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OZET

Bilim Uzmanhg Tezi

DOVME AMACLI URETILEN MiKROALASIM CELIiKLERINDE DOVME VE
FARKLI SOGUMA SARTLARININ MiKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSi

Abdullah CAPAR

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Ana Bilim Dah

Tez Damsmani: Dog. Dr. Siileyman GUNDUZ
Haziran 2005, 82 sayfa

Dovme amach iiretilen karbonlu mikroalagim ¢elikleri, rot bas1 gibi otomotiv pargalariin
iretiminde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 1100°C’de 30 dakika Ostenitleme islemi
yapildiktan sonra ddviilen ve ardindan kumda, havada ve suda sogutulan orta karbonlu Al
ve V-Al mikroalagim ¢eliklerinin mikroyap1 ve mekanik 6zellik iliskisi aragtirilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore dovme islemi yapildiktan sonra havada sogutulan Al ve V-Al
mikroalagim g¢eliklerinin akma ve ¢ekme dayanimi artarken % uzama degerlerinde bir
diisme olmadig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni ¢eliklerin havada sogumadan sonra kiigiik
taneli yapiya ve daha yiiksek perlit ve c¢okelti sertlesmesine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, orta karbonlu V-Al mikroalagim ¢eligi ayn1 dévme ve soguma
sartlarinda Al mikroalasim celigine nazaran daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi

gosterirken tokluklarinda bir diisme goriilmemistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF FORGING AND DIFFERENT COOLING CODITION ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF MICROALLOYED
FORGING STEELS

Abdullah CAPAR

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Siilleyman GUNDUZ
June 2005, 82 pages

Medium carbon microalloyed forging steels are used in several automotive components
such as connection rods. In the present work the relationship between structure-mechanical
properties of medium carbon Al and V-Al microalloyed steel, forged after austenitisation
at 1100°C for 30 minutes and subsequently cooled either in sand, air or water were
investigated. The results indicated that higher strength combined with adequate elongation
to fracture can be achieved in Al and V-Al microalloyed stels by forging followed by air
cooling. This strength and elongation to fracture obtained is due to finer grain sizes and the
larger pearlite and/or precipitation contributions. In addition, under similar forging and
cooling coditions the V-Al containing microalloy steel leads to beter strength/toughness

combination compared to Al steel.

Key words: Microalloyed steels, microalloyed elements, heat treatments, mechanical
properties

Science Code: 626.20.01
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BOLUM 1

1.1 GIRIS

Son kirk yilin iiretilen miktar agisindan en Onemli gelisimini gdsteren mikroalagimli
celikler, oOncelikle yap1 celiklerinin dayanim kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle
gelistirilmistir. Mikroalagimli ¢eliklerin, yiiksek akma mukavemetlerinden dolay1 iiretilen
parcalarin agirhiklart biiyiik Olgiide azaltilmistir. Mikroalagimlama terimi, ¢ok diigiik
oranlarda Nb, V, ve Ti ilavesi anlamina gelir. Bu elementlerin ilave edilmesiyle, kismen
tane kiiciiltme sertlesmesi ve karbiirler, nitriirler veya karbonitriirler gibi partikiillerin
olugmasi sonucu ¢okelme sertlesmesi meydana gelir. Genelde mikroalagimlama, ¢ok diisiik

karbon iceren celiklerden hemen hemen 6tektoid kompozisyonlu geliklere kadar yapilir.

Mikroalasimh ¢elikler ayni1 anda degisik sertlestirme mekanizmalarmin ve uygun
termomekanik iglemlerin uygulanmasi ile yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, diisiik sicaklikta
gevrek kirllma emniyeti, mitkemmel kaynaklanabilirlik ve korozyona dayanim gibi
degisik, cok iyi Ozelliklere sahip bir malzeme grubudur. Yasst ve dévme mamuller
seklinde iiretilirler. Uygulama yogun olarak yass1t mamullerde (gaz ve petrol boru hatlari,
kiyidan/denizden uzak konstriiksiyonlar) gergeklesir. Son yillarda otomotiv endiistrisine
yonelik ddovme mamullerin tiretiminde de bir gelisme vardir. Bugiin, bu ¢elikler, kontrollii

haddelenmis plakalar, levhalar, profiller, olarak iiretilmektedirler.

Modern yapi ¢elikleri diye de anilan ¢elikler genellikle yalin karbonlu ¢eliklere oranla daha
yiiksek dayanimli ¢eliklerdir. Bunlar goreceli yiiksek dayanimlarindan otiiri "Yiiksek
Dayanimli Diisiik Alasimli " ya da YDDA ¢elikleri olarak bilinirler. Bu tiir yap1 ¢elikleri
Ingilizce kaynaklarda HSLA ¢elikleri (High Strengths Low Alloy Steels) yada ince taneli
yapisal c¢elikler olarak, Almanca kaynaklarda ise Feinkornbaustachle olarak

belirtilmektedir.

Gegmigte  kullanilan  ¢eliklerin  yiiksek  karbon  miktarli  olmalari, kaynakla

birlestirilmelerinde sorun dogmasina yol a¢migtir. Bundan dolayr mikro diizeyde



alagimlama yapilarak ve kontrollii haddeleme islemiyle, kaynak edilebilme kabiliyetli,
yiiksek dayanmimli ¢elikler gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan mikroalasim elementleri
vanadyum, niobyum, aliiminyum ve titanyumdur. YDDA ¢eliklerinde alasim elementi
toplami genellikle %2 degerini asmaz. Cogunda ise, mangan katilimlar1 disinda, bu deger

%0.1-0.2 arasindadir.

Basingli kap, esanjor, kopri, niikleer enerji tesisleri ve biiylik konstriiksiyonlarda
mikroalasimli celikler, her gecen giin artan oranda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimhi
ince taneli ¢elikler, genellikle diisiik karbonlu mikroalasimli ¢elik olarak iiretilirler, normal
tavli ya da 1slah edilmis halde kullanilirlar ve bunlarin en diisiik akma smir1 255 ile 500
MPa arasindadir. Mikroalasimli ¢elikler genelde -100°C ’den 300°C ’ye kadar genis bir
sicaklik araliginda kullanilirlar. Yiiksek kirilma emniyetinin ve koti sartlar altinda bile
giivenilir kaynaklanmanin arzulandig yerlerde klasik yap1 celiklerinden ¢ok iistiin olmalar1

tercih nedenidir (Ceviker, 1991).

Dovme amagh iiretilen mikroalagim celikleri uygun Ostenitleme sicakliginda dévme islemi
yapildiktan sonra kontrollii olarak havada sogutulur ve ikinci bir 1sil igsleme gerek
kalmadan (temperleme, gerilme giderme tavlamasi gibi) kullanilir. Bu 6zellik mikroalagim
celiklerini 1slah g¢eliklerden aywran en Onemli oOzelliktir. Fakat yapilan literatiir
aragtirmasinda, dovme ve soguma sartlarinin mekanik ozelliklere etkisi detayli olarak
arastirtlmamistir. Bu ylizden yapilan bu ¢alismada uygun Ostenitleme sicakliginda doviilen
ve ardindan farkli soguma ortamlarinda sogutulan orta karbonlu mikroalagim celiklerinin

mikroyap1 ve mekanik 6zellik iliskisi aragtirilmistir.



BOLUM 2
MiKROALASIMLI CELIKLER

2.1 GENEL

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzeme guruplari icersinde celikler vazgecilmez
bir yere sahiptirler. Ozellikle ikinci diinya savasinin ardindan deniz- kara tasit araglari,
akaryakit ve dogalgaz boru hatlari, enerji santralleri ve derin deniz iistii yapilar ve benzeri
ihtiyaclar i¢in ¢elik gereksinimi ¢ok ylikselmistir. Dayanim/agirlik oraninin
yiikseltilmesiyle daha ince ve kiigiik kesitli ¢eliklerin kullanimina olanak saglamasi igin
cesitli galismalara baslanmistir. Bu sayede daha kiiciik kesitte daha yiiksek dayanim
saglayan mikroalagim celiklerin gelistirilmesi neticesinde iiretim ve isletme giderlerinin

birim maliyetinin diisiiriilmesi saglanmistir (Cemtas, 2003).

Gegen yillarda, sade karbonlu celiklerin kiiciik miktarlarda Niobyum, Titanyum ve
Vanadyum gibi kuvvetli karbiir ve nitriir olugturan elementlerle (yaklasik %1’ i gegmeyen)
mikroalagimlandirilmasiyla bu ¢eliklerin mekanik o6zelliklerinde biiyiik iyilesmeler
saglanmistir. Sade karbonlu ¢eliklere kii¢iik miktarlarda Nb, Ti ve V’ un ilave edilmesi ve
kontrollii haddeleme isleminin uygulanmasi ile birlikte maliyeti diisiik dayanimi ve toklugu
iyi olan mikroalasim celikleri gelistirilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki bu iyilesmeler birgok

faktoriin bir araya gelmesi neticesinde saglanmistir. Bu faktorlerin en 6nemlileri sunlardir:
1. Mikroalagim elementlerinin karbiir ve nitriir olarak ¢okelmeleri.
2. Ferrit tane boyutunun karbiir ve nitriirler ile inceltilmesi.
3. Ferit fazinda elde edilen ¢okelme sertlesmesi (Erdogan, 2000 ).

2.2 MIKROALASIMLI CELIKLERIN TARIHI GELIiSiMi

Mikroalasimlama islemi daha Onceki yillarda da yapilmasma ragmen ancak 1970 li

yillarda daha yaygin olarak bircok ¢elik drtinlerinde kullanilmaya baglandigi



goriilmektedir. Ozellikle 1970 ile 1980 yillar1 arasinda ¢ok biiyiik gelismeler olmustur. Bu
yillarda Japonya, Bati Almanya, Italya ve Fransa gibi gelismis iilkelerde mikroalasimli
celiklerden maksimum gii¢ elde etmek i¢in gerekli tam kontrollii haddeleme uygulamasi

yapilmustir.

1950’ 1i yillarda niobyum, titanyum ve vanadyum gibi mikroalagim elementleri celiklerin
mekanik ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilmaya baglanmistir.1950° 1i yillarin
sonlarinda niobyum katkili yiiksek mukavemetli ¢elikler Amerika Birlesik Devletlerinde
iiretilmistir. Ayn1 zamanda Niobyum, Vanadyum ve Titanyum’ un ¢elik {izerine olan etkisi
ile ilgili calismalar basarili bir sekilde devam ederken mikroalasim elementlerinin

gelismesi, kontrollii haddeleme teknolojisi ile birlikte ilerlemistir.

1960’ li yillarda yeni celikler ve iiretim prosesleri gelistirilmistir. Bu gelistirme siireci
icinde Nb ve V*‘un ferrit igerisinde ince ¢okelti partikiilleri olusturarak mukavemet artigina
neden oldugu goriilmistiir. Ti veya Nb ilavesi ile mikroalasimlandirilmis celikte artan
mangan miktar1 Ar; (Ostenit-ferrit doniisiim sicakligl)’i diisiirdiigii, niobyum karbonitriir
miktarmin mukavemet artisina neden oldugu ve niobyum ilavesinin Ostenitin yeniden

kristallesmesini geciktirdigi belirlenmistir.

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli g¢elikler ile ilgili birgok konu 1970 li yillarda heniiz
bilinmiyordu. Ornegin, dstenit tanelerinin yeniden kristallesmedigi sicaklik bdlgesinde
yapilan haddeleme islemi sonucu ortaya ¢ikan mikroyapt ve toklugun degisimi ile ilgili
tezat bilgiler bulunuyordu. Irani ve Ohrami, raporlarinda, Ostenit tanelerinin yeniden
kristallesmedigi sicaklik bolgesinde yapilan haddeleme sonunda, beynit ve ferrit
tanelerinin birlikte bulundugu yapida dayanim ve toklugun azaldigini belirtmislerdir. Diger
taraftan, Priestner ve Irvine, tane inceltilmesi ile iyi bir tokluk elde edildigini

gostermislerdir (Koltuk, 1996).

1970’ 1i yillarda, diisiik karbon esdegerinde yiiksek mukavemet ve tokluk elde etmek i¢in
gosterilen cabalar, ekstra diisiik karbon igeren yiiksek mangan-molibden-niobyum'lu
ignesel ferritik celiklerin ve ekstra diisiikk karbon igceren yiiksek mangan — niobyumlu
beynitik celiklerin gelisimi ile sonuglanmistir. Bu yillarda diisiik karbonlu mikroalagimli
celikler karbiir ve nitriir olugturmalari1 nedeni ile kaynak kabiliyeti iyi, dayanimi ve toklugu

yiiksek celikler haline gelmistir (Ceviker, 1991).



2.3 MIKROALASIMLI CELIiKLERIN TEMEL OZELLIiKLERi

Yiiksek dayanimli diisiik alagimli ¢elikler (YDDA) veya high strenght-low alloyed (HSLA)
olarak ta adlandirilan mikroalagimli c¢elikler, kuvvetli karbiir ya da nitriir yapic
elementlerden ¢ok az miktarlarda ilave edilerek mekanik 6zellikleri gelistirilmis geliklerdir

(Topates, 1995).

Mikroalagimli ¢elikler, mikroalasimlama ve 1s1l islemler birlikte uygulandigi zaman yiiksek
mukavemet, tokluk, diisiik sicakliklarda gevrek kirilma emniyeti ve kaynak edilebilirlik
ozelliklerine sahip bir ¢elik grubudur. Ayni zamanda mikroalasiml geliklerin 6zellikleri
celigin mikro yapisi1 ve kimyasal kompozisyonu ile iligkilidir. Mikroyapimin kontrolii ise
celik bilesimine, Ostenitleme sicakligina, ilk ve son haddeleme ve haddelemeden sonra
doniigiimiin kontroliine baghdir. Bunun i¢in istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi igin

¢elik bilesimi ve iiretim prosesi kontrol edilerek saglanir.

Mikroalasimli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine katkida bulunan en énemli faktorlerden bir
tanesi de tane boyutudur. Tane boyutunun kiigiiltilmesi ile mukavemet ve tokluk
ozelliklerinde iyilesme meydana gelir. Tane boyutu kiigiiltme niobyum, titanyum ve
vanadyum elementlerinin ilavesi ve uygun termomekanik islemin birlikte uygulanmasiyla
gergeklestirilir. Bu mikroalagim elementlerinin  Ostenitteki ¢ozlinlirliigii ile ilgilidir.
Coziintirliik ise Ostenitlestirme sicakligmin ve siiresinin fonksiyonu olarak hesaplanir

(Ceviker, 1991).

Mikroalasimli ¢eliklerin Ozelliklerine etki eden ikinci islem kademesi Ostenitin
deformasyonudur. Ostenit deformasyonu birkag basamakta gerceklestirilir. Yiiksek
sicaklikta uygulanan deformasyon ve yeniden kristallesme sonucu taneler ufalir. Daha
sonraki agsamada sicakligin diigmesiyle yeniden kristallesme durur, taneler uzar ve son

haddeleme ile ferrit ve Ostenit birlikte deforme edilir (Ceviker, 1991).

2.4 MIKROALASIMLI CELIKLERIN URETIM ASAMALARI

Mikroalasiml celiklerin iiretim potansiyeli glinlimiizde gelismis iilkelerdeki g¢elik iiretim
miktarinin % 10’ nu agmis bulunmaktadir. Uygulama yogun olarak yass1 mamullerde (gaz

ve petrol boru hatlari, off-shore konstriiksiyonlar vb.) gerceklesir. Son yillarda dévme



mamullerinde de Oncelikle otomotiv endiistrisine yonelik parcalarda uygulama giderek

yayginlasmistir.

Mikroalasimli ¢elikler birka¢ yontemle iretimleri yapilmakla birlikte bunlarin en
Onemlileri Ostenitlestirme, ¢oOziindiirme tavlamasi ve haddelemedir. Bir Ostenitlestirme
islemi olan hadde Oncesi tavlama isleminde, katilasma esnasinda olusan vanadyum,
titanyum ve niobyum karbiirlerin etkisini en iist seviyede kullanmak i¢in tiim mikroalasim
elementlerini Gstenit tane biiylimesine firsat vermeden ¢oziindiirmek gerekir. Bu asamada
sicaklik mikroalasim elementlerinin ¢6ziinmesine izin verecek kadar yiiksek, fakat tane

biiylimesine neden olmayacak kadar diisiik olmalidir.

Celigin 1sitilmasi siiresince ¢okelmis karbonitriir pargaciklarinin ince dagilimlari Gstenit
tane sinirlarinin kilitlenmesine neden olup, tane biliytimesini 6nlemektedir. Ancak yeterince
yiiksek sicakliklarda ve/veya yeterince uzun siirelerde, parcaciklar ¢oziiniir ve kabalasarak
tane smirt kilit etkisi zayiflar ve tane kabalasmasi meydana gelir. Sekil 2.1’ de Bazi

mikroalasimlandirilmis ¢eliklerin tane biiylimesine etkisi goriilmektedir (Koltuk, 1996).
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Sekil 2.1 Bazi mikroalagimlandirilmig ¢eliklerin tane biiyiime davraniglar: (Repas, 1988)

Haddeleme islemi de siirekli haddelemeden farkliliklar gosterir. Kontrollii haddeleme
islemi genellikle iki ve/veya ii¢ ayr1 basamak igermektedir; yiiksek sicaklikta haddeleme
(1100-1200°C) veya “roughing” ve diisiik sicaklikta haddeleme serisi (700-800°C)

“finishing”. Eger yiiksek sicaklikta haddeleme siirekli ise islem sicak haddeleme, siireksiz



ise kontrollii haddeleme olarak isimlendirilir. Haddeleme sonrasinda uygulanan sogutma

ile ferrit tane boyutu kiiciiltiiliir ve mukavemet artar (Ceviker, 1991).

Kontrollii haddeleme islemi, gerekli sicaklikta isitma ile baglar; haddeleme sirasinda
sicaklik ve deformasyon kontrol edilir ve haddeleme sonrasi belli hizla soguma ile son
bulur. Ozellikle kangal olarak sarilan serit ve levhalarin sarma hizi ve sarma sicakliginda

kontrol edilir (Erdemir, 1990).

