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Bu calismada, agirlik¢a % 0,22 karbonlu yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elik ve
agirlikca % 0,4 orta karbon igeren diisiik alasimli ¢elik laboratuvar dlgeginde tiretilmis
olup toplam deformasyon % 42 olacak sekilde 4, 5 ve 6 pasoda sicak haddelenmistir.
Cok pasolu sicak haddeleme isleminden sonra numuneler iki gruba ayrilmistir. Bu
gruplardan birisi haddelenmis sekliyle digeri ise haddeleme sonrasi 1s1l islem gérmiis
haliyle incelenmistir. Sonuglar, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celik ve orta
karbonlu diisiik alasimli geligin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin her iki durum

i¢inde sicak haddeleme kosullarindan etkilendigini géstermistir.

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikten haddelenmis numunelerdeki mukavemet
degerlerinin paso sayisi arttikca artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Yiiksek

mukavemetli ve diisiik alasimli ¢elikten haddelenmis numunelerin aksine, 1150 °C'de



45 dakika Ostenitlendikten sonra havada sogutulan yiiksek mukavemetli diisiik alagiml1
haddelenmis ve 1s1l islem gormiis celik numunelerde mekanik ozelliklerin biraz
distiigii tespit edilmistir. Mikroyapisal incelemeler haddelenmis yiiksek dayanimli
disiik alasimli ¢eliklerin haddelenmis ve 1s1l islem uygulanmis celiklere gore
yapisinda kiiciik boyutlu c¢okeltilere sahip oldugunu ve bundan dolayir ¢okelti
sertlesmesi ile dayanimin arttigini géstermistir. Cokelme sertlestirmesine ek olarak,
yuksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikten haddelenmis numunelerdeki ince ¢ita
beynitin ve blok halinde martenzit/6stenit fazlarinin bulunmasi mukavemet artigini

desteklemektedir.

Orta karbonlu diisiik alasimli ¢elikten haddelenmis numunelerdeki mukavemet
degerlerinin paso sayisi arttik¢a azalma egiliminde oldugu gériilmiistiir. Orta karbonlu
disiik alasimli ¢elikten haddelenmis numunelerin aksine, 850 °C'de 30 dakika
Ostenitlendikten sonra yagda sogutulan ve ardindan 460 °C’de 60 dakika temperlenen
orta karbonlu diisiik alasimli haddelenmis ve 1si1l islem gormiis ¢elik numunelerde
mekanik Ozelliklerin arttig1 tespit edilmistir. Mikroyapisal incelemeler haddelenme
sonrast 1s1l islem gérmiis orta karbonlu diisiik alasimli ¢eliklerin haddelenmis geliklere
gore daha kii¢iik boyutlu c¢okeltilere sahip oldugunu ve bundan dolayr cokelti

sertlesmesi ile dayanimin arttigin1 gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Mikroalasimli celik, sicak haddeleme, ¢ok pasolu haddeleme,
mikroyapi, mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu : 91514
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In this work, high strength low alloy steel with 0,22 wt.% carbon and medium carbon
low alloy steel with 0,4 wt. % carbon were produced in laboratory scale and hot rolled
with a total deformation of 42% via 4, 5 or 6 passes. After multi-pass hot rolling
process, the samples were divided into two groups. One of these groups was examined
in as rolled and the other in as heat treated after rolling. The results indicated that
microstructural and mechanical properties of high strength low alloy steel and medium
carbon low alloy steel are influenced by hot rolling conditions for both cases.

It was determined that strength values in as rolled samples of high strength low alloy
steel tend to increase with increment in rolling pass number. In contrast to as rolled

samples of high strength and low alloy steel, it was seen that mechanical properties

Vi



were slightly decreased in as rolled and heat-treated samples of high strength low alloy
steel that were austenitized at 1150 °C for 45 min. and then cooled in still air.
Microstructural investigations showed that finer precipitates in as rolled samples of
high strength low alloy steel are obviously more than that of as rolled and heat-treated
samples of high strength low alloy steel, as an evidence for higher strength results by
precipitation hardening. Additionally, to precipitation strengthening, refinement of
lath bainite and amount of blocky martensite/austenite in as rolled samples of high

strength low alloy steel favor the increase in strength.