Haddeleme ve dovme iiretim asamalar1 dikkate alinarak mikroalagimli gelikleri yassi ve

dévme tiriinler olmak {izere iki ana grupta toplamak miimkiindiir.

2.4.1 Yass1 Uriinler

Giliniimiizde iretilen mikroalasimli c¢eliklerin biiyiikk bir bolimiinii yass1 mamuller
olusturmaktadir. Uygulanan kontrollii haddeleme ve mikroalagimlama ile istenilen
ozelliklerin  elde edilmesi miimkiindiir. = Mikroalassmli  geliklerin  kontrollii
haddelenmesindeki temel amag ¢ok kiiglik diizenli bir ferrit tane yapisi elde etmektir. Bu
kiigiik ferritik yap1 bir yandan akma mukavemetinin artmasina diger yandan da tokluk
ozelliklerinin iyilesmesine neden olur (Link, 1988). Sekil 2.2’ de sematik olarak

gosterildigi gibi kontrollii haddeleme iglemi {i¢ basamaga ayrilabilir.

1. Ostenitin yeniden kristallesme bdlgesinde deformasyon
2. Ostenitin yeniden kristallesmedigi blgede deformasyon

3. 1ki fazli 6stenit-ferrit bolgesinde deformasyon.

Istenilen mekanik ozellikler, kotrollii haddelemenin her basamaginda mikro yapisal

degisimlerin hassas kontrolii ile elde edilir (Ceviker,1991).
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Sekil 2.2 Mikroalagimli geliklerin iiretim agamasi (Topates, 1995).

Yassi iiriinlerde mikroalagimlamayla birlikte uygun bir termomekanik iglemin yapilmasi
gerekir. Kontrollii haddeleme ile gergeklestirilen bu islemde, genelde 1000-1200°C’ de
yapilan 6n deformasyona, diisiik sicakliklarda (700-800°C) nihai bir deformasyon eklenir.
Haddeleme degisik soguma hizlar1 kullanilarak mikro yapinin ince taneli ferrit veya
beynitten olusmas1 saglanir. Soguma sartlarina bagl olarakta az miktarlarda perlit veya

martenzit’de elde edilir (Asil Celik Teknik Yayinlari, 1994).

2.4.2 Déovme Uriinler

Mikroalagimli dovme ¢elikler, orta karbonlu 1slah geliklerinin yerine gelistirilmislerdir.
Mikroalasimli yass1 ve dovme tirlinlerin alasim dizayni, 6zellikle karbon miktarinda biiyiik
farkliliklar gosterir. Dévme islemi giiniimiizde sadece kontrollii sogutma mekanizmasiyla

calistigindan % 0,025’ lik bir karbon miktar alt sinir olarak goriiliir.

Islah geliklerde yap1 temperlenmis martenzit olarak ortaya ¢ikarken; mikroalasimli dévme
celiklerde ince ferrit-perlit yap1 goriiliir. Ancak hem tane kiigiilmesi etkisi ile hemde
¢Okelti sertlesmesi nedeni ile mikroalasimli dévme celiklerde islah ¢elikleriyle aym
mekanik 6zellikler goriiliir (Cemtas biilteni,1996). Sekil 2.3’ te geleneksel 1s1l islem proses

asamalar1 ile mikroalasimli dovme ¢eliklerde uygulanan proses asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Mikroalagimlhi celikler ile 1slah ¢eliklerin dovme sonrasi asamalari (Cemtas
biilteni, 1996).

2.4.2.1 Mikroalasimh Dévme Celiklerde islenebilirlik

Ferrit-perlit yapida bulunan bu g¢eliklerin islenebilirlikleri iyi olmasi1 ile birlikte,
mikroalagimli ¢eliklerde iglenebilirligin artirilmasi igin % 0,020-0,060 oranlarinda kiikiirt
ilavesi yapilir. Mikroalasimli celiklerin islenebilirliklerinin iyi olmasi, talas kaldirma
esasina dayali ¢alisan tezgahlarda daha iyi verim alinmasini ve daha kisa siirede daha ¢ok
isin yapilmasmi saglar. Sekil 2.4’te 42CrMoS4 c¢eligi ile, mikroalasimli bir celigin
islenebilirligi karsilastirilmistir. Kalem asinmasi ve talag kaldirma miktarn dikkate

alimdiginda mikroalagimli ¢eliklerin kesme hizinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Cr-Mo c¢eligi ile mikroalagimli bir celigin islenebilirlik o6zellikleri (Cemtas
biilteni, 1996).

2.4.2.2 Mikroalasimh Dévme Celiklerin Avantajlar

Mikroalasimli dovme ¢eliklerin liretiminde amag pahali 1s1l islemin ortadan kaldirilmasidir.
Doviilmiis parcalarin geleneksel yolla iiretiminde su verme, temperleme, sertlestirmeden
sonra dogrultma ve gerilme gibi birkag 1s1l islem basamagi vardir. Oysaki mikroalagimli
celiklere esdeger gerilme Ozellikleri dovme sicakligindan havada sogutma sirasinda

¢Okelme sertlesmesi ile elde edilir (Ceviker,1991).

Mikroalagimli dévme c¢eliklerin iiretim yontem ve dzelliklerine baktigimizda bu geliklerin

avantajlarini soyle siralayabiliriz.

p—

Kullanilan alagim miktar1 azdir

2. Isil islem gerektirmez

3. Islenebilirlik 6zellikleri daha iyidir
4. Uretim imkan1 daha hizlidir
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5. Sekillendirmeden sonra biikiilme goriilmez, sertlestirmeye ve gerilme gidermeye
ihtiyag¢ yoktur.

Enerji tasarrufu saglar.

Kullanilan alagim miktar1 daha azdir.

Gerilme, yorulma ve sertlik 6zellikleri 1slah ¢eliklerinkine esittir

Agirlik yoniinden daha hafiftirler (Karabulut, 2003).

© »® =N

2.4.2.3 Mikroalasimh Dovme Celiklerin Kullanim Alanlari

Mikroalagimli dovme celikler degisik kullanim alanlar1 nedeniyle olusan kimyasal analiz
farkliliklar1 bir standart ihtiyaci dogurmustur. 1988 yilinda Almanya’da dort gesit kaliteyi
iceren ve bunlarin mekanik 6zelliklerini gdsteren bir kitapcik yayimlanmistir. 1989 yilinda
ise, Cizelge 2.1’ de goriildiigii gibi Avrupa Standartlar1 Komitesi (CEN) tarafindan EN
10267- “Cokelme Sertlesmeli Ferritik-Perlitik  Celikler” standardi  onaylanarak
yayimlanmustir (Karabulut, 2003).

Cizelge 2.1 EN 10267’ de bulunan kaliteler ve kimyasal analizleri.

ADI KIMYASAL ANALIZ (% AGIRLIK)
C Si Mn Pmax S N \4
19MnVS6 0.15 0.15 1.20 025 0.020 0.010 0.08
0.12 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20
30MnVS6 0.26 0.15 1.20 025 0.020 0.010 0.08
0.33 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20
38MnVS6 0.34 0.15 1.20 025 0.020 0.010 0.08
0.41 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20
46MnVS6 0.42 0.15 1.20 025 0.020 0.010 0.08
0.49 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20
46MnVS3 0.42 0.15 1.20 025 0.020 0.010 0.08
0.49 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20

Mikroalasimlhi dovme celikler o6zellikle yiiksek dayanim isteyen yapi elemanlarinda,
otomotiv sektdriinde fiyat ve agirlik yoniinden tasarruf saglamalari nedeniyle tercih

edilirler. Mikroalagimli ¢eliklerden iiretilmis pargalar, otomotiv sanayinde kullanilan statik
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olarak calisan krank milleri, pistonlar, bilye kollar1 ve dinamik olarak c¢alisan aks ve

direksiyon aksamlaridir (Ceviker, 1991).

2.5 MIKROALASIM ELEMENTLERI VE ETKILERI

Mikroalagim elementleri ferrit tanelerinin kii¢iilmesini saglar. Mikroalagim elementlerinin
olusturdugu Nb, V, Al ve Ti karbiir, nitriir veya karbonitriirlerin Ostenitin yeniden
kristallesmesini engellemektedir. Ayrica mikroalasim elementleri ¢okelme sertlesmesine
de katkida bulunmaktadirlar. Mikroalagim elementlerinin gorevi bir malzemeden digerine
gore degisir. Bazi malzemelerde aymi alagim birden fazla gorev yapabilmektedir.
Mikroalasim elementleri ¢esitli mekanizmalarla ¢eliklerin mikro yapilarin1 kontrol
etmektedir. Bu mekanizmalar, alasimlama ile degisir. Sekil 2.5’ te mikroalagim

elementlerinin ¢elige etkileri goriilmektedir (Koltuk,1996).

Element Melkanizma Yap: iizermdela etla
Céminmeyen Ti, Mo o : o  Tane
parzmcancnﬂdar Ostenitte tane incelmes) el esi
M, Ti
Ostenit'te Mo Ti ™ Veniden kristalle smenin Tekstir
pékelme : | zecikmesi
M, Ti
Ostet'te ) - . . Diclokasyon
leats cozeld Ti, Nb ™ Dénigim geciunes B s e
ETI o] Ferrit yada faz siurlarn Calkelme
VT, . 3 I— .
gokelmest sertlesmest

Sekil 2.5 Mikroalagim elementlerinin ¢elige etkileri (Hulka, 1992).
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Mikroalasimli dévme ¢elikler niobium, titanyum, vanadyum ve aliiminyum gibi
mikroalagim elementlerinin yaninda diger alasim elementleri olan bakir, mangan, krom,

nikel ve silisyum gibi alasim elementlerini de igerirler.

Metalurjik dizaynda mikroalagim elementlerinin birincil rolii tane inceltmesidir. Tane sinir1
hareketinin ve yeniden kristallesmenin engellenmesi sicakliga bagh olarak ¢okelen V, Ti,
Nb (CxNy) partikiilleri sayesinde olur. Ostenit i¢i ¢dziinen elementlerin etkisi dikkate

almmayacak derecede azdir.

Ikincil rol ise deformasyon sonucu sogumada ¢okelti tanecikleri olusturmaktir. Ostenit ici
¢oziinen mikroalasim elementleri (V,Ti,Nb) ile karbon ve azot gibi arayer atomlar1 soguma
sirasinda karbonitriir olarak ¢okelir ve bdylece arzulanan etkiyi saglarlar. Ayrica artan
plastik deformasyon gerilme nedenli c¢okelti olusumunu hizlandirir (Asil g¢elik teknik

yayinlari, 1994). Bazi mikroalagim elementlerinin etkileri asagida agiklanmaktadir.

2.5.1 Vanadyum

Vanadyum, titanyum ve niobyum’dan daha diisiik sicakliklarda ¢okelen nitriir ve karbiir
olusturur ve haddelenmis ¢eliklerin tane boyutunun kontroliinde titanyum ve niobyum
kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerde 6zellikle azot orani
yiiksekse, ¢elik Ostenit iken VN olusabilmekte ve tane biiyiimesini engelleyerek dovme
tane boyutunu inceltmektedir. Ayni zamanda ferrit igindeki VN cokeltileri, AIN ¢okeltileri
ile birlikte ferrit tane biiyiimesini engelledigi ve normal haddelemeden sonra son yapida

kiigiik tane boyutuna yol agtig1 diisiiniilmektedir (Tekin, 1995).

Vanadyumun azot ile birlesip olusturdugu nitriirler ferritik yapida tane kiigiilmesi saglar.
Bu nedenle, ¢entik dayanimini da yiikseltir. Kuvvetli karbiir olusturdugundan, asinmaya ve
sicak dayamimm arttirmak igin takim celiklerinde volfram’la sicaga dayanikli ¢eliklerde

krom ile birlikte katilir (Topbas, 1998).

Vanadyum 0stenit i¢cinde oldukca ¢oziiniir olmasina karsin, ferrit igerisinde az ¢dzliniir
diger mikroalagimlarin tersine vanadyumun ferrit olusumunu engellemedigi hatta ferrit
miktarini arttirdigr bilinmektedir. Vanadyum 6zellikle kaynak isleminde énemlidir, dstenit

tane sinirlarinda ve Ostenit tane iginde ferrit olusumunu saglar ve boylece ITAB bdlgesinde
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tokluk artisina neden olur (Sage, 1992). Vanadyumun mikro alagimli ¢eliklerin i¢ yapisina

ve faz doniisiimiine etkisi sekil 2.6’da goriilmektedir.

YANADYUM

Ostenit'te
cokelme

| |
Ostenitin Deforme  olmusg, Ince taneli
stabillesmes uzamis taneler ferrit

Ferritin tane sinirlarnda
olusumu ve stabillesmesi

Faz sinin cokelmesi

Ferritte cokelme

Sertlesebilme

| I 1
Martenzit LIt fazl celikler
adacikl yap!

Araver
elementini
bagdlama

Sekil 2.6 Vanadyumun YDDA celiklerin doniisiimii ve yapist lizerine etkisi (Sage, 1992).

2.5.2 Niobyum

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢eliklerde (YDDA) kontrollii haddeleme ve sogutma
islemi ile ¢eligin mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kuvvetli
karbiir ve nitriir yapicidir. Sertligi, akma smirimi ylikseltir, taneleri inceltir ve sekil

degisebilme 6zelligini azaltir (Topbas, 1998).

En etkili mikroalasim elementi olarak bilinen niobyum, nitriir ve karbiir olusturur.

Niobyumkarbiir (NbC) uygun ¢eliklerde, 1000°C nin hemen altinda olugmakta ve dstentin
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yeniden kristallesmesini dnlemektedir. Niobyum, bu sekilde ince taneli boru celikleri ve
yapt celiklerinin {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroalagimli c¢eliklerin

mikro yapisi iizerinde Nb’ nin etkileri sekil 2.7° de 6zet olarak verilmistir (Koltuk, 1996).

MIOBYLIM
Ostenit'te
cokelme
| 1
Cigtenit'in Deforme  olmusg, Ince taneli
stabillesmes uzamis taneler farrit
Sertlesebilirlikie
artis
Ferritte
cokelme
Aravyer
elementini
badlama

Sekil 2.7 Niobyumun YDDA c¢eliklerin yapist ve doniisiimii tizerine etkisi (Sage, 1992).

Ortalama 200 nm boyutlu NbC tanecikleri tane biiyiimesini engeller. Osenit i¢i olusan 20
nm’ lik tanecikler ise yeniden kristallesmeyi geciktirir. Cokelti sertlesmesi, 2 nm boyutlu

cok kiiciik ¢okeltilerle gergeklesmektedir (Asil Celik Teknik Yayinlari, 1994).

2.5.3 Titanyum
V, Mo, W ve Nb gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik celiklerde yapida denge

saglar, genel olarak celiklerde taneleri inceltir. Ayrica Al ile birlikte deoksidan madde

(oksit giderici) olarak da sakin dokiilen ¢eliklerde kullanilir (Topbas, 1998). Titanyum ¢ok
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yiiksek sicakliklarda nitriir olusturur ve nitriir ¢okeltileri, haddeleme ve dévme islemleri
siiresince Ostenitin tane biiylimesinin kontroliinde ¢ok etkilidir. Ayrica TiN partikiilleri 1s1
etkisi altinda kalan bolgenin (ITAB) en sicak kisimlarinda ¢oziilmeden kalabilir. Bu
nedenle TiN partikiilleri ITAB’ 1 kaba taneli yapisin1 ince taneli yapiya doniistiiren en
etkili mikroalasim c¢okeltilerinde biridir. Titanyumun etkili olabilmesi igin, ¢elik
katilagsmadan hemen sonra 25 ve 35°C/dak. hizinda sogutulmalidir (Koltuk, 1996).

Titanyumun, celiklerin doniisiimii ve yapisi lizerindeki etkileri sekil 2.8 de goriilmektedir.

TITAN YU

Ostenit farmda
pékelme

Oistenit tanelerinin Ince taneli ferrit
stabillestnesi

Faz simun

célcelmest

Femit fannda
pékelme

Arayer
elementlenmn
baglanmast

Sekil 2.8 Titanyumun YDDA ¢eliklerin doniisiimii ve yapisi tizerine etkileri (Sage,1992)

2.5.4 Aliiminyum

En giiclii oksijen gidericidir. Azot ile kuvvetli nitriir tesekkiil ettirir, 1sitmada tane
kabalasmas1 ve c¢eligin yaslanma egilimini azaltir. Celik {iretiminde taneleri inceltir
(Topbas, 1998). Aliiminyum ¢ok yavas c¢okelir sadece nitriir olusturur. Aliiminyumnitriir

(AIN), 1000°C’nin {izerinde ¢Oziiniir, ancak ¢elik hizla 1sitilirsa, ¢ozelti disinda belirli bir
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zaman kalabilir ve bdylece kiiciik tane boyutu saglamak i¢in kullanilir. AIN’ yi diger
nitriirlerden aymran en biiyilk 0Ozelligi yapisiin hegzagonal siki paket olmasidir
(Gladman, 1997). AIN tane biiyiimesini engelleyerek ¢elik mikroyapisinin kiiciik taneli
olmasina neden olur. Vanadyum’un varligi ile de daha kiiciik taneli yap1 elde edilebilir
(Koltuk, 1996).

2.5.5 Karbon

Karbon miktarmin fazla olmasi, perlit yapisinin artmasina neden olmakla birlikte; tokluk
ve kaynak kabiliyetinde bir azalmaya neden oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda akma ve
¢ekme dayaniminda artig saglamaktadir. Yiiksek miktarlarda karbon kullanimi martenzit ve
beynitik yap1 olusumunu saglar. Mikroalasimli ¢eliklerde karbonun maksimum kullanimi
sicak haddeleme kosullar1 altinda yaklasik % 0,2 dir. Ancak otomotiv sanayisinde
kullanilan dovme pargalarda sadece kontrollii sogutma mekanizmasiyla g¢alistigl igin

karbon miktar1 % 0,25’in iizerindedir (Metals Hand Book, 1994).

2.5.6 Azot

Mikroalasimli ¢eliklerde azot % 0.02 seviyesinde kullanilir. Baz1 uygulamalarda bu seviye
% 0.005 ile smirlandirilmistir. Vanadyumlu c¢eliklerde azotun ilavesi, ¢okelme
sertlesmesini artirdig1 i¢in 6nemlidir. V-N celiklerinde olusan VN’ iin, VC’ e goére Ostenit
igerisinde daha az ¢oziiniirliige sahip olmasi, onun tane kiigiiltiilmesinde daha etkin rol

oynamasini saglar (Karabulut, 2003).

2.5.7 Silisyum

Celik tiretiminde oksijen giderici olarak kullanilan temel elementlerden biridir. Celikteki
silisyum miktar1 tiretim tarzina bagl olarak degisir. Sakin dokiilen alasimsiz ¢eliklerde en
fazla 90,60 Si bulunabilir. Diisiik alasimli ¢elikler ve yay celikleri, % 2 ye kadar silisyum
icerirler. Buna karsin silisyumlu c¢elikler diye adlandirilan celiklerde ise silisyum miktar
% 5’e kadar yiikselebilir. Ayrica % 14-15 Si iceren ¢eliklerde de korozyon dayanimu iyidir
fakat doviilemezler ve kirilgandirlar. Silisyum miktar1 arttik¢a ¢eligin tane biiytikligl de

artar (Topbas, 1998).
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Silisyum, kati ¢ozelti sertlesmesi saglayarak akma dayamiminda artis saglar. Kaynak
edilecek yerlerde % 0,3’den fazla kullanimi toklukta ve kaynak kabiliyetinde diismeye
neden olur (Topates, 1995).

Silisyum, ferrit icerisinde ¢oziinerek celigin silinekligini fazla azaltmadan mukavemetini
artirir. Ayrica, silisyum dioksit (SiO;) olusturarak sivi ¢eligin oksijenini biiyiik olciide alir

ve bdylece celigin kalitesini iyilestirir (Savaskan, 2000).

2.5.8 Fosfor

Fosfor ferritin dayanimini en fazla artiran elementtir. Bu nedenle diisiik miktarlarda
bulunsa bile ¢eligin dayanimini ve sertligini artirici, buna karsin sekillendirme yoniinde
stinekliligi ve darbe dayanimini azaltict etki yapar. Bu etkiler, 6zellikle yiiksek karbonlu
meneviglenmis ¢eliklerde daha fazladir. Ayrica, celigin korozyon dayanimin
iyilestirmesine karsin, kiikiirtle birlikte ¢elikte miimkiin oldugunca az bulunmasina calisilir

ve kalite belirlemesinde birinci planda rol oynar (Topbas, 1998).

Ferit i¢inde etkili bir kat1 ¢ozelti sertlestiricidir. Korozyon dayanimini artirir. % 0.05° den
diisiik kullanimlarda Ostenit tane sinirlarinda meydana gelen segragasyonlarin yol agtigi
kirilganliga neden olur. Bakir ile birlikte kullanimi 6nemli 6l¢lide korozyon dayanimi
saglar (Karabulut, 2004). Baz1 celiklerde % 0.07 ile % 0.12 oranlar1 arasinda bulunan
fosfor, celiklerin kesme 6zelligini iyilestirir. Ancak, yiiksek oranlardaki fosfor, ¢eliklerin
siinekligini azalttifindan soguk sekillendirme sirasinda celigin catlamasina veya

kirilmasina neden olur (Savagkan, 2000).

2.5.9 Mangan

Celigin dayanimim arttirir fakat siinekliligini biraz azaltir. Mikroalagiml ¢elikler yaklagik
olarak % 1,5 mangan igerirler. Manganin olusan ignesel ferritin tane kiigtiltiilmesine etkisi

bu miktarlardan daha yiiksek miktarlarda 6nemsizdir. Bu nedenle maksimum mangan

miktar1 % 1,3-1,7 arasindadir (Karabulut, 2003).
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Manganin en Onemli yarar1 kiikiirdiin olumsuz etkisini Onlemesidir. Celikte MnS
olugturacak miktardan daha fazla oranda mangan bulunursa, fazlalik mangan karbon ile

reaksiyona girerek mangan karbiir (Mn3;C) olusturur (Savaskan, 2000).

2.5.10 Kiikiirt

Celik kalitelerinin belirlenmesinde sinirlanan element olan fosforla birlikte birinci planda
g6z ontlinde tutulur. Kiikiirt miktar1 yiikseldikge, sekillendirmeye dik dogrultuda siineklilik
ve darbe dayanim diiser, boyuna dogrultuda etkilenme azdir. Mangan ile
dengelenmediginde sicak kirillganliga neden olur. Kaynak edilebilirligi ve serlesebilirligi

kotiilestirir (Topbas, 1998).

Celikte mangan bulunmasi durumunda kiikiirt mangan ile mangan siilfiir (MnS) olusturur.
Yani FeS yerine MnS olusur. MnS’iin biiyiik bir bolimii curufta toplanirken, bir kism1 da
MnS kalintilari olarak yap1 igerisinde dagilir. Mangan oraninin, kiikiirt oraninin 2 ile 8 kat1
arasinda olmasi tercih edilir. Bazi celiklerin islenme kabiliyetini iyilestirmek i¢in kiikiirt
oran1 % 0.08 ile % 0.35 arasindaki bir degere kadar artirilabilir. Boylece talasli islem
kolaylastirilip takim aginmasi da énlenmis olur. Kiikiirt, ¢eligin darbe dayanimin azaltir ve

kaynak edilme 6zelligini olumsuz etkiler (Savaskan, 2000).

2.6 MIKROALASIM KARBUR VE NiTRURLERIN COZUNURLUGU

Cesitli karbiir ve nitriirlerin ¢oziiniirlik ve ¢oziiniirliikk sinirlan ile ilgili ¢alismalar Irvin,
Pickering ve Gladman (1967) tarafindan yapilarak asagida belirtilen ¢Oziiniirlik

denklemleri ile ifade edilmektedir.

Log 10 (Al) (N) =-6770/T + 1.03
Log 10(V) (N) =-8330/T +3.46
Log 10 (Nb) (C) =- 6770 / T +2.26
Log 10 (Ti) (C) =-6770/T + 1.03

Burada; T Kelvin cinsinden sicakliktir.
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Yapilan literatiir ¢aligmasinda mikroalagim karbiir ve nitriirlerin ¢oziintirliikklerinin ¢ok
farklihk gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin Irvine, Pickering ve Gladman’ nimn verileri
kullanildiginda % 0.03 Al ve % 0.015 N igeren ¢eligin ¢oziinme sicakligi 1273 °C iken
Naritanin verileri kullanildiginda ¢éziinme sicakliginin 1126°C oldugu goriilmektedir. Bu
farklilik uygun ostenitleme sicakligini segcmede problem olusturacak kadar 6nemlidir.

Karbiirlerin ¢oziiniirliigli nitriirlerin ¢ozlniirliiglinden daha fazladir. Nitriirlerin bu diisiik
¢Ozlinlirligl tane kabalagsmasimi 6nlemektedir. VC diger karbiirlere nazaran Ostenit igcinde
daha fazla ¢oziiniir. Sekil 2.9°da karbiir ve nitriirlerin ¢oziiniirliigii sicakligin fonksiyonu

olarak verilmistir.
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Sekil 2.9 Karbiir ve Nitriirlerin Coztiniirligii (Ceviker, 1991).

NbC ve VN’ {in Ostenit iginde ¢ozlntirligi Sekil 2.10’da sicakligin fonksiyonu olarak
gosterilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi NbC’ {in ¢oziiniirliigii dstenitlestirme sicakligi ve
karbon miktarina baglidir. Ornegin 1100°C’de ¢dziinen vanadyum miktar1 % 0,02 N
igeriginde yaklasik % 0,15 iken %0,04 N igeriginde %0,1’in altindadir. Ayn1 sekilde
1100°C’de 0.025 C igeren ¢elikte ¢6zlinen Nb’un miktar1 % 0.8 iken, 0.1 C igeren celikte



% 0.02 dir. VN, NbC ve TiN arasinda en kararli bilesik TiN’ diir. Ostenit’ te en diisiik

¢Oziiniirliige sahiptir. Elde edilen yiiksek sicakliklarda dstenit tane biiylimesini engeller.
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Sekil 2.10 NbC ve VN’ iin Ostenit i¢i Coziiniirliigii (Ceviker, 1991).

2.6.1 Ostenitleme Sicakh@min Ve Soguma Hizimin Cékelmeye Etkisi

Celigin 1sitilmasi siiresince ¢okelmis CN pargaciklarinin ince dagilimlar1 Gstenit tane
smiriin  kilitlenmesine neden olup, tane biiylimesini Onlemektedir. Ancak yeterince
yiksek sicakliklarda ve/veya uzun siirelerde partikiiller ¢oziinlir ve/veya kabalasir tane
sinir1 hareketini engelleme etkisi azalir ve tane kabalasmasi meydana gelir. Cokelti boyutu
ve  hacminin  Ostenit tane capma  etkisi asagida  verilen baginti ile

hesaplanmaktadir (Repas, 1988).
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D=A.P/f, 2.1)

Burada; D = Ostenit tane ¢api(um)
A = Malzeme Sabiti
P = Cokelti ¢api(um)

fy = Cokelti partikiillerinin hacimsel oran1 (% hacim)

Mikroalasim elementlerinin etkisini maksimum seviyede kullanmak igin, celik i¢i tiim
mikroalasim elementlerini Ostenit tanesinin bilyiimesine imkan vermeden ¢oziindiirmek
gerekir (Koltuk, 1996). Mikroalasimli celiklerde soguma hizi ne kadar yiiksek ise,
cokeltinin olustugu sicaklik o kadar diisiik olacaktir. Soguma hizi ¢okeltinin Ostenit’te mi

yoksa ferrit iginde mi ¢okelecegini belirleyebilmektedir (Koltuk, 1996).

2.7 MIKROALASIMLI CELIKLERDE DAYANIM ARTIRICI MEKANIZMALAR

Mikroalasiml ¢eliklerde arzu edilen baz1 6zellikleri gelistirmek ve bunlardan en iyi sekilde
faydalanmak i¢in igyapt - oOzellik iliskilerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Mikroalagimli ¢eliklerde kullanilan sertlesme mekanizmalari, tane boyutu sertlesmesi,
¢okelme sertlesmesi, kat1 ergiyik sertlesmesi ve deformasyon sertlesmesi gibi sertlesme
mekanizmalar ¢eliklerin mukavemetini arttirirlar. Bu sertlesme mekanizmalari igerisinde
tane kiiciiltme mekanizmasi mukavemeti arttirirken aynmi zamanda toklugu da iyilestirir
(Kim, 1983). Giinlimiize kadar yapilan g¢aligmalarin biiylik bir kismi tane boyutunu

kiigiiltme ve ¢cokelme sertlesmesi ile ilgilidir.
Mikroalasimli ¢eliklerde kullanilan dayanim artirma mekanizmalar1 Cizelge 2.2° de

agiklanmaktadir. Ayrica Sekil 2.11 ve 2.12” de gesitli dayanim artirma mekanizmalarinin

celigin akma dayanimina, darbe gecis sicakligina etkisi goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 Dayanim artirma mekanizmalar1 (Koltuk, 1996).

Deforme olmus Ostenit tanesinin yeniden

kristallesme davranisi

TANE INCELTME Ostenit yeniden kristallesmeme
sicakliginda sekil vermeden sonra faz

doniistimii

Cokelme sertlesmesi, V ve Nb (CN) ile

gevreklesme

COKELME SERTLESMESI Gerinim etkisi, cokelme ve toklukta
degisim

Ostenit + ferrritin  kritik  bolgede

PEKLESME (DEFORMASYON- haddelenmesi ile dayanimin artis1 ve
SERTLESMESI) gevreklesme

KATI COZELTI SERTLESEMESI

Faz sertlesmesi (Ignesel ferrit celigi-
DONUSUM SERTLESEMESI beynit celigi)
Mikro dubleks sertlestirme

700
w
o 600 Dislokasyon sertlesmesi, Mo,Mn,Ti,B
g ol ”
= dkelme sertlesmesi Nb,Ti veya V-N
P g
% 300 Tane kugultme-Termomekanik islem
= 200 Kati ¢ozelti sertlesmesi Mn, Si
2 R
g Malzeme dayanimi

0

Sekil 2.11 Cesitli sertlestirme mekanizmalarin akma mukavemetine etkisi

Degisik sertlestirme mekanizmalarinin mikroalasimli ¢eliklerin dayanim ve tokluk

ozelliklerine etkisi farklilik gostermektedir (Sekil 2.12). Tane kiiciiltme mekanizmasiyla
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dayanim ve tokluk aymi anda artirilmaktadir. Cokelti ve dislokasyon sertlesmesi
mekanizmalari ile dayanimin artig1 ancak; toklugun (darbe gegis sicakliginda artig) diistigi

goriilmektedir (Asil Celik Teknik Yayinlari, 1994).
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Sekil 2.12 Mikroalagimli ¢eliklerde uygulanan sertlestirme mekanizmalarmin mekanik
ozelliklere etkisi (Asil Celik Teknik Yayinlari, 1994).

2.7.1 Tane Biiyiikliigiiniin Ayarlanmasindan Dolay1 Dayanimin Artmasi

Celiklerin akma noktas1 ile tane biiyiikliigiiniin arasindaki iligki ilk 6nce Hall ve Petch
tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢calismalar neticesinde belirlenerek asagidaki sekilde

formiiliize edilmistir.
oy= oitky.d" (2.2)
Bu formiilde; o, = Akma gerilmesi
o; = Tane smirh yapida dislokasyon hareketi i¢in gerekli siirtiinme gerilmesi
ky, = Malzeme sabiti

d = Ferrit tane boyutu

Mikroalasiml ¢eliklerde ¢esitli 6zelliklerin gelistirilmesinde tane boyutunun kiigiiltiilmesi

biiylik onem tagir. Kiiciik tane boyutunun 6zellikle toklugu dayanimi arttirmada olumlu

24



etkisi vardir. Tane kiiciiltme ile tokluk ve mukavemette ayni1 anda artis saglanmaktadir.

Kiigiik tane tliretmek icin ana faktorler sunlardir.

1. Ostenitlestirme sicakliginda tane biiyiimesini engellemek.
Yeniden kristallesmeyi geciktirmek

Ferrit ¢ekirdeklesmesini arttirmak.

Eall

Ferrit tane biiylimesini geciktirmek (Koltuk, 1996)

Hall-Petch esitligi yukarida da ifade edildigi gibi akma dayaniminin, tane ebadina gore
degisimini gdsteren bir esitliktir. Bununla beraber mikroalasim celikleri biinyesinde
olusturduklari ikinci faz partikiilleri (¢okeltiler) ve kati ergiyik sertlesmesi ile tane ebadiyla
birlikte akma dayanimini etkilemektedir. Bu nedenle Hall-Petch esitligi asagidaki sekilde
diizenlenerek ifade edilebilir (Gladman, 1997).

Gy =i +05 + 6, + ky . d1? (2.3)

172

Burada oy, 6;, ky ve d" formiil 2.7.1°de belirtilen ile ayni, oy, kat1 ergiyik sertlesmesini, o,

¢Okelti sertlesmesini ifade etmektedir.
2.7.1.1 Tane Biiyiikliigiiniin Ortalama Kesme Metodu Kullanilarak Belirlenmesi

Tane biiyilikliigli, Olciim cizgisinin haddeleme yoniine 45° ag¢1 olusturacak sekilde
belirlenmesini igeren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak &lgiilebilir. Olgiim
cizgisinin kesmis oldugu tane siirlar1 sayilir. Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu, bulunan
tane sinir1 sayisina boliinerek ortalama tane ebadi bulunur. Olgiim islemi icin en az 500
tane sinir1 sayllmalhidir ve sayim islemi yapilirken asagida belirtilen 6nemli noktalar géz

ontinde bulundurulmalidir (British Standarts Institutions, 1990).

Eger olclim ¢izgisi tane smirmi teget kesiyorsa; 0,5 sayilir

N
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Eger 6l¢iim ¢izgisi tane sinirin1 tam olarak kesiyorsa; 1 sayilir

C.

\

Eger 6l¢iim ¢izgisi 3 taneyi birlesim yerinden kesiyorsa; 1,5 sayilir.

AN
O

Eger olciim ¢izgisi ayni taneyi farkl1 yerlerinden 4 defa kesiyorsa; 2 sayilir.

I
=
e

Ferrit fazinin tane biiyiikliigii asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.

“'-1.\-

_Ld-/p) (2.4)

noa

i

Burada; i« = Ferrit tane biiyiikligi (4 m)
L = Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu

fp = % perlit miktari
na = 0l¢lim cizgisi tarafindan kesilen ferrit tanelerinin toplam sayisi

Ayrica karbon orani yiiksek olan celiklerde perlit fazinin orani yiiksek oldugundan ¢eligin

dayanimimi ferrit fazina goére daha fazla etkilemektedir. Bu nedenle karbon orami yiiksek

olan celiklerde (> % 0.25) perlitin tane ebadinin hesaplanmas1 6nem arz etmektedir ve
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asagida belirtilen formiiliin kullanilmasi ile ortalama perlit tane ebad1 hesaplanabilmektedir

(Gladman, 1997).

_Lmw 2.5)
np

ip

Burada; ip = Perlit tane biiyiikligii (« m)
L = Ol¢iim ¢izgisinin toplam uzunlugu
fp = % perlit miktar1

n p = Ol¢iim ¢izgisi tarafindan kesilen perlit tanelerinin toplam say1s1

Ortalama dogrusal kesme metodunun standart sapmast Blank ve Gladman (1970)
tarafindan gelistirilen formiil ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde tek kesme degerinin
standart sapmasi1 (6; / 1) 0,7 gibi sabit bir deger oldugu kabul edilmis olup asagidaki

formiille ifade edilmektedir.
6i/1) /n'"* =0,7/n;"? (2.6)

Burada; ©0; = Standart sapma

n; = Olgiilen tane sinir1 sayi1si

2.7.1.2 Ferrit ve Perlit Oranlarinin Nokta Sayim Metodu Kullamlarak Olgiilmesi

Celiklerin ferrit ve perlit oranlar1 Gladman ve Woodhead'in (1960) tanimlamis oldugu
metalografik nokta sayim metodu kullanilarak yapilmaktadir. Ferrit veya perlitin

hacimsel oranini asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanabilir.

f= (2.7)

n
N
Burada; f = Ferrit yada perlit fazinin hacimsel orani

n = Ferrit yada perlit fazina karsilik gelen nokta sayis1

N = Sayilan toplam nokta say1s1
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Nokta sayim metodunun standart sapmasi Gladman ve Woodhead'in (1960)

gelistirmis oldugu asagida belirtilen formiil kullanilarak gergeklestirilmistir.