However, the strength values in as rolled samples of medium carbon low alloy steel
showed a tendency to decrease with increment in rolling pass number. In contrast to
as rolled samples of medium carbon low alloy steel, it was seen that mechanical
properties were increased in as rolled and heat-treated samples of medium carbon low
alloy steel that were austenitized at 850 °C for 30 min., then oil cooled and then
tempered at 460 °C for 60 minutes. Microstructural investigations showed that finer
precipitates in as rolled and heat-treated samples of medium carbon low alloy steel are
obviously more than that of as rolled samples, as an evidence for higher strength results
by precipitation hardening.

Key Word : Microalloyed steel, hot rolling, multi-pass rolling, microstructure,

mechanical properties.
Science Code : 91514
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BOLUM 1

GIRIS

Yiiksek mukavemet, sekillendirilebilirlik ve maliyet avantajina sahip olmasi nedeniyle
celik malzemeler insaat, otomotiv, makine ve enerji gibi sektdrlerde yaygin kullanim
alanina sahiptir. Celik malzemeler kullanim potansiyelini her gecen gilin arttirarak
stirdiirmektedir. Glinimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte endiistriyel
uygulamalarda kullanilan malzemelerden performans beklentisi de artmaktadir. Celik
ureticileri tarafindan daha {istiin performansa sahip c¢elik malzemelerin elde
edilebilmesi amaciyla alasimlama, tiretim prosesleri ve 1s1l islem parametreleri lizerine

calismalar yapilabilmektedir [1].

Sicak haddeleme, sicak deformasyon i¢in maliyet etkin yaklasimlardan biridir ve seri
iretime kolaylikla uyarlanabilmektedir. Bu nedenle sicak haddeleme, celik
endiistrisindeki ticari iiriinler i¢in en sik kullanilan sicak deformasyon teknigidir [1].
Bircok alasim ve metalin mekanik islenmesinde ilk adim olan sicak deformasyon,
yeniden kristallesme sicakliginin iizerindeki sicakliklarda gerceklestirilmektedir.
Genellikle deformasyon sirasinda sekil degistirerek uzayan taneler, yiiksek sicaklik
nedeniyle kristallesir ve yliksek mukavemetli yap: ile kiigiik taneler olusmaktadir.
Sicak deformasyon islemi sirasinda malzemeyi 1sitarak siinekligi artar ve bu da daha
yuksek kuvvetlere ihtiyac duymadan deforme olmasini saglamaktadir. Ayrica

sicakligin  artmasiyla difiizivite artisindan dolayr homojen bir yap:1 elde
edilebilmektedir [2].

Celiklerin mekanik 6zellikleri, sicak deformasyon proses parametrelerinden, alagim
elementlerinin  birlesik etkilerinden ve 1sil islem kosullarindan dogrudan
etkilenmektedir. Deformasyon uygulamasinin yani sira, 1sil islem ve alagim tasarimi,
mekanik ozelliklerin kontrol edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Celik

malzemeler i¢in yeni alagim tasarimlari ve yeni proses gelistirme ¢alismalari



endiistriyel uygulamalarin ytliksek tonajli ve yiiksek enerji kullanimi nedeniyle oldukca
maliyetli goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalar1 temsil edebilecek laboratuvar
Olcekli iiretimler kiigiik iiretim kapasiteleri nedeniyle yeni alagim tasarimlari1 ve proses

gelistirme ¢alismalarinda oldukga biiyiik bir avantaj olusturmaktadir.