_ A=
o, v (2.8)

Burada; o, = Standart sapma

f = Ferrit yada perlit fazinin hacimsel oran1

N = Sayilan toplam nokta sayisidir.
2.7.2 Cokelme Sertlesmesinden Dolayr Dayanimin Artmasi

Cokelme sertlesmesi i¢in mikroalasim elementlerinin karbon ve azotla olusturduklar
bilesiklerin tipi, boyutu ve dagilimi énemlidir. Sekil 2.13° te Nb, V ve Ti’ nin olusturdugu
karbonitriir ¢okeltilerinin miktar ve boyutlarina bagli olarak dayanim artigina etkisi
gosterilmistir. Pratikte Ostenit i¢i yiiksek ¢Oziiniirliigli nedeniyle en etkili element

vanadyumdur (Asil Celik teknik Yaylari, 1994).

Cokelme sertlesmesi tane kiicliltilmesinden sonra en ¢ok istenen sertlestirme
mekanizmasidir. Yiiksek sicakliklarda sekil almig ¢okeltiler tane biiylimesini engelleseler
de, biiyiik olduklarindan dolay: sertlestirmede etkili degillerdir. Ozellikle dévme iiriinlerde
ilk caligmalar, ¢okelme sertlestirmesindeki yogun etkisi nedeniyle vanadyum katkisiyla
yapilmis ve ferritik-perlitik mikro yap1 VC tipi c¢okeltilerle sertlestirilmistir. Cokelti
olusumu ise, basit kontrollii sogutma ile sadece boyutsal olarak siirlandirilmistir. Bu tip
mikroalagimli ¢elikler Almanya’da 1988 yili sonunda “¢6kelme mekanizmasiyla sertlesen
ferritik-perlitik celikler” (AFP ¢elikleri) olarak standartlastirilmistir. SEW101 den alman
celik kompozisyonlan ¢izelge 2.3’ de verilmektedir (Karabulut, 2003).

28



500

200

S0
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Burada; x = ¢okeltilerin boyutu

F, = ¢okelti hacmidir.

0,02

Sekil 2.13 Nb, V ve Ti ¢okeltilerinin boyut ve hacimsel oraninin ¢okelme sertlesmesine
etkisi

Cizelge 2.3 Cokelme mekanizmasiyla sertlesen ferritik-perlitik ¢elikler (SEW101).

CELIK TiPi: C Si Mn P S %
KISA MALZEME
. . | NUMARASI (] i °
ISARETI KUTLESEL MIKTAR (%)
49MnVS3 1,1199 0,44/0,50 <0,50 0,70/1,00 | <0,035] 0,030/0,065 | 0,08/0,13
38MnSiVS5 1,5231 0,35/0,40 | 0,50/0,80 | 1,20/1,50 | <0,0351] 0,030/0,060 | 0,08/0,13
27MnSiVS6 1,5232 0,25/0,30 | 0,50/0,80 | 1,30/1,60 |<0,035] 0,030/0,050 | 0,08/0,13
44MnSi1VS6 1,5233 0,42/0,47 | 0,50/0,80 | 1,30/1,60 | <0,0351 0,020/0,035]0,01/0,15
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2.7.3 Kat1 Ergiyik Sertlesmesinden Dolayr Dayanimin Artmasi

Kat1 ergiyik sertlesmesi, tane boyutu ve ¢okelme sertlesmesi ile birlikte mikroalagimli
celiklerin dayanimini artiran sertlesme mekanizmalarindan biridir. Kati ergiyik sertlesmesi
onemli iki faktdre baghdir. Bunlardan birincisi, ¢6zen ve ¢oziinen atomlar arasindaki ¢ap
farkliliginin artmasi dayanimi artirmaktadir. Atom ¢apindaki bu farklilasma atom kafesini
deforme ederek kaymay1 zorlastirir ve bunun sonucunda da malzemenin dayanimi yiikselir.
Ikincisi, alasim elementlerinin yiiksek oranlarda bulunmasi dayamimi artirmaktadr.
Ornegin % 0.3 karbon igeren mikroalasim geligi ayn1 kimyasal kompozisyona sahip fakat
%0.1 karbon igeren mikroalasim ¢eligine nazaran daha yiiksek dayanim

sergileyebilmektedir (Askeland, 1996).

Kat1 ergiyik sertlesmesi yeralan kati erigi ve arayer kati eriyigi olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Yeralan kati ¢ozeltisinde ¢Oziinen element atomlarinin, ¢ézen elementin
atomlarinin yerini almasiyla olusan kati ¢6zeltidir. Atomlarin birbirinin yerini almasi olay1
cOzen elementin kafes yapisi igerisinde meydana gelir. Yeralan kat1 ¢6zeltisinin sematik

resmi Sekil 2.14’te goriilmektedir (Savaskan,2000).

SR _RORE

SRSR RE
SRGRORE

@ O ®——yeralan yabanci atom

Sekil 2.14 Yeralan kat1 ¢ozeltisinin sematik resmi

Ayrica ¢oziinen atomun bulundugu bolgede, ¢ozeltinin kafes yapisinda g¢arpilma veya
distorsiyon meydana gelir. Bu durum sematik olarak Sekil 2.15’te gosterilmektedir. S6z
konusu distorsiyon, dislokasyonlarin kayma diizlemleri iizerindeki hareketini engelleyerek
alagimin sertlik ve mukavemetini artirir. Mikroalagim c¢eliklerinde Mn, Si, Ti, vb.

elementler yeralan kati1 ¢ozeltisi etkisi gostererek ¢eligin dayanimini artirir.
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Sekil 2.15 (a) Kiigiik ve (b) biiyiik boyutlu yeralan atomlarinin ¢dzeltinin kafes yapisina
etkisi (Savagkan, 2000).

Arayer kati c¢ozeltisinde yaricaplar1 kiiciik olan atomlarin, ¢dzen elementin atomlar
arasindaki bogluklara girmesiyle olusur. Kafes yapisindaki bosluk veya araliklar ¢cok dar
oldugundan ancak yaricaplar1 1 A> dan daha diisiik olan atomlar arayer kat1 ¢dzeltisini
olusturabilirler. Mikroalagim celikleri igerisinde bulunan karbon ( 0.77 A) ve azot (0.77 A)
kat1 ergiyik sertlesmesi gosterir, ¢linkii arayer kati ¢ozeltisinde bulunan karbon ve azot
atomlar1 bulundugu bolgede kafes yapisinda carpilma meydana getirir ve bu ¢arpilma
dislokasyon hareketini zorlastirarak alagimin sertlik ve mukavemetini artirir. Arayer kati
coOzeltisinin sematik resmi sekil 2.16’da arayer kati1 ¢ozeltisinde meydana gelen ¢arpilma

sekil 2.17°de sematik olarak gosterilmektedir.

OO00O
OOLO

§=—— Arayer konurnunda bulunan

OO00O
OO00O

Sekil 2. 16 Arayer kat1 ¢ozeltisinin sematik resmi
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Sekil 2.17 Arayer kat1 ¢ozeltisinin kafes yapisinda meydana getirdigi ¢arpilma
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BOLUM 3
DOVME TEKNOLOJISI

3.1 GIRIS

Dovme islemi, darbe veya basing altinda kontrolli bir plastik deformasyon saglanarak,
metale istenen sekli verme, tane boyutunu kii¢iiltme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme
amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemi olarak tanimlanabilir. Dovme islemi,
insanligin uyguladig1 en eski metal sekillendirme sanatidir. Tarihte yaklasik 18. yiizyilin
sonlarina kadar el sanati olarak gelisme gostermistir. Bu tarihten sonra makinelerin insan
gliciinlin yerini almasiyla, dovme sanatinin uygulandigi atdlyeler endiistrilesme yolunu
tutmustur. Giinlimiizde aliiminyumdan zirkonyuma kadar tiim metaller bir civatadan tiirbin
robotuna veya tek parca halindeki ugak kanadmma kadar gesitli boyut ve sekillerdeki
pargalar doviilebilmektedir. Dévme iirlinleri tasitlarda (ugak, otomobil, tren v.s.), tarim
makine ve aletlerinde ingaat ve yol makinelerinde, flize ve roketlerde, silah endiistrisinde,
tiirbin, motor ve ¢esitli makinelerde kullanilan pargalar, 6zellikle emniyet agisindan 6nem
tasiyan, darbeye ve gerilmelere dayanikli kritik parcalart olustururlar. Dévme islemi
degisik kriterlere gore farkli sekillerde siniflandirilir. Kullanilan makineleri calisma
prensiplerine gore smiflandirma, sahmerdanla dévme ve presle dovme diye iki grupta

yapilir (Cigdem, 1996).

Dovme, sicak, yar1 sicak ve soguk olarak uygulanabilir. Malzemenin mutlak ergime
sicaklhigi (°K)T, ve sekil verme sicakligi da T ile gosterilirse, genel olarak, T/T.< 0.3 ise
soguk sekil verme, T/T. = 0.3 - 0.5 ise yar sicak sekil verme ve T/T. > 0.6 ise sicak sekil

verme s6z konusudur (Capan, 1999).

3.2 BASLICA DOVME YONTEMLERI

Gilinlimiize kadar dovme islemleri ¢cok farkli yaklasim ve yontemler ile yapilmakla birlikte
bu yontemleri en genel anlamda iki ana grupta ele almak miimkiindiir. Bu yontemler el ile

dévme (demirci dévmesi) ve makine ile dovme yontemleridir.
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3.2.1 Elde Dovme

El takimlar1 kullanilarak 1sitilmig metalin ¢ekigclenmesiyle gergeklestirilen ilk dvme islemi

olarak bilinen bir dévme yontemidir (sekil 3.1) (Maraslioglu, 1990).

|7:| Balyoz

gekig
Masga
is pargas1— 3

|
@

Ors

Sekil 3.1 Elde Dovme
3.2.2 Acik Kalipla Dévme
En basit agik kalipla dovme islemi, 6rnegin silindirik bir pargaya, iki diizlemsel kalip
arasinda, ekseni dogrultusunda uygulanan basma kuvveti etkisiyle sekil verilmesidir. Bu

islemde, is parcasi, bir taraftan boyu kisalirken diger taraftan kuvvet dogrultusuna dik

olarak genisler yani ¢ap1 biiylr (sekil 3.2) (Capan, 1999).
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Sekil 3.2 Silindirik bir par¢anin iki diizlemsel kalip arasinda basilmasi.
3.2.3 Kapah Kalipla Dévme

Karmasik sekilli parcalar1 acik kalipta ddvme yontemi ile elde etmek miimkiin olmamakta
ve bu parcalar iiretebilmek i¢in 6zel sekillendirilmis kaliplara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle, birbiri iizerine kapanan ve elde edilecek parganin negatif sekline sahip kaliplar

kullanilir (Maraslioglu, 1990).

3.2.4 izotermal Dévme

Geleneksel kalipla dovme islemlerinde, is pargasi ile kalip arasindaki sicaklik farki
yaklagik 1000°C olabilmektedir. Izotermal dévmede ise uygun bir techizat vasitasiyla
kaliplar i parcas1 sicakligina kadar 1sitilir. Dévme islemi siiresince de kaliplar ile is pagasi
yaklasik ayni sicaklik mertebesinde tutularak is parcasinin sogumasi Onlenir. Bdylece
yliksek sicaklikta akma sinir1 nisbeten diisiik olan malzemenin kalip boslugunun tamamen
doldurmasi saglanir. Bu yontemle en ¢ok doviilen malzemeler, akma smirlarinin yiiksekligi
nedeniyle cok zor sekillendirilebilen titanyum ve yliksek sicakliga dayanikli nikel esash
alagimlardir. Izotermal dévmenin geleneksel kalipla dévmeye kiyasla iistiinliikleri, islem
sonras1 ¢ok az talas kaldirmaya gerek kalmasi ve dovme kuvvetinin % 20-25 oraninda

azalmasidir (Demirkol, 1991).
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3.2.5 Hassas Dovme

Hassas dovme ¢ok az veya higbir makine islemi gerektirmeksizin 0° veya bu degere ¢ok
yakin tasarim agilar ile dar toleranslarda gergeklestirilen bir dévme islemidir. Bilinen
kapali kalipta dovme yontemi ile hassas dovmede kullanilan {iretim islemleri esas olarak
benzerdir. Bu yontem, kapali kalipta capakli dovme ile kapali kalipta ¢capaksiz dovme arasi

bir orta yol gibi diisiiniilebilir (Demirkol, 1991).

Hassas dovme ile iiretilen parcalar talas kaldirmaya gerek kalmadan veya ¢ok az bir talas
kaldirma isleminden sonra kullanilabilir. Hassas dovme uygulamasinin klasik 6rnegi
gliniimiizde paslanmaz c¢elik gibi doviilmesi zor alagimlardan firetilen tiirbin kanadidir.
Hassas dovme igin kapali kalipla ¢apakli dovmeye kiyasla ¢ok daha ince ve titiz islenmis

kaliplara, ayrica bazen 6zel dovme makinelerine gerek vardir (Capan, 1999).
3.3 DOVME MAKINELER]
Dovme sektoriinde kullanilan makineleri agsagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

A. Sahmerdanlar

1. Mekanik hareketli

2. Hava kaldirmali ve serbest diismeli
3. Buhar veya hava basingl

4. Kars1 vuruslu (Yatay veya Dikey)

B. Dovme presleri
1. Mekanik hareketli
2. Hidrolik hareketli

C. Diger dovme makineleri

1. Yigma makineleri

2. Dovme haddeleri

3. Doner - kaliplt ddvme makineleri (Rotary Swaging Machine)

4. Yiiksek enerjili (Yiiksek Hiz) dovme makineleri (Cigdem, 1996)
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3.3.1 Dovmede Makine Secimi

Doviilecek parganin biiyiikliigii, seklinin karmasikligi, malzemenin dayanimi ve sekil
degistirme hiz1 duyarliligt ddovme makinesinin se¢imini etkileyen faktorlerdir. Genel olarak
alliminyum, magnezyum, berilyum, bronz ve piring preslerde; bakir, celik, titanyum ve
refrakter alagimlar ¢ekiglerle doviiliirler. Ayrica iiretim hizi da makine se¢imini etkiler.
Ornegin dakikadaki vurma adedi hidrolik preslerde ¢ok kiigiik, buna karsilik gii¢ diismeli
¢ekiclerde 300 mertebesindedir (Capan, 1999).

3.4 DOVME KALIP MALZEMELERI

Doévme sirasinda kaliplar tekrarlanan darbeli yiiklerin etkisindedirler. Ayrica kalipta
bolgeden bolgeye degisen yiiksek sicakliklarin varligi da g6z oniine alinirsa, sicak dévme
kaliplarmin ¢alisma kosullarindaki agirlik ortaya ¢ikar. Bu nedenle kalip celiginin secimi

biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Sicak dovme kaliplarinin iiretiminde kullanilacak bir g¢elik asagidaki ozelliklere sahip

olmalidir:

1. Isleme kolaylig
Istya ve 1s1l soklara dayanma
Yiiksek basinca ve dinamik etkilere dayanma

Uniform sertlesebilme

A I

Sicak metalin dovme sirasindaki agindirma etkisine dayanma (Capan, 1999)

Genelde kaliplardan beklenen, bir yandan servis kosullarina dayanikli olacak mertebede
“sert” ve ayn1 zamanda yapim ya da kullanim sirasinda ¢atlama ve kirilmaya yeterince
direng gosterecek diizeyde “siinek” olmasidir (Serin, 1997). Isil sok nedeniyle kalipta
meydana gelebilecek ylizey catlaklarina engel olmak i¢in, i pargasi sicakliginin 1000°C ve
daha yiiksek olmasi halinde, kaliplar yaklasik olarak 300°C civarinda 1sitirlar
(Capan, 1999). Sicak dovme kalib1 olarak kullanilabilen bazi ¢eliklerin bilesimleri agsagida

cizelge 3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Sicak dovme kaliplarinin yapiminda kullanilan celikler (S6z6z, 1986).

Malzemenin KiMYASAL ANALIZ (%)
Cinsi C [Mn|Si|] Cr [ Ni [Mo|] W | V
AISI ve SAE
H 10 040 | - - [ 325 | - |250 - [040
H1l 035 | - - 1500 | - |[150 - [0.40
H 12 035 | - - ] 500 | - |150| 1.50 | 0.40
H13 035 | - - 1500 | - |[150 - |1.00
H 14 040 | - - ] 500 | - - | 500 | -
H21 035 | - - ] 350 | - - ] 9.00 | -
H 26 0.50 | - - | 4.00 - | 18.00 | 1.00
01 090 | 1.00 | - | 050 | - - | 050 | -
A2 1.00 | - - | 500 | - [1.00] - -
D2 1.50 | - - | 1200 - [1.00] - -
Diger alasimh celikler

6G 0.55| 0.80 [ 025 1.00 | - [045| - [0.10
6 F2 0.55 | 0.75 [ 025 | 1.00 | 1.00 [0.30| - |0.10
6 F3 0.55 | 0.60 [ 085 | 1.00 | 1.80 [0.75| - | 0.10
6 F4 020 [ 0.70 [ 025 | - [3.00|335| - -
6 F5 0.55 | 1.00 | 1.00 | 0.50 |2.70 [0.50| - | 0.10
6 F6 050 - [050] 150 | - |020] - -
6 F7 040 | 035 | - | 1.50 [4.25(0.75| - -
6 H1 055 | - - | 400 | - [045] - |0.85
6 H2 0.55| 040 | 1.10 | 500 | - [1.50] - |1.00

3.5 DOVME KALIBININ iNi$ HIZI VE SEKIiL DEGiISTiRME HIZI

Kalibin parca {izerine inme hizi veya birbirine kars1 hareket eden iki kalip parcasmin
degisken hizlari, zorlama zamanima ve sekil degistirme hizina etki edeceginden ¢ok
onemlidir. Bu hiz ¢ekicin yapisina, presin hareket mekanizmasma ve i parcasiin sekil
degistirme mukavemetine baghdir. Cekicte ve preste inme hizi ile sekil degistirme

mesafesi arasinda parabolik bir baglanti oldugu Sekil 3.3’ te goriilmektedir (Tamer, 1996).
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serbest diigmeli gekig eksantrik pres
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Sekil degistirme katsayisi

Sekil 3.3 Silindirik parcalarin sekil degistirme hizi.

3.6 DOVULEBILIRLIK

Doviilebilirlik, bir metalin doviilerek catlamadan sekil degistirebilme kabiliyetidir. Diisiik
kuvvetlerle ¢atlamadan doviilerek sekillendirilebilen bir malzeme icin doviilebilirligi iyi
denir. Doviilebilirligin 6l¢iilmesi amaciyla ¢esitli deneyler gelistirilmistir. Higbiri liniversal
olmayan bu deneylerden en ¢ok uygulananlar yigma deneyi ve sicak burma deneyidir.
Cesitli malzemeler asagida doviilebilirlik sirasma gore dizilmiglerdir (Cizelge 3.2)

(Capan, 1999).
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Cizelge 3.2 Cesitli malzemelerin doviilebilirlik sicakliklari

METAL VEYA ALASIM DOVME SICAKLIGI (°C)
Aliiminyum alagimlar1 400 -550
Magnezyum alasimlar1 250 -350
Bakir alagimlari 600 -900
Karbonlu ve az alagimli ¢elikler 850 -1150
Martenzitik paslanmaz celikler 1100 -1250
Maraging celikleri 1100 -1250
Ostenitik paslanmaz celikler 1100 -1250
Nikel alasimlari 1000 -1150
Titanyum alagimlar 700 -950
Demir esasl siiperalagimlar 1050 -1180
Kobalt esasli siiperalagimlar 1180 -1250
Niobium alagimlari 950 -1250
Tantalum alagimlari 1050 -1350
Molibden alagimlari 1150 -1350
Nikel esash siiperalagimlar 1050 -1200
Tungsten alagimlari 1200 -1300

Dovme malzemelerinin doviilebilme o6zellikleri, dovme parcalarinin  tasariminda
degisiklikler yapmay1 zorunlu kilar. Ornegin aliiminyum ile nikel esash bir siiper alasim
icin aymi ylikseklikte elde edilebilecek kaburga ve kemer kalinliklari ile yuvarlatma
yarigaplari farklidir. Malzemelerin akma dayanimi ve doviilebilirlilikleri, metalurjik yap1

sicaklik, deformasyon miktar1 ve deformasyon hizi gibi dis etkenlerden -etkilenir
(Alayali, 1997).

3.6.1 Doviilebilirlik Ozelligini Belirleyen Testler

Doviilebilme 6zelligi dovme basinct ihtiyaglarina bakmaksizin hatasiz deformasyon igin
metal veya alagimli toleransi olarak tarif edilmigtir. Doviilebilme 6zelligi asagidaki alti

metottan birisi veya bir ka¢inin uygulanmasi ile 6lgiilmektedir.

1. Sicak burma testi
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Sisirme testi
Centikli gubuk sisirme testi
Sicak — darbe ¢ekme testi

A

Cekme ve gerilme testi

Genel olarak malzemelerin ddviilebilme 06zelligi, bu metotlardan biri veya bir kag1

kullanilarak kisa siirede tespit edilebilmektedir (Serim, 1988).

3.6.2 Sekil Degistirme Biiyiikliigiiniin Degeri

Sekil degisimi islemine tabi tutulan malzemenin sekil degistirilebilirliginin sinirlar1 agagida

verilmigtir.

F.

b

ho: sekil degistirmeden onceki yiikseklik  h;: sekil degistirdikten sonraki yiikseklik.

Sekil 3.4 Sekil degistirilebilirligin sinirlart

Eger miihendislik birim sekil degistirmesine €, diyecek olursak

= (3.1)
Gergek birim sekil degistirmesine @y,

Dy = In% (3.2)

0

Bunu yiizde olarak ifade edecek olursak
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Oy, = Inﬁ . 100 % olur.

0

Eger gercek birim sekil degistirme derecesi @y verilmis ise
ho=h; e ®h olarak almnir.
veya
@, = In(1- €1 ) dir (Tamer, 1996).

3.6.3 Donel Cisimlerde F Dovme Kuvveti

Genel olarak donel cisimlerde F dovme (yigma) kuvveti asagidaki formil ile

hesaplanmaktadir.

1 d
F=A .0an (14 = . u) (3.3)
3 h

Burada;

F : dovme (y1gma) kuvveti, (N)

A, :yigildiktan sonraki kesit, (mm?)

o as1: sekil degistirdikten sonraki akma mukavemeti, (N/ mm?)
¥ : siirtiinme katsayisi, (4=0,10-0,15)

d; : doviildiikten sonraki ¢ap, (mm)

h;  :doviildiikten sonraki uzunluk, (mm)
3.6.4 Donel olmayan parcalarda dovme kuvveti
Donel olmayan pargalardaki dovme kuvveti agagidaki formiil ile hesaplanir

A1.041
nr

F:

(3.4)
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Burada;
F :dovme (yigma) kuvveti, (N)
ns : Sekil degistirme katsayisini géstermektedir.
A, : yigildiktan sonraki kesit, (mm?)

o as1: sekil degistirdikten sonraki akma mukavemeti, (N/ mm?)
3.7 DOVME KONSTRUKSIYON PRENSIPLERI

Ayrilma hatt1 (¢capak hatt1) yerinin ve seklinin tayini, ddvme konstriiksiyonunun en énemli
islerinden biridir. Dovme pargay1 kaliplardan ¢ikartmaktan baska, optimum ayrilma
hattinin se¢imi ¢ogu zaman birbirleriyle cakisan bir¢ok ara iligkili faktorle ilgilidir.
Ayrilma hatti, dovme techizatinin secimi, proje kalip konstriiksiyonu ve maliyeti, tane
akisi, capak kesme usulii, malzeme kullanimi ve parcanin daha sonraki isleme yiizeyinin
konumu gibi faktorleri etkiler ve bunlardan etkilenir. Ayrilma hatti, ihtiyaca gore diiz veya

degisik kademeli olabilir. Ancak genel olarak bir diizlem i¢inde belirtilir (Serim, 1988).
3.8 MIKROALASIMLI DOVME CELIKLER

Otomotiv endiistrisinin gereksinimlerini yanitlayacak sekilde son yillarda gelisen dovme
iiriinlerinde mikroalagimlama uygulamasi sicak deformasyon sonrasi kontrollii sogutma

ongoriir (Asil Celik Teknik Yayinlari, 1994).

Mikroalasiml ¢eliklerden {iretilmis parcalar, otomotiv sanayinde kullanilan statik olarak
calisan krank milleri, pistonlar, bilyeler, bilye kollar1 ve dinamik olarak calisan aks ve
direksiyon aksamlaridir. Ayrica mikroalagimli dovme ¢elikler piyasada otomotiv sanayine
sicak dovme islemi yapan firmalar tarafindan rot basi olarak da iiretilmektedirler (Ceviker,

1991).

Ulkemizde dévme amach mikroalasim celikleri iiretilmektedir. Ornegin CEMTAS, 1999
yil1 ekim ayindan itibaren 38MnSiVS5 kalitesinde basglayan ¢aligmalarda 10 adet deneme
dokiim yapmustir. 160 x 160 mm kiitiik olarak iiretilen dokiimlerin 3’{i vanadyumsuz 7’si
degisik oranlarda vanadyum ilaveli olarak diretilmistir. Uretimi yapilan tiim deneme
dokiimler 36 yuvarlak ebada sicak haddelenmistir. Haddeleme isleminde, tav firin1 ¢ikis

sicakligr 1180°C ve son paso ¢ikis sicakliklar1 970-1030°C sicaklik araligi kullanilmistir.,
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Haddelenmis 36 mm ¢apindaki c¢elikler, tahribatsiz olarak test edilmistir ve herhangi bir
hata durumu ile karsilasilmamustir. i¢ ve yiizey hata testlerinin akabinde deneme
dokiimlerden dovme islemi i¢in numuneler almmigtir. Alinan numuneler CEMTAS
tarafindan fabrikanin {retim hattinda uygun sicaklikta rot basi olarak doviilmiistiir.

Doviilen numuneler sekil 3.5’te goriilmektedir (Ertas, 2001).

aaEd
L
95

Sekil 3.5 Deneme dokiimlerden yapilan dévme {iriinler
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BOLUM 4

DENEYSEL METOD

4.1 DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN CELIKLER

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan gelikler, Bursa Cemtas Celik Fabrikasinda dévme
amagli olarak iiretilen ve igerisinde farkli miktarlarda vanadyum igeren orta karbonlu
mikroalagimli geliklerdir. Bu calismada kullanilan c¢eliklerin kimyasal kompozisyonu
Cizelge 4.1'de verilmistir. Celiklerin kimyasal kompozisyonlarina bakildiginda
vanadyum ve aliiminyum mikroalagim elementlerinin miktarlar1 farklilik gésterirken,

diger alagim elementlerinin miktarlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Mikroalasimli ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar1 (%Agirlik).

c|Si|™Mn|l P | S| V] Al | N

C.1 0.39 | 053] 1.27]0.016]0.022| - 0.016 | 0.0048

C.2 0.38 1 0.521 1.28]0.016]0.027] 0.08 | 0.007 | 0.0056

4.2 DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Celikler, Cizelge 4.1' de belirtilen kimyasal oranlarda, 36 mm c¢apinda ve 500 mm
uzunlugunda Bursa Cemtas Celik Fabrikasindan temin edilmistir. Her bir ¢elikten 50 mm
boyunda kumda, havada ve suda sogutulmak {iizere toplam 12 adet numune torna
tezgahinda kesilerek elde edilmistir. Bu numuneler elektrikle 1sitilan firinda 1100°C’ de
30 dakika Ostenitlendikten sonra sahmerdanda son sicaklik 900°C olmasi sartiyla
doviilerek caplar1 36 mm’den 23 mm’ye diisiirilmiistiir. Doviilen numunelerin bir kismi

kumda sogutulurken diger kismi hava ve su ortamlarinda kontrolli olarak
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sogutulmuslardir. Sekil 4.1 numunelerin ddovmeden 6nce ve dovmeden sonraki resimlerini

gostermektedir.

(b)

Sekil 4.1. Numunelerin dovmeden 6nce (a) ve dovmeden sonraki (b) resimleri.

46



4.2.1 Soguma Hizinin Olgiilmesi

Boliim 4.2°de detayli olarak belirtildigi gibi 36 mm c¢apindaki numuneler 6stenitleme ve
dovme islemlerinden sonra caplar1 23 mm’ ye diistliriilerek kumda, havada yada su
ortamlarinda sogutulmuslardir. Fakat termokopila baglanan numuneleri Ostenitleme
isleminden sonra firin igerisinden ¢ikartip dévme islemi yapmak ve sonrasinda farkli
ortamlarda soguma hizlarmi 6l¢mek oldukga zor bir islem oldugu goriilmistiir. Bu nedenle
Ostenitleme ve ardindan dovme islemi yapilmis 23 mm ¢apindaki numunelerin 1 tanesi
sadece soguma hizlarmin Ol¢lilmesinde kullanilmistir. 23 mm c¢apindaki numunenin
kesitinin tam ortasina 25 mm derinliginde 1.8 mm capinda matkap ile delik agilarak
termokopil yerlestirilmistir. Termokopil yerlestirilen numune Karabiik Teknik Egitim
Fakiiltesinde bulunan ve 1200°C kapasiteli Protherm PIF 130/9 marka firmin igerisine
konularak 1100°C ‘de 30 dak. tavlanmustir. Ardindan 6stenitlenen numune kumda, havada

ve suda sogutularak 800 — 500°C arasindaki soguma hizi ol¢lilmiistiir.

4.2.2 Cekme Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi Ve Deneyin Yapilmasi

Celik 1 ve gelik 2’den elde edilen, dovme iglemi yapilmamis ve dovme islemi yapildiktan
sonra kumda, havada, suda sogutulan her ¢elikten 3 adet toplamda 24 adet ¢ekme
numunesi hazirlanmigtir. Sekil 4.2 doviilen parcalardan elde edilen ¢ekme numunesinin
Olctlilerini gostermektedir. Cekme deneyleri Instron 1115 Universal marka test cihazi
kullanilarak 2 mm/dak. ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Her test sonrasinda kuvvet-
uzama diyagramlari elde edilerek, akama dayanimi (% 0,2), ¢ekme dayanimi ve % uzama

degerleri hesaplanmstir.

Her bir soguma ortami i¢in 3 adet numune ¢ekme testine tabi tutularak elde edilen ortalama

degerler, o numunenin akma, gekme ve % uzama degeri olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢ekme deney numunesi
4.2.3 Centik Darbe Deney Numunelerinin Hazirlanmasi Ve Deneyin yapilmasi

Centik darbe deney numuneleri, ¢ekme deney numuneleri gibi kumda, havada ve suda
sogutulan numunelerden elde edilmistir. Fakat ¢elik miktarlarinin az olmasindan dolay1
celik 1 ve ¢elik 2’ nin doviilmemis konumunda ¢entik darbe deneyi yapilmamistir. Her
ortam i¢in 2 adet ¢entik darbe deney numunesi olmak iizere toplam 12 adet numune her bir
celik icin TS PREN 875°E gore hazirlanmistir. Sekil 4.3 ¢entik darbe numunelerinin

alindigi bolgeleri ve 6lgiilerini sematik olarak gostermektedir.
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a) b)
Sekil 4.3 . Centik darbe deney numunesinin a) tespit bolgesi, b) olgiileri
Centik darbe deneyi kum, hava ve su ortamlarinda sogutulan numuneler i¢in hem oda

sicakiginda hem de -25°C° de Istanbul Teknik Universitesi Metalurji miihendisligi

laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
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4.2.4 Sertlik Deneyi

Cekme deneyi yapildiktan sonra kopan numunelerin bas kisimlar sertlik deneylerinde
kullanilmiglardir. Sertlik Olgiimleri Adapazari Noksel Boru Sanayisi Laboratuarinda
bulunan Universal tip Vickers sertlik 6l¢gme cihazinda yapilmistir. Sertlik 6l¢limleri kumda,
havada ve suda sogutulan ¢elik 1 ve c¢elik 2 numunelerinin her biri i¢in 3 6lglim yapilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan 3 sertlik 6l¢limiiniin ortalamasi o numunenin sertlik degeri
olarak belirlenmistir. Sekil 4.4 kopan cekme numunesinde sertlik Ol¢iimiiniin yapildig:

bolgeyi sematik olarak gdstermektedir.

a) b)

Sekil 4.4 Sertlik deney numunesi a) kopan ¢ekme numunesinin bag kismi b) sertlik
Olciimlerinin yapildig: bolgeler.

4.3 OPTIK MiKROSKOP INCELEMELERI

Mikro yap1 incelemeleri, X50, X100, X500, X1000 biiylitme kapasitesine sahip Nikon
marka optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Isil islem gormiis ve goérmemis
numunelerin degisik bolgelerinden farkli Dbiiylikliklerde goriintiiler alinarak bu
goriintiilerin  biitiin mikro yapiy1 temsil edebilir nitelikte olmasma dikkat edilmistir.
Ayrica ¢elik numunelerin tane ebadi, ferrit ve perlit fazlarinin % oranlar1 uygun

biiyiitmede optik mikroskop kullanilarak ol¢iilmiistiir.
4.3.1 Metalografik incelemelerde Kullamlacak Numunelerin Hazirlanmasi
Bu ¢alismada celiklerin mikro yapisini incelemek ve tane ebatlarin1 6lcmek amaciyla

optik mikroskop kullanilmistir. Cizelge 4.1' de kimyasal kompozisyonlar1 verilen

iki ayn orta karbonlu DMA c¢eliklerden ve bu ¢eliklerin dovme islemi yapildiktan sonra
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farkli ortamlarda sogutulan numunelerinden mikro yap1 incelemeleri i¢in parcalar
kesilmistir. Sonra bu parcalar bakalite gomiilerek sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000,
1200 meshlik su zimparasiyla yiizeydeki ¢izikler yok edilinceye kadar zzimparalanmigtir.
Bu yiizeyler sirayla 3 ym ve 1 pm elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale

getirilmistir.

4.3.2 Daglayicilarin Hazirlanmasi Ve Daglama isleminin Yapilmasi

Metalografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numuneler
icin methanol igerisine %2 nitrik asit karistirillarak elde edilen Nital c¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Daglama islemi numunelerin nital ¢ozeltisi igerisine daldirilarak 10—-15 sn
bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra daglanan
ylizeyler methanol ile temizlenip kurutulduktan sonra optik mikroskopla incelemeye hazir

hale getirilmistir.

4.3.3 Tane Biiyiikliigiiniin Ortalama Dogrusal Kesme Metodu Kullanilarak
belirlenmesi

Tane biiyiikligi, oOl¢iim ¢izgisinin haddeleme yoniine 45° ag¢1 olusturacak sekilde
belirlenmesini i¢eren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak ol¢iilmiistiir. Her bir
Olclim icin 500 adet tane sinir1 sayilmistir ve sayim islemi yapilirken Boliim 2.7.1.1° de
belirtilen 6nemli noktalar géz oOniinde bulundurulmustur. Olgiim yapilan her celik
numune i¢in tane sinirlar1 sayildiktan sonra Sl¢iim ¢izgisinin toplam uzunlugu kayit
edilmigtir, perlit fazinin tane biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda ve hesaplanan tane
biiytikliiklerinin standart sapmasinin bulunmasinda Boliim 2.7.1.1° de belirtilen formiiller

kullanilmigtir.