Mevcut tez calismasi kapsaminda %0,22 C oranina sahip diisiik alagimli ¢elik ve %0,4
C oranina sahip orta karbonlu diisiik alasiml1 iki farkli ¢elik kalitesi laboratuvar 6l¢ekli
olarak tiretilerek toplam deformasyon sabit kalmak sartiyla farkli paso sayilarinda
sicak olarak haddelenmistir. Haddeleme prosesi sonrasi belirli numunelere 1s1l islem
uygulanmustir. Iki farkli celik kalitesinin mekanik 6zelliklerindeki ve mikroyapisal
davranisindaki degisim haddeleme ve 1s1l islem proseslerine bagl olarak ayri ayri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar kapsaminda, haddeleme ve haddeleme sonrasi 1s1l
islem proseslerinin farkli ¢elik kalitelerinin mikroyapisin1 ve mekanik 6zelliklerini

nasil etkiledigi ortaya konulmustur.



BOLUM 2

CELIKLER VE URETIM YONTEMLERI

Cogunlukla demirden (Fe) olusan ve kalitesine gore agirlikca %2,1 oranina kadar
karbon (C) igerigine sahip olabilen malzemeler c¢elik olarak nitelendirilmektedir.
Ayrica, celiklerin kimyasal kompozisyonuna C elementine ek olarak silisyum (Si),
mangan (Mn), krom (Cr), nikel (Ni) ve molibden (Mo) gibi elementlerde ilave
edilmektedir. Alasim elementlerinin miktarlari ile malzemenin sertligi, siinekligi ve
cekme mukavemeti gibi 6zellikleri kontrol edilebilmektedir. Celikler sahip oldugu
iistiin mekanik Ozellikler ve maliyet avantaji sebebiyle oldukca yaygin olarak

kullanilan bir malzemedir [3-7].

Celiklerin faz yapilarinin belirlenebilmesi amaciyla sicakliga ve karbon oranina bagh
olarak elde edilen demir-karbon (Fe-C) denge diyagramlar1 kullanilmaktadir. Sekil
2.1°de yer alan denge diyagraminda goriildiigii gibi ¢elik bolgesinde olusan faz yapilari
ferrit (o), Ostenit (y), delta ferrit (5) ve sementit (FesC) seklindedir. Demir- karbon
alasgimlart  karbon igerigine bagli olarak c¢elik veya dokme demir olarak
adlandirilmaktadir. Celikler teknik olarak %0,008 ile %2,1 oranlar1 arasinda karbon
icerigine sahiptir [6].

Demir-gelik sektorii, basta insaat olmak {izere makine ekipman imalati, savunma,
otomotiv ve motorlu tagitlar sektorleri gibi sanayinin bir¢cok alanina girdi
saglamaktadir. Sektdr iilke ekonomisine ve sanayilesmede diger sektorlere yon verme
Ozelligine sahiptir. Demir-¢elik sektoriiniin ana hammaddeleri cevher ve hurda, temel
ciktisi ise ham ¢eliktir. Ham ¢elik, son {iriine gore, uzun (kiitiik) ve yass1 (slab) yari
mamuller olarak iiretilmektedir. Haddeleme prosesi sonrasinda uzun yart mamuller
insaat demiri, filmasin, kangal, dikissiz boru, profil, ray, lama vb. iirlinlere
doniisiirken, yass1 yart mamullerden rulo sac ve sac levha iiretilmektedir. Uretilen sac,

talebe gore galvanizleme ve boyama islemlerine tabi tutulmaktadir [8].
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Sekil 2.1. Fe-C denge diyagrami [6].