4.3.4 Ferrit ve Perlit Oranlarimin Nokta Sayim Metodu Kullamlarak Olciilmesi

Celiklerin ferrit ve perlit oranlar1 Boliim 2.7.1.2° de detayl olarak agiklanan metalografik
nokta sayim metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ferrit ve perlit oranlarini hesaplarken
Swift marka nokta sayim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ferrit veya perlit fazina karsilik
gelen nokta sayisini ve toplam nokta sayisini kayit edebilme kapasitesine sahiptir. Ferrit

ve perlitin hacimsel oranii belirlerken 500 adet nokta sayilmistir ve elde edilen Slglim
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sonuglari ve bu sonuclarin standart sapmasi, Bolim 2.7.1.2° de belirtilen formiiller

yardimiyla hesaplanmstir.

44 TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) ILE KIRIK YUZEY
ICELEMELERI

Celik 1 ve ¢elik 2’ den elde edilen ve doviildiikten sonra kumda, havada ve suda sogutulan
numunelerin bir boliimiiniin oda sicakliginda diger boliimiiniin ise -25°C’ de ¢entik darbe
testine tabi tutuldugu Bolim 4.2.3” te agiklanmisti. Centik darbe deneyi sonucunda oda
sicakliginda ve -25 °C’ de kirilan numunelerin kirik yiizeylerinin incelenmesi TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezinde, JOEL-100C marka Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

kullanilarak yapilmistir. Her sogutma ve test ortami igin kirik yiizey resimleri ¢ekilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

5.1 SOGUMA HIZLARI SONUCLARI

Celik 1 ve celik 2’den doviildiikten sonra elde edilen numuneler 1100°C* de 30 dakika
Ostenitleme isleminden sonra doviilerek ardindan kum, hava ve su ortamlarmda
sogutulmuslardir. Soguma hizlart 800°C ile 500°C sicaklik araligindaki soguma siiresi
Olciilerek elde edilmistir. Cizelge 5.1 ¢elik 1 ve ¢elik 2 numunelerinin farkli ortamlardaki
soguma hizi sonuglarini gostermektedir. Cizelgeden goriildiigii gibi suda soguma en
yiiksek soguma hizin1 verirken kumda soguma ise en diisiik soguma hizina sahip olmustur.
Havada soguma ise suda sogumadan diisiik, fakat kumda sogumadan daha yiiksek soguma

hiz1 gostermistir.

Cizelge 5.1 Numunelerin farkli ortamlardaki soguma hizlar1

SOGUMA | SICAKLIK ARALIGI| SOGUMA SURESI | SOGUMA HIZI
ORTAMI (°C) S) (°C/S)
Kum 800-500 541 0.55
Hava 800-500 311 0.96
Su 800-500 13 23.07

5.2 OPTiK MiKROSKOP iNCELEMELERI

Yapilan mikroyap1 incelemelerinde elde edilen mikroyapi resimler Sekil 5.1- 5.2° de
gosterilmektedir. Sekil 5.1 c¢elik 17 in dovmeden 6nce ve doviildiikten sonra kumda,
havada ve suda sogutularak elde edilen mikro yap1 resimlerini gosterirken, Sekil 5.2 ¢elik
2’ nin dovmeden 6nce ve doviildiikten sonra kumda, havada ve suda sogutularak elde

edilen mikroyapt resimlerini goOstermektedir. Bu mikroyap1 resimleri yardimi ile
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hesaplanan ortalama dogrusal kesme tane ebatlari, yilizde ferrit ve perlit miktarlan cizelge
5.2 de goriilmektedir. Sekiller 5.1 — 5.2 ve ¢izelge 5.2” de goriildiigii gibi soguma hizinin
artmasi, yiizde ferrit miktarinin artmasina ve aynmi zamanda perlit tane boyutunun
kiiciilmesine etki ettigi goriilmektedir. Celik 2’ den elde edilen doviilmemis ve
doviildiikten sonra kumda ve havada sogutulan numuneler ¢elik 1’ den daha yiiksek oranda
ferrit fazina ve kiiciik perlit tane ebadina sahip olmustur. Oregin ¢elik 1’ den elde edilen
ve doviildiikten sonra havada sogutulan numuneler % 21 ferrit faz1 ve 12 pm ortalama
perlit tane ebadina sahip iken, celik 2’den elde edilen ve doviildiikten sonra havada
sogutulan numuneler % 33 ferrit faz1 ve 6 um ortalama perlit tane ebad1 gostermislerdir.
Cizelge 5.2 ye bakildig1 zaman benzer durum ddviilmemis ve doviildiikten sonra kum
ortaminda sogutulan numuneler i¢inde gecerlidir. Ayrica, ¢elikl ve ¢elik 2 en yiiksek
soguma hizina sahip olan su ortaminda sogutuldugunda yapi tamamen martenzit fazina

dontigmiistiir. Bu durum Sekil 5.1 d ve Sekil 5.2 d’ de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Celik 1’ in mikro yap1 goriintiileri a: dovme Oncesi.  b: dovme sonras1 kumda
sogutulmus.  c: dovme sonrast havada sogutulmus.  d: dovme sonrasi suda
sogutulmus.
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Sekil 5.2. Celik 2’ nin mikro yap1 goriintiileri a: ddvme 6ncesi. b: ddvme sonras1 kumda
sogutulmus.  c¢: dovme sonrasi havada sogutulmus.  d: dovme sonrasi suda
sogutulmus
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Cizelge 5.2. Celik1 ve gelik 2’ den elde edilen doviilmemis ve doviildiikten sonra kum ve
hava ortamlarinda sogutulan numunelerin % ferrit, % perlit ve tane ebatlar1

sonuglari.
FERRIT(%) PERLIT (%) TANE BOYUTU
ve ve (4 m)
CELiKLER + Standart Sapma | * Standart Sapma ve

() ()] + Standart Sapma (6;)
CELIK 1- 30£2.0 70x£2.0 13+£0.4
Doviilmemis
CELIK 1 - Kum 19+1.7 81+1.7 15£0.5
CELIK 1 - Hava 21+1.8 79+1.8 12+0.4
CELIK 2- 35+2.1 65%2.1 10+0.3
Déviillmemis
CELIK 2 - Kum 30+2.0 70%2.0 8+0.3
CELIK 2 - Hava 33+2.1 67%2.1 6+0.2

5.3 CEKME TEST SONUCLARI

Cekme deneyi, her ortam icin ¢elik 1 ve ¢elik 2” den 3’ er tane olmak iizere toplam 24 tane
numuneye 2 mm/dak. ¢cekme hizinda gegeklestirilmistir. Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda
malzemelerin % 0.2 akma dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi ve ylizde uzama

degerleri belirlenmistir. Sonuglar Béliim 5.3.1 ve 5.3.2° de detayh olarak aciklanmaktadir.
5.3.1 Celik 1’ in Cekme Test Sonug¢lari
Cizelge 5.3; celik 1’ in doviilmemis ve doviildiikten sonra kum, hava ve su ortamlarinda

sogutulmus numunelerinin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen 0.2 % akma, ¢cekme ve %

uzama degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 5.3 Celik 1’ in ¢ekme deney sonuglari

ORTAMLAR | Akma dayanim | Cekme dayamimi | % Uzama
(% 0.2 MPa) (MPa) (8)

Doviilmemis 439 773 17

Kum 459 794 18

Hava 490 823 17

Su 1439 1774 7

Cizelge 5.3° te farkli soguma ortamlarinda sogutulan numunelerin ¢eligin mekanik
ozelliklerine etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. Celik 1° den elde edilen ¢cekme deneyi
sonuglarina bakildiginda akma ve ¢ekme dayanimlarinin artan soguma hiziyla birlikte
arttigr fakat % uzama degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Ornegin dovme islemi
yapildiktan sonra kumda sogutulan numunenin ¢ekme dayamimi 794 MPa iken, ayni
numune havada sogutuldugunda ¢cekme dayanimi 823 MPa’ a ¢ikmistir. Bir bagka deyisle
havada sogutma, kumda sogutmaya nazaran ¢cekme dayaniminda 29 MPa’ Iik bir artisa
sebep olmustur. Dévme islemi yapildiktan sonra suda sogutulan numunelerin ¢ekme
dayanimi ise 1774 MPa’ a ¢ikarak kumda sogutmaya gore dayanimda 980 MPa’ lik bir
artis gerceklesmistir. En diisiik % uzama degeri % 7 ile suda sogutulan numunede

olmustur.
5.3.2 Celik 2’ nin Cekme Test Sonuclari
Cizelge 5.4 celik 2’ nin doviilmemis ve doviildiikten sonra kum, hava ve su gibi farkli

ortam kosullarinda sogutulan numunelerinden, ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen 0.2 %

akma, maksimum ¢ekme ve % uzama degerlerini géstermektedir.
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Cizelge 5.4. Celik 2’ nin ¢ekme deney sonuglari

ORTAMLAR | Akma dayanim | Cekme dayanimi | % Uzama
(% 0.2 MPa) (MPa) €

Doviillmemis 563 858 17

Kum 595 890 19

Hava 650 944 19

Su 1529 1824 4

Celik 2’ den elde edilen ¢ekme deneyi sonuglarina bakildiginda artan soguma hizi ile
birlikte akma ve ¢ekme dayanimlarinda bir artis sz konusu iken, % uzama degerlerinde
ise diisme meydana gelmistir. Ornegin dovme isleminden sonra kumda sogutulan numune
890 MPa ¢ekme dayanimi gosterirken havada sogutulan numune 944 MPa’ lik bir
dayanima sahip olmustur. Boylece havada sogutulan numuneler, kumda sogutulan
numunelere gére ¢gekme dayaniminda 54 MPa’ lik ekstra bir artisa sebep olmustur. Ayrica,
numuneler suda sogutuldugunda ¢ekme dayanimi 1824 MPa’ a ¢cikmustir. Bir baska deyisle
kumda sogutulan numunelere gore suda sogutma 934 MPa’ lik bir artisa neden olmustur.
Celik 2’de en yiiksek akma ve ¢gekme dayanimi suda sogutulan numunelerde elde edilirken

en diisiik % uzama degeri %4 ile suda sogutulan numunelerde elde edilmistir.

Celik 1 ve Celik 2’ nin ¢ekme test sonuglari karsilastirildiginda her iki ¢elikten elde edilen
numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlari artan soguma hiziyla birlikte artarken, % uzama
degerlerinde ise bir diisiis s6z konusudur (Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4). Fakat bununla
beraber Celik 2, doviilmemis ve doviildiikten sonra kumda, havada ve suda soguma
sartlarinda Celik 1’e nazaran daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi gosterirken % uzama

degerlerinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

5.4 SERTLIiK DENEYi SONUCLARI

Celik 1 ve gelik 2’ den elde edilen doviilmemis ve doviildiikten sonra kum, hava ve su
ortaminda sogutulan numunelerin Vickers (Hv5) sertlik 6l¢iim sonuglart Cizelge 5.5 te
verilmistir. Cizelge 5.5’ ten goriildiigii gibi soguma hizinin artmasi ¢elik 1 ve ¢elik 2° nin
sertliginin artmasina neden olmustur. Bunun yaninda celik 2 biitiin so§uma ortamlar i¢in

celik 1’ den daha yiiksek Vickers (Hv5) degerlerine sahip olmustur. Ornegin gelik 1’ den
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elde edilen ve doviildiikten sonra kum ortaminda sogutulan numunenin sertligi 235 Vickers
iken celik 2’ den elde edilen ve aym sartlarda sogutulan numunenin sertligi 273 Hv’ dir.
Ayrica gelik 1 ve ¢elik 2’ nin su ortaminda sogutulan numunelerin sertlik degerlerinde kum
ve hava ortamlarina nazaran keskin bir artis oldugu goriilmektedir. Ayrica sertlik ve ¢gekme
deneyi sonuglar1 karsilastirildiginda sertlik sonuglarinin ¢ekme deneyi sonuglari ile uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Ornegin artan soguma hiz1 ile birlikte celiklerin akma ve
cekme dayamimlar1 artarken, sertlik degerlerinin de aynmi dogrultuda yiikseldigi

gorilmistiir.

Cizelge 5.5. Celik 1 ve gelik 2’ nin sertlik deney sonuglari.

CELIKLER | ORTAMLAR | SERTLIK(Hv5)
Doviilmemis 230
. Kum 235
CELIK 1
Hava 244
Su 651
Doviilmemis 265
. K 273
CELik2 |
Hava 289
Su 723

5.5 CENTIK DARBE DENEYi SONUCLARI

Centik-darbe numuneleri dovme islemi yapildiktan sonra kumda, havada ve suda sogutulan
numunelerden elde edilmistir. Her ortam i¢in 2 adet numune olmak iizere ¢elik 1 ve gelik 2
icin toplamda 24 adet ¢entik darbe numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler B6liim
4.2.3’ te belirtildigi gibi -25 °C ve +25 °C deney sicakliklarinda ¢entik-darbe deneyine tabi
tutulmustur. Numunelerin ortalama darbe dayanimlar1 Cizelge 5.6° da verilmektedir.
Cizelge 5.6 incelendiginde, gelik 1 ve gelik 2” den elde edilen -25 °C ve +25 °C ¢ de gentik
darbe testi uygulanan numunelerin artan soguma hizi ile birlikte c¢entik darbe
dayanimlarinm azaldig goriilmektedir. Ornegin +25 °C’ de test edilen kumda sogutulmus
celik 1 numunesi 76.03 J ¢entik darbe dayanimi gosterirken, havada sogutuldugunda c¢entik

darbe dayanimi 32.37 J diismiistiir. Doviildiikten sonra suda sogutulan ¢elik 1 numunesinin
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centik darbe dayanimi daha da diiserek 17.65 J degerine ulasmustir. -25 °C’ de gentik darbe
testi uygulanan numunelerin ¢entik darbe dayanimlarinda +25 °C’ de oldugu gibi, artan

soguma hizi ile birlikte bir digme goriilmiistiir.

Celik 2’ den elde edilen ve doviildiikten sonra kumda, havada ve suda sogutulan test
numuneleri +25 °C ve -25 °C deney sicakliklarinda test edildiklerinde ¢elik 1’ e benzer
davranis gostermislerdir. Baska bir deyisle artan soguma hiziyla birlikte c¢entik darbe
dayanim diismiistiir. Fakat bununla beraber genel olarak ¢elik 2, +25 ve -25 °C’ de test
sicakliklarinda ve biitlin soguma sartlarinda celik 1’ den daha yiiksek centik darbe
dayanim gostermektedir. Bu durum Cizelge 5.6” da agikga goriilmektedir. Ayrica +25 °C’
de ¢entik darbe deneyi uygulanan biitiin numunelerin ¢entik darbe dayanimlari -25 °C” deki

dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmugtir.

Cizelge 5.6. Numunelerin ortalama ¢entik-darbe deneyi sonuglari.

CELIKLER | ORTAMLAR +25°C (J) 25°C (J)
KUM 76.03 33.32
CELiK1 [HAVA 3237 24.52
SU 17.65 11.28
KUM 55.42 43,12
CELiK 2 HAVA 47.58 41.69
SU 22.56 17.66

5.6 TARAMA ELEKTRON MiKROSKOBU INCELEME SONUCLARI

Sekil 5.3 ve 5.4, centik darbe deneyi sonucunda celik 1’ den elde edilen kirik yiizeylerin
tarama elektron mikroskobunda g¢ekilen mikroyapi resimlerini gosterirken Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6 ¢elik 2° den elde edilen kirik yiizey mikroyap1 resimlerini gostermektedir. Celik
I’ in -25°C’ de (Sekil 5.3) ve +25 °C’ de (Sekil 5.4) elde edilen kirik yiizey resimlerine
bakildiginda kumda sogutulmus numunelerinin kirik yiizeylerinin pliriizli ve girintili
cikintili oldugu goriilmektedir. Bu durum kumda sogutulan numunelerin siinek bir
davranisi sergiledigini gostermektedir. Fakat havada ve suda sogutulan numuneler klivaj

seklinde bir kirllma gostererek camsi kirik yiizey goriintiisii sergilemistir. Celik 2’ nin
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-25°C’ de (Sekil 5.5) ve +25 °C” de (Sekil 5.6) ¢entik darbe deneyi sonucunda elde edilen
kirik yiizey resimleri incelendiginde, kumda sogutulan numunelerin girintili ¢ikintili ve
plriizli kirk ylizey goriintiisii verdigi ve celik 1’ de oldugu gibi siinek bir kirilma
davranisi sergiledigi goriilmektedir. Havada sogutulan numuneler ise kismen piiriizlii fakat
cogunlukla camsi bir kirllma davramisi gostermislerdir. Suda sogutulan numunelerin ise
klivaj tipi bir kirilma gostererek camsi bir yiizey sergilemistir, yani suda sogutulan
numuneler gevrek bir kirilma tiiri gostermistir. Celik 1 ve ¢elik 2’ nin kirik yiizey
resimleri analiz edildiginde havada ve suda sogutulan numunelerin gevrek veya gevrek ve
siinek kirilma davranigi gosterdigi goriilmiistiir. Havada ve suda sogutulan numunelerin
centik darbe dayanimlar1 ve % uzama degerlerinin de diisiik oldugu centik darbe deney ve

¢ekme test sonuglarindan da anlasilmaktadir.
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TUBITAK SEI 20.0kv xX12 10pum WD 36.0mm

TUBITAK X12 Tmm WD 36.4mm SEI 20.0kv X700 10am WD 36.0mm

TUBITAK SEl 20.0kV X12 Tmm WD 6.4mm

Sekil 5.3 Celik 1’in —25°C’de A)kum B)hava ve C) suda elde edilen kirik yiizey resimleri.
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TUBITAK SEI X12 Tmm WD 35.6mm

TUBITAK 20.0kv X12 Tmm WD 35.6mm SEI 20.0kv X700 10pm

x : 1 € jet — .
TUBITAK SEl 20.0kv x12 Tmm . 10um WD 35.2mm

Sekil 5.4 Celik 1’in +25°C’de A) kum B) hava ve C) suda elde edilen kirik yiizey resimleri.
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TUBITAK SEI X12 Tmm WD 37.6mm 20.0k¥Y X700

TUBITAK SEI 20.0kV xX12 ITmm WD 36.0mm

G (SN e

TUBITAK SEl 20.0kv xX12 Tmm WD 38.5mm SEI 200kY X700 10pum WD 38.0mm

Sekil 5.5 Celik 2’nin -25°C’de A)kum B)hava ve C) suda elde edilen kirik yiizey resimleri.
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TUBITAK SEl X12 Tmm WD 35.6mm 20.0I;V X700 10um WD 35.2mm

TUBITAK X12 Tmm WD 35.6mm TUBITAK X700 10um WD 36.8mm

TUBITAK SEI Tmm WD 37.2mm

Sekil 5.6 Celik 2 nin +25°C’de A)kum B)hava ve C) suda elde edilen kirik yiizey resimleri.
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BOLUM 6

SONUCLARIN iRDELENMESI

6.1 OPTiK MiKROSKOP iINCELEMELERININ iRDELENMESI

Sonuglar kisminda gosterilen Sekil 5.1-5.2” de goriildiigii gibi ve ayrica Cizelge 5.2° de
belirtildigi gibi, doviilmemis ve doviildiikten sonra kumda, havada, suda sogutulan ¢elik 1
ve ¢elik 2 numuneleri farkli tane ebatlarinda ferritik ve perlitik yapidan meydana
gelmektedir. Her iki c¢elikte de oOtektoid Oncesi ferrit Ostenit tane smirlarinda
¢ekirdeklenerek ince ag halinde bulunmaktadir. Doviilmemis haldeki ¢elik 1 ve gelik 2° nin
mikroyap1 resimlerine bakildiginda, celik 2’ nin daha kiigiik perlit tane ebadina sahip
oldugu fakat % ferrit miktarinin ¢elik 1’ e gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ¢elik 2’ nin kimyasal kompozisyonunda vanadyumun bulunmasidir. Vanadyumun
varligt V(CN) gibi ¢okeltilerin olusmasina sebep olur ve celigin tane yapisimi kiiciilterek
yiiksek oranda ferritin tane sinirlarinda ¢ekirdeklesmesine izin verir. Ayrica gelik 2’ nin
icerisinde bulunan aliiminyumda tane kiigiilmesine yardimci olur. Olusan AIN 1000 °C
iizerinde c¢oziinmesine ragmen c¢elik hizli isitilarak dovme sirasinda tane biiylimesini
engellemek icin yeterli siire ¢ozelti disinda kalarak celigin kiiglik taneli yapiya sahip
olmasina neden olur (Koltuk, 1996). Celik 1 ve c¢elik 2’ nin kimyasal bilesimlerine
bakildiginda her ikisinde % karbon oranlarinin ayni oldugu fakat vanadyum miktar1
artarken aliiminyum miktarinin distigi goriilmektedir. Bu durumda perlit tane ebadinin

distigii goriilmiistiir.

1100 °C de ostenitleme islemi yapildiktan sonra doviilen ve ardindan kumda, havada ve
suda sogutulan ¢elik 1 ve celik 2 numunelerinin % ferrit miktarmin artan soguma hiziyla
birlikte arttign goriilmiistiir (Cizelge 5.2). Soguma hizinin artmasi ferritin Ostenit tane
sinirlarinda g¢ekirdeklesme miktarmi arttirmistir (Gladman, 1997). Ayrica dovme islemi
yapildiktan sonra soguma hizinin doniigim sicakligimi disiirerek perlitin - diisiik
sicakliklarda olusmasma neden olmustur. Bunun sonucunda diisiik doniisiim

sicakliklarinda olusan perlit daha kiiciik taneli olarak yap1 igerisinde dagilmistir
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(Askeland, 1996). Kumda sogutma gibi diisiik soguma hizlarinda oOstenit-ferrit
doniigiimiinden Once yeniden kristallesme ve hatta tane bilylimesi meydana gelebilir
(Jahazi, 2001). Bu nedenle ¢elik 1 ve ¢elik 2 kumda sogutulduklari zaman 6tektoid dncesi
ferritin tane smirlarinda ag seklinde dagildigi ve kumda sogutma hizinin, suda sogutma
hizindan diisiik olmasindan dolay1 yapinin kaba taneli oldugu goriilmistiir (Cizelge 5.2).
Ayrica celik 1 ve celik 2 den elde edilen numuneler dovme islemi yapildiktan sonra suda
sogutulduklarinda martenzitik bir yapiya sahip olmuslardir. Hizl1 so§uma esnasinda hacim
merkez kiibik yap1 karbon atomlarinca asir1 bir sekilde doyarak yapisini hacim merkez
tetragonal yapiya doniistiirmiistiir. Bu yapi celiklerin toklugunu diisiirdiigii i¢in arzu edilen

bir yap1 degildir (Madariage, 1999).

Doviildiikten sonra kumda ve havada sogutulan ¢elik 1 ve g¢elik 2 numuneleri birbirleri ile
karsilastirildiginda, kumda ve havada sogutulan ¢elik 2 numuneleri ¢elik 1° den daha
yiiksek oranda ferrit fazina ve kiigiik tane ebadina sahip olmustur. Ornegin ¢elik 2’ den
elde edilen ve doviildiikten sonra havada sogutulan numuneler % 33 ferrit faz1 ve 6 pm
ortalama perlit tane ebad1 gosterirken, ¢elik 1 den elde edilen numuneler % 21 ferrit faz1 ve
12 pm ortalama perlit tane ebad1 gostermistir. Benzer durum kumda sogutulan numuneler
icin de sz konusudur (Cizelge 5.2). Otektoid dncesi ferrit miktarinmn ve ortalama perlit
tane ebadinin kii¢iik olmasi, ¢elik 2 igerisinde % 0,08 oraninda vanadyum elementinin
bulunmasina baglanabilir. Ciinkii vanadyum Ostenit tane sinirlarinda V(CN) olarak ¢okelir
ve Ostenit tanelerinin biliylimesini dnleyerek ferritin ¢ekirdeklesmesini hizlandirir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda tane smirlarinin Gtektoid Oncesi ferritin ¢ekirdeklesmesine
yardimci olan en uygun bolgeler oldugu belirtilmektedir (Ollilainen, 2003). Ayrica gelik 2
icerisinde bulunan Al, AIN bilesigi seklinde c¢okelerek tane biiylimesini engeller. Bu
nedenle ¢elik 2 nin igerisinde V(CN) ve AIN gibi ¢okeltilerin bulunmasi, 1000-1100°C
sicaklik araliginda dovme islemi yapilirken Ostenit tanelerinin biiylimesini ve yeniden
kristallegsmesini engellemektedir. Bunun sonucunda kiigiik Ostenit taneleri soguma

sirasinda kiigiik perlit tanelerinin olusmasina neden olmustur.

Narita ‘nin calismasinda elde edilen mikroalasim elementlerinin ¢oziinebilirlik verilerine
bakildig1 zaman, AIN ve VN c¢okeltilerinin VC ¢okeltisinden daha diisiik ¢6ziinebilirlige
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum AIN ve VN ’iin, VC ’e nazaran Ostenitleme veya
dovme sicakliginda (1000-1100°C) ¢oziinmeden yapida kalabildikleri veya daha kararli

olduklar1 anlagilmaktadir. Bundan dolay1 Al ve V mikroalasim elementlerinin her ikisini
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de kimyasal kompozisyonunda barindiran ¢elik 2, ¢elik 1’e nazaran kiiciik taneli yapiya ve

biraz daha yiiksek ferrit miktarina sahip olmustur.

6.2 CEKME DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

Celik 1 ve gelik 2’ nin doviilmemis ve doviildiikten sonra kum, hava ve su ortamlarinda
sogutulmus numunelerin ¢ekme test sonuglar1 Cizelge 5.3 ve 5.4 de goriilmektedir.
Cizelgelerden celik 1 ve celik 2° den elde edilen déviilmemis konumdaki numunelerin akma
(%0.2), ¢cekme dayanimlarina bakildiginda ¢elik 2’ nin ¢elik 1 e nazaran akma dayaniminin
124 MPa, ¢ekme dayaniminin ise 85 MPa daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda % 17’ lik bir uzama gdstermistir. Celik 2 nin doviilmemis konumda akma ve
cekme mukavemetinin yiliksek olmasi ve ayn1 zaman da sekillendirilebilme o6zelliginde
herhangi bir diigme goriilmemesi ¢elik 2’ nin kimyasal kompozisyonundaki vanadyum ve
azot miktarinin yiiksek olmasina baglanabilir. V(CN) Ostenit bolgesinde AIN ile birlikte
Ostenit tane biiylimesini engelleyerek ince perlit tanelerinin olusmasmi saglar
(Topates, 1995). Ayrica vanadyum, cokelme sertlesmesi mekanizmasi ile ¢eligin
dayanimini arttirir bu nedenle ¢eligin akma mukavemeti artan vanadyum miktar ile artar

(Hulka, 1989).

Doviilmiis ve ardindan kumda, havada ve suda sogutulan ¢elik 1 ve ¢elik 2 numunelerinin
¢ekme deneyi sonuglaria bakilinca, artan soguma hiziyla birlikte geliklerin akma ve ¢gekme
dayanimlarinin artti§1 goriilmektedir. Soguma hizinin, kumda ve havada sogutma gibi
diisiik oldugu durumlarda % uzama degerlerinde bir diigme olmadigi goriiliirken suda
sogutma gibi soguma hizinin yiiksek olugu durumlarda % uzama degerleri diigmiistiir. Suda
sogutulmus celik 1 ve celik 2 numuneleri incelendiginde celikl 1774 MPa maksimum
¢ekme dayanimi gosterirken celik 2 1824 MPa gostermistir. Celik 1 ve ¢elik 2 nin ¢ekme
dayanimindaki bu artis martenzitik yapiya sahip olmasindan dolay1r kaynaklanmaktadir.
Martenzitik yapi karbon atomlarinca doymus hacim merkez tetragonal yapidan meydana
gelmektedir. Bu yapt malzemenin dayamimimi arttirirken  toklugu  diistirmektedir
(Das, 2003). Bu nedenle suda sogutulan ¢elik 1 ve ¢elik 2 numunelerinin % uzama degerleri

diisiik ¢ikmustir.

Doviilmiis ve doviildiikkten sonra kumda, havada ve suda sogutulan ¢elik 1 ve celik 2

numuneleri birbirleriyle kiyaslandiginda celik 2, celik 1° e nazaran biitiin soguma
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sartlarinda daha yiiksek akma ve cekme dayaninmu gdstermistir. Ornegin celik 2 dévme
islemi yapildiktan sonra havada sogutuldugunda 944 MPa’ lik ¢ekme dayanimi gosterirken
celik 1, 823 MPa’ Iik ¢ekme dayanimi gdstermistir. Bunun yaninda numuneler kumda
sogutulduklarinda ise ¢ekme dayanimi ¢elik 2 i¢in 890 MPa’ a diiserken, ¢elik 1 igin ise 794
MPa olmustur. Benzer durum g¢eliklerin akma dayanimlar iginde s6z konusudur (¢izelge
5.3 ve 5.4). Yapilan agiklamalardan anlasilacag1 gibi dovme islemi yapildiktan sonra hava
gibi kuma nazaran daha yiiksek sogutma hizina sahip ortamda sogutulan celik 1 ve ¢elik 2
numunelerinin akma ve ¢ekme dayanimlar1 artmistir. Otektoid déniisiim boyunca soguma
hizinin yiiksek olmasi atomlarin hareket edecegi mesafeyi diisiiriir. Dolayisiyla perlit
lamelleri arasindaki mesafe azalarak ince perlit olusur. ince perlitin meydana gelmesi
celigin dayanimini ylikseltir (Askeland, 1996). Ayrica ¢ekme dayanimi perlitin yapisindan
oldukca etkilenmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarinda deformasyon sertlesmesi ile
perlitin yapis1 arasinda lineer bir iliski oldugu gortilmektedir, ¢linkii perlitik yapi, ferrit
fazina gore daha c¢ok deformasyon sertlesmesine maruz  kalabilmektedir

(Honeycombe, 1995).

6.3 SERTLIK DENEYi SONUCLARININ iRDELENMESI

Cizelge 5.5°den sertlik deneyi sonuglarina bakildiginda suda sogutulan ¢elik 1 ve gelik 2
numunelerinin, kumda ve havada sogumaya gore daha yiiksek oranda Vickers (Hv5)
sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek miktarda serbest karbon
atomunun martenzit fazi icerisinde bulunmasindan dolayidir. Ayrica havada sogutulan celik
1 ve gelik 2 numuneleri kumda sogutulan numunelere goére daha yiiksek Vickers (HvS5)
sertligi gostermislerdir. Soguma hizinin yiiksek olmasi 6tektoid dontisiim dncesi ve 6tektoid
doniisiim sonrasi olugan ferrit faz1 igerisinde homojen olarak dagilmis kiigiik ¢okeltilerin
(V(CN) gibi) olugmasina izin verir. Olusan bu c¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini

engelleyerek celigin sertligini arttirmigtir.

Ridley ve arkadaslar1 (1982) vanadyum iceren otektoid bilesime sahip ¢eligin dayanimin
incelemiglerdir. Celigin dayamimindaki artis1 iki faktdre baglamglardir. Birincisi
vanadyumun celige katilmasi, perlit lamelleri arasindaki mesafenin diismesine neden
olmaktadir ve bu aym zamanda Ostenit perlit doniisiim sicakliginin diismesinin bir
sonucudur. Ikincisi vanadyumun ¢eli§e katilmasi, perlitik yapida bulunan ve o6tektoid

doniisiim sonucunda elde edilen ferrit faz1 igerisinde V(CN) ¢okeltilerinin olusmasina neden
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olarak celigin dayamimm arttirmustir. Bepari’ de (1990) yapmig oldugu calismada,
vanadyum iceren diisiilk karbonlu celikler siirekli sogutulduklarinda kiigiik V(CN) gibi
¢okeltilerinin olustugunu gdstermistir. Bunun sonucunda da Bepari (1990), soguma hizinin
artmas1 doniistim sicakligini diisiirdiiglinii ve yapida homojen olarak dagilmis ufak V(CN)

¢okeltilerinin olusmasina neden oldugunu yaptig1 calismada 6rneklemistir.

Cizelge 5.5 ‘den gelik 1 ve ¢elik 2’nin sertlik sonuglar karsilastirildiginda, doviilmemis ve
doviildiikten sonra kumda, havada ve suda sogutulan ¢elik 2 numunelerinin sertlik degerleri
ayni sartlar altinda ¢elik 1 numunelerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Aymi karbon oranina
sahip olmalarina ragmen celik 2’nin sertliginin celik 1’den yiiksek olmasinin nedeni
biinyesinde agirlik olarak % 0.08 vanadyum elementinin bulunmasidir. Benzer sonuglar
Ollilainen ve arkadaglar1 (2003) tarafindan da elde edilmistir. Yapmis olduklar1 ¢aligmada
orta karbonlu vanadyum mikroalagim ¢eliklerinde vanadyum miktarinin agirlik olarak %
0.085’e cikmasi ile celigin sertliginin artigini gozlemislerdir. Celigin sertliginin artmasinin
nedeni ise Otektoid Oncesi ve Gtektoid sonrasi olusan ferrit fazi igerisinde ¢okelen ufak ve
homojen olarak dagilmis V(CN) ¢okeltilerine baglamislardir. Bu ¢okeltiler dislokasyonlarin
hareketini engelleyerek celigin dayanimini arttirmiglardir. Ayrica gelik 2’nin igerisinde Al
elementinin bulunmasi da AIN ¢okeleginin olugmasina izin vererek Ostenit bdlgesinde
yapilan dovme esnasinda Ostenit tanelerinin biiylimesini VN c¢okeltileri ile birlikte
engellemistir. Bunun sonucunda meydana gelen kiiciik Ostenit taneleri, kiiglik perlit ve ferrit
tanelerinin olusmasina izin vererek c¢eligin dayanimim arttirirken, toklugunu iyilestirmistir
(Djahazi, 1992). Dieter (1988) en iyi dayanim — tokluk iligkisinin yap1 icerisinde homojen
olarak dagilmis ve matris ile iyi bag olusturmus ufak cokeltilerle elde edilebilecegini

belirtmektedir.

6.4 CENTIiK DARBE DENEY SONUCLARININ iIRDELENMESI

Cizelge 5.6’ da, dovme islemi yapildiktan sonra farkli ortamlarda sogutulan ve ardindan
+25 ve -25 °C’ de gentik darbe deneyine tabi tutulan ¢elik 1 ve ¢elik 2 numunelerinin darbe
deneyi sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglardan anlasilacagi gibi soguma hizinin artmasi
celiklerin gentik darbe dayanimini diisiirmiistiir. En diisiik ¢entik darbe dayanimi en yiiksek
soguma hizina sahip olan suda sogutulus celiklerden elde edilmistir. Ornegin -25°C° de
centik darbe deneyi uygulanan kumda sogutulmus c¢elik 1 numunesi 33.3 J° luk darbe

dayanimi gosterirken, havada sogutulan ¢elik 1 numuneleri 24.5 J° luk dayanim

70



sergilemislerdir. Suda sogutmada ise ¢entik darbe dayanimi daha da diiserek 11.2 J degerine
ulagmistir. Suda soguyan ¢elik 1 numunelerinin ¢entik darbe dayaniminin diisiikk olmasi
yapilarindaki martenzit fazindan kaynaklanmaktadir. Cekme ve sertlik sonuclarinin
sonuglar1 irdelenirken de belirtildigi gibi martenzit fazi serbest halde bulunan karbon
atomlarinca doymus oldukc¢a gevrek bir fazdir (Das, 2003). Bu nedenle ¢entik darbe deney
sonucunun kumda ve havada sogutulan numunelere gore diisiik ¢ikmasi beklenen bir
sonugtur. Cekme ve sertlik degerlerine bakildiginda da suda sogutulan ve en diisiik ¢entik
darbe dayanimina sahip olan g¢elik 1 ve celik 2 numunelerinin % uzama degerlerinin de

oldukca diisiik oldugu goriilmektedir ( Cizelge 5.3 ve 5.4’ e bakiniz).

Benzer durum +25 °C’ de ¢entik darbe deneyi uygulanan, kumda, havada ve suda
sogutulmus celik 1 ve gelik 2 numuneleri i¢in de s6z konusudur. Fakat ¢elik 2° den elde
edilen ve +25 / -25°C sicakliklarinda centik darbe deneyi uygulanan numuneler, biitiin
soguma sartlarinda ¢elik 1° den daha yliksek centik darbe dayanimi goOstermislerdir.
(Cizelge 5.6’ ya bakiniz). Bunun nedeni celik 2’ nin biitiin soguma sartlar1 i¢in dlciilen tane
ebadi celik 1’ den oldukca ufaktir. Yapilan literatiir arastirmalarinda kii¢lik taneli yapilarin
celiklerin  ozellikle akma dayanimini artirirken ¢eligin - toklugunu da iyilestirdigi
bilinmektedir (Gladman, 1997). Ayrica, +25°C’ de yapilan ¢entik darbe deneyi neticesinde
elde edilen biitiin sonuglar -25°C* de elde edilen sonuglardan yiiksek ¢ikmistir. Clinkii
sicakligin diismesi kirilganlig artirmaktadir (Dieter, 1998).

6.5 MIKROYAPI MEKANIK OZELLIK iLiSKiSiNIN INCELENMESI

Celiklerin mikroyapt ve mekanik 0&zellik iligkisini aragtirmak amaciyla yapilan ilk
caligmalar alasimsiz diisiik karbonlu celiklerin kullanilmasi ile sinirliydi. Bu ¢eliklerin
mikroyapi-mekanik 6zellik iliskisinin arastirilmasinda Bolim 2.7.1 de belirtilen Hall-Petch
esitligi kullanilmaktaydi. Fakat daha sonra bu esitlik, kati ergiyik sertlesmesinin akma
noktasina etkisi géz Oniinde bulundurularak asagida belirtildigi sekilde diizenlenmistir

(Hall, 1951).
oy = oi+ ki (% Mn)+ kj (% Si)+ ks(% N)+ k, . d™' (6.1)

Burada o, , o, ky,d"? Béliim 2.7.1° de ve Formiil 2.1° de belirtilen ile ayn1, k; k> ve ks

malzeme sabitidir. Bu formiil agirlik olarak % 0.25 ve daha az karbon igeren ¢elikler i¢in

71



kullanilmaktadir. Formiilden de anlasilacagi gibi ¢eligin akma noktasi (o), siirtiinme
gerilmesinden ( Pierls stres, o; ), mangan, silisyum ve serbest azot atomlarinin meydana
getirdigi kat1 ergiyik sertlesmesinden etkilenmektedir. Fakat yukarida belirtilen esitlik
perlit fazinin akma dayanimina ne derece etki edebilecegi konusunda herhangi bir yorum
getirememektedir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan gelikler agirlik olarak % 0.25° den
fazla karbon igerdikleri i¢in yiiksek oranda perlit fazim1 yapilarinda bulundurmaktadirlar
(cizelge 5.2° ye bakiniz). Bu nedenle ¢eliklerin dayanimlarinin perlit fazinin varlig: ile ne
derece etkilendiginin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda perlit
miktarinin artmasi celiklerin dayanimini ve ayn1 zamanda g¢entik darbe gegis sicakligini
artirdigi goriilmiistiir (Gladman, 1989). Ayrica perlit hacminin yap1 i¢inde artmasi, ferrit

tane ebadinin akma noktasi iizerine etkisini azaltmaktadir (Sinha, 1989).

Orta karbonlu ve yiiksek karbonlu ¢eliklerin gerilme analizi yapildiginda akma dayanimu,
cekme dayanimi ve centik darbe gecis sicakliginin ¢eligin kompozisyonu ve mikroyapist

ile ilgili oldugu agiklanmaktadir. Bu iliski asagidaki gibi formiilize edilebilir.
oy =f" o, + (1-f") . 5, (6.2)

Burada o, farklt mikroyapilarin olusturdugu toplam akma dayanimi (MPa), f ferrit fazinin
yapidaki orani, 6, esitlik 6.1 de tanimlanan ferrit fazinin akma dayanimi (MPa), o, perlitin

akma dayanimi ve “n” ferrit ve perlit hacminin dayanima etkisini ifade eder ve degeri 1/3 *

tiir (n=1/3).

Yukarida yapilan tartigmalardan anlasilacagi gibi c¢eliklerin dayanimi, sahip olduklari
kimyasal kompozisyona ve buna bagli olarak yapisinda bulundurduklar1 fazlara baghdir. Bu
amagcla, celik 1 ve celik 2’ nin yapilarinda yiiksek oranda bulunan perlit fazinin ve
cokeltilerin (V(CN) ve AIN) celiklerin dayanimlarina etkisini aragtirabilmek i¢in Formiil
6.2’ de ifade edilen o, degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. o, perlit fazindan ve
cokeltilerden elde edilen toplam dayanimi ifade etmektedir. Bu yiizden akma dayaniminin,
yiiksek perlit iceren ferrit-perlit celiklerinde hesaplanmasima yonelik formiil asagida

belirtildigi sekilde diizenlenip kullanilmistir (Gladman, 1997).

o,=f" [35+58.5 (% Mn )+ 17.4 d"? 1+ 1-f7) . 5, (6.3)
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Burada o, akma noktas1 (MPa), d ortalama dogrusal kesme metoduna gore hesaplanan tane
ebadi (mm), f ferrit fazinin hacimsel orani, o, perlit fazindan ve ¢okelme sertlesmesinden
elde edilen dayanim. Esitlik 6.3’ {in kullanilmasi ile ¢elik 1 ve ¢elik 2 icin hesaplanan o,

degerleri Cizelge 6.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Dovillmemis ve doviildiikten sonra, kumda ve havada sogutulan gelik 1 ve
celik 2 numunelerinin mikroyap1 ve mekanik 6zellik iliskisi.

' | 35+58,5x | Tane ky.d."? [ 1-n" | (o, Test) | o,

Celikler (%Mn) |ebadi | (MPa) (MPa) (MPa)
(um)

Celik1 0,67 | 109 13 153 0,89 | 439 296
Doviilmemis
Celik1,Kum | 0,57 | 109 15 142 0,93 459 339
Celik1,Hava | 0,59 | 109 12 159 0,92 | 490 360
Celik2 0,70 | 110 10 174 0,87 563 419
Doviilmemis
Celik2,Kum | 0,67 | 110 8 195 0,89 595 439
Celik2,Hava | 0,69 | 110 6 225 0,88 650 476

Cizelge 6.1’ den de goriildigi gibi doviilmemis ve doviildiikten sonra kumda ve havada
sogutulan numuneler farkli miktarlarda o, degerleri gostermislerdir. Celiklerin o, degeri,
deneysel olarak elde edilen akma dayanimindan matematiksel olarak hesaplanan teorik
akma dayammminin ¢ikartilmasiyla bulunmustur. Bir baska deyisle o, degeri deneysel ve
teorik akma dayanimlarinin arasindaki fark olup perlit fazinin ve ¢okelti sertlesmesinin
celik 1 ve gelik 2° nin dayanimimin belirlenmesinde oynadigi énemli rolii gostermektedir.
Omegin celik 1 numuneleri déviilmemis ve doviildiikten sonra kumda ve havada
sogutulduklarinda ¢elik 2’ ye nazaran diisiik o, degeri gostermistir Bu durum ¢elik 2’ nin
kimyasal kompozisyonunda bulunan Vanadyumun olusturmus oldugu V(CN)

cokeltilerinden dolay1 meydana gelmektedir.
Celiklerin dayanimlarimi artirmanin en etkin mekanizmalardan bir tanesi, doniisiim boyunca

ve doniisimden sonra V(CN) gibi cokeltilerin 6tektoid Oncesi ve sonrasi ferrit fazi

icerisinde ¢okelmesidir. Vanadyumun mikroalasim ¢eliklerinde kullanilmasinin en biiyiik
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nedeni celiklerin dayanimini ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi ile artirmasidir (Sage,
1992). Ayrica Boliim 6.2° de ¢ekme deneyi sonuglart irdelenirken de belirtildigi gibi
vanadyumun eklenmesi perlitin lamelleri arasindaki mesafeyi diisiirdiigiinden ¢elik 2 daha
yiiksek o, degeri gostermistir. Celik 1 kimyasal kompozisyonunda mikroalasim elementi
olarak yalnizca Al elementini barindirmaktadir; bu nedenle ¢elik 1 igerisinde ¢okelme
sertlesmesi yok denecek kadar az olacaktir. Fakat c¢elik 1, buna ragmen yiiksek
sayilabilecek oranda o, degeri gdstermistir. Ornegin doviilmemis konumundaki numuneler
alinip incelendiginde ¢elik 1’ in o, degeri 296 MPa’ a ulastig1 goriilmistiir. Elde edilen bu
deger celik 2’ nin degerlerinden diisiik olmasina ragmen yiiksek bir degerdir ve perlit
etkisinden dolay1r dayanimin artigi diistiniilmektedir. Benzer durum kumda ve havada
sogutulan numunelerde de goriilmiistiir. Ornegin kumda sogutulan g¢elik 1 ve celik 2
numuneleri havada sogutulan numunelerden daha diisiik o, degeri gdstermislerdir. Bunun
nedeni, dovme islemi yapildiktan sonra soguma hizina bagh olarak perlitin yapisinda ve
miktarinda, ayrica olusan ¢okeltilerin ebadinda ve dagiliminda meydana gelen farliliklardan
dolay1 kaynaklanmaktadir. Ornegin havada sogutulan gelik 1 ve gelik 2 numuneleri kumda
sogutmaya nazaran daha kiiciik tane ebadina sahip olurlar. Ayrica hizli sogutma doniisiim
sicakligimi diislirerek ince perlit lamellerinin olmasma ve kiigliik ¢okeltilerin meydana

gelmesine izin verir ve bunun sonucunda o, degerleri yiikselir (Sha, 2001).

6.6 TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) INCELEMELERININ
IRDELENMESI

Sekil 5.3 - 5.6 dovme islemi yapildiktan sonra kumda, havada ve suda sogutulan, ardindan
+25 ve -25°C’ de ¢entik darbe deneyi yapilan ¢elik 1 ve ¢elik 2 numunelerinin kirik yiizey
resimlerini gostermektedir. Celik 1 ve ¢elik 2’ nin +25 ve -25°C’ de elde edilen kirik yiizey
resimlerine bakildiginda kumda sogutulan numunelerin piiriizlii ve girintili ¢ikintili
goriinlime sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum kumda sogutulan numunelerin siinek bir
davranis sergiledigini gostermektedir. Boliim 5.1 de soguma hizi 6lgiim sonuglarina
bakildiginda da kumda soguma hizinin hava ve suda soguma hizindan diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum kumda sogutulan celik 1 ve celik 2 numunelerinin havada
sogutulan numunelere nazaran kaba perlitik yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Centik
darbe deneyi sirasinda perlitik yap1 igerisindeki ferrit- sementit ara yiizeyi, ¢atlaklarin
kolayca olugmasina miisaade eder. Fakat kumda sogutmada elde edilen perlit kaba lamelli

oldugu icin olusan catlaklar ferrit faz1 igerisinde hareket ederek darbe deneyi sirasinda
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meydana galen enerjiyi emer ve ¢eligin toklugunu arttirir. (Honeycombe, 1995). Ayrica
kumda sogutulan gelik 1 ve ¢elik 2 numunelerinin Cizelge 5.3 ve 5.4’ ten % uzama
degerlerine bakildiginda, 6zellikle suda sogumada elde edilen degerlere gore oldukga

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Havada sogutulan ¢elik 1 ve celik 2 numunelerinin kirik yiizey resimlerine bakildiginda
kismen piiriizlii, fakat cogunlukla klivaj yapisinda cams1 bir kirllma sergilemistir. Havada
soguma hizinin kumda sogumaya gore yliksek olmasindan dolayi1 elde edilen perlit ince
lamellidir. Dolayisiyla ferrit- sementit ara yiizeyinde olusan c¢atlaklar hareket edemeden
cogalarak ¢eligin kirilmasina sebep olur. Bu nedenle havada sogutulan numuneler, kismen
stinek ve gevrek bir kirllma gostermistir. Suda sogutulan ¢elik 1 ve ¢elik 2 numuneleri
tamamen camsi ve klivaj seklinde bir kirilma sergilemiglerdir. Numunelerin bu tip kirilma
davranigi1 sergilemelerinin nedeni suda soguma neticesinde yapilarinda martenzit fazinin
bulunmasina baglanabilir. Martenzit agir1 karbonca doymus, sementitten sonra en sert ve
gevrek bir fazdir (Das, 2003). Ayrica Boliim 6.4’ te detayli olarak tartisildig gibi soguma
hizinin artmasi ¢entik darbe dayanimim disiirdiigii ve en diisiik ¢entik darbe dayanimi en
yiiksek soguma hizina sahip olan suda sogutulmus celiklerde elde edildigi belirtilmistir. Bu
nedenle suda sogutulmus c¢elik 1 ve c¢elik 2 numunelerinin klivaj seklinde gevrek bir

kirilma davranist gostermesi beklenen bir sonugtur.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Bu calismada, doviilmemis ve doviildiikten sonra farkli ortamlarda sogutulan 2 adet orta
karbonlu mikroalasim c¢eliginin mikroyapi-mekanik o6zellik iliskisi arastirilmistir. Bu
amagla farkli kimyasal kompozisyona sahip dovme amach iiretilen mikroalagimli ¢elik
numuneler 1100°C’ de 30 dakika Ostenitlendikten sonra son sicaklik 900°C olacak sekilde
doviilerek, ardindan kum, hava ve su ortamlarinda sogutulmuslardir. Farkli ortamlarda
sogutulan bu numunelere ¢ekme deneyi, centik darbe deneyi ve sertlik deneyleri
uygulanmistir. Ayrica bu numunelerin mikroyap1 resimleri ¢ekilip kirik ylizeyleri

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

1. Yiksek dayanim ve tokluk degerleri, doviildiikten sonra havada sogutulan ¢elik 1 ve
celik 2 numunelerinden elde edilmistir. Dayanim ve tokluk degerlerinin yiiksek olmasi,
havada sogutulan numunelerin kiiciik tane ebadina yiiksek perlit veya cokelme

sertlesmesine baglanmaktadir.

2. 1100°C de Ostnenitleme islemi yapildiktan sonra doviilen ve ardindan kum, hava ve su
gibi farkli ortamlarda sogutulan numunelerin % ferrit miktarinin artan soguma hiziyla
birlikte arttigi goriilmiistiir. Soguma hizinin artmasi ferritin Gstenit tane sinirlarinda

¢ekirdeklesme miktarini arttirmigtir

3. Dovme islemi yapildiktan sonra soguma hizinin doniisiim sicakligini diisiirerek perlitin
disiik sicakliklarda olusmasma neden olmustur. Bunun sonucunda diisiik doniisiim
sicakliklarinda olusan perlit daha kiiglik taneli olarak ¢elik 1 ve c¢elik 2 igerisinde
dagilmistir.
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4. Celik 2, celik 1’ e nazaran, biitiin soguma sartlarinda ve déviilmemis konumda, daha
yiiksek dayanmim, sertlik ve tokluk gostermistir. Bu durum c¢elik 2’ nin kimyasal
kompozisyonunda vanadyumun 0.08 oraninda bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkil
vanadyumun eklenmesi ¢eligin icerisinde V(CN) gibi ikinci faz partikiillerin olusmasina

izin vererek ¢eligin dayanimini ve sertligini artirmigtir.

5. Do&vme islemi yapildiktan sonra su ortaminda sogutulan celik 1 ve celik 2
numunelerinin akma ve ¢ekme dayanimlari kum ve hava ortamlarinda sogutmaya nazaran
oldukga yiiksektir. Fakat, bunun yaninda tokluk degerleri de oldukca diisiik olarak
bulunmustur. Bunun nedeni, suda sogutulan celik 1 ve ¢elik 2 numunelerinin hizh

sogumadan dolay1 yapisinda martenzit fazin1 barindirmasidir.

6. Celik 1 ve g¢elik 2 numuneleri dovme islemi yapildiktan sonra kumda
sogutulduklarinda, akma ve ¢ekme dayanmimlarinda bir diisme goriilmiistiir. Kumda
sogutulan celik 1 ve c¢elik 2 numunelerinin en diisiik soguma hizina sahip olmasindan
dolay1 olusan perlit taneleri kabadir ve ¢okelme sertlesmesinin miktar1 azdir. Bundan
dolay1 kumda sogutulan ¢elik 1 ve ¢elik 2 numuneleri havada sogumaya nazaran diisiik

dayanim degerleri gostermistir.

7.2 ONERILER

1. Sonuclarda da goriildiigli gibi kimyasal bilesimin mekanik 6zelliklere etkisi biiyiiktiir.
Bunun i¢in farkli kimyasal kompozisyona sahip ¢elikler bu calismada yapilan aym
islemlere tabi tutularak daha detayli bilgilere ulasilabilir. Ayrica, dstenitleme sicakliklar
ve firinda bekleme siireleri degistirilerek farkli biiyiikliiklerde ¢okeltilerin olugmasi

saglanabilir ve dayanim tokluk iliskisi daha detaya inilerek aragtirilabilir.

2. Yapilan ¢alismada dovme islemi yapilmamis ve dovme islemi yapildiktan sonra kumda,
havada ve suda sogutulan numunelerin akma, ¢ekme dayanimlar1 ve sertlik degerleri
karsilagtirilarak ve ayrica kimyasal kompozisyonlar1 géz oniinde bulundurularak farkli
cokeltilere sahip oldugu belirtilmektedir. Bu c¢okeltilerin tiirli, miktar1 ve celikler
icerisindeki dagilimlar1 gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak belirlenip daha

detayli bilgilere ulagilabilir. Ayrici, soguma hizlaria bagh olarak ¢eliklerde olusan perlit
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fazinin lamelleri arasindaki mesafeler tarama elektron mikroskobu ile Olgiilerek akma

dayaniminda meydana gelen degismeler detayli olarak arastirilabilir.
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