Bir demir karbon alagimi olan celik diinyada en ¢ok ve yaygin olarak kullanilan bir
malzeme olarak tlkelerin kalkinmalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Giin gectikge
celige olan talep artmakta ve buna paralel olarak da celik liretim sektorii kapasitesini
hizla biiyiitmektedir. Diinyada gerceklesen ham celik iiretim miktarinin yillara bagh
olarak artis trendi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Celik {iretiminde 6nemli bir konuma
sahip olan Tirkiye, 2020 y1il1 verilerine gore diinyada en ¢ok ¢elik lireten 7. iilke
durumundadir [9]. Ayrica 2021 yilinda Tiirkiye’ nin tiim sektdrlerdeki toplam ihracati

degerlendirildiginde celik tiretimi %9,9 oranindaki pay1 ile 3. sirada bulunmaktadir
[10].
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Sekil 2.2. Yillara gore diinyada ¢elik liretim miktarlari ve ¢elik iiretim oranlarina gore
tilke siralamalari [9].

Metalik demirin; karbon, mangan, silisyum, fosfor, kiikiirt, ve diger bir ¢cok elementle
alagim, bilesim ve karisimiyla olusan celik, demirin allotropik (kristal yapisinin
sicakliga bagli olarak degisen) bir metal olmasi, 1s1l islem ve alasimlama ile ¢ok farkl
ozellikler kazanabilmesi sayesinde standartlarda 2000°den fazla tiiriiyle endiistriyel
malzemeler i¢inde en ¢ok tercih edilen ve yeniden kullanim 6zelligi en yiiksek olan

bir malzemedir [8].

Demir-gelik sektorii incelendiginde s1ivi ham gelik tiretiminin, demir cevherinden veya
hurdadan geri doniisiim olmak {izere iki sekilde gerceklestirilmektedir. Sekil 2.3’te
celik iiretimine ait iki farkl1 iiretim yonteminin proses rotasi goriilmektedir. Ilk yéntem
entegre tesislerde gergeklestirilen ¢elik tiretimi olup bu yontemle primer hammaddeler
olan demir cevheri ve kok komiirii kullanilarak sivi ham celik iiretimi yapilmaktadir.
Ikinci yontem ise elektrik ark ocaklarinda hurda kullanilarak sivi ham geligin iiretildigi

celik tiretim yontemidir [11].
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Sekil 2.3. Celik tiretimi i¢in tercih edilen proses rotalari [11].

Ulkemizde iiretilen s1v1 geligin biiyiik bir kism1 cevherden iiretim yapan yiiksek firmli
bazik oksijen firinli (BOF) entegre demir ¢elik tesislerinde ve hurdadan iiretim yapan
elektrik ark ocakli (EAQO) tesislerde yani geri kazanim yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Ayrica, Siemens Martin ve 6zellikle son yillarda tartisilagelen
Corex, Finex gibi yontemler de mevcut olmasina ragmen endiistriyel 6rnekleri oldukca
sirhidir. Ulkeler igin iiretim ydntemlerinin agirligma bakildiginda her bir iilke icin
farklilik gostermekle birlikte, 2019 y1l1 toplam diinya tiretiminin %74,9°u yiiksek firin,
%25,1°1 ise elektrik ark ocakli yontem ile gergeklestirilmistir. Tiirkiye’deki ayni y1l
tiretimin ise %35°1 yiiksek firmn, %65°1 ise elektrik ark ocakli yontem ile saglanmistir.
Elektrik ark ocakli yontem genel itibari ile hem enerji tiiketim yogunlugu hemde
karbon salinimlar1 agisindan daha avantajli yontem olarak degerlendirilmektedir.
Uretim maliyetleri acisindan ise daha cok dalgalanan cevher, kok, kémiir ve hurda

fiyatlarinin etkisi ile donemsel olarak degisen durumlar gézlemlenmektedir [12].
2.1. BIRINCIL CELIiK URETIM YONTEMI
Diinyada daha yaygin bir bi¢imde kullanilan entegre demir celik tesisleri en karmasik

celik iiretim yontemi olarak nitelendirilmektedir. Entegre iiretim tesisleri kok, sinter

fabrikasi, pelet, yiiksek firin, su ve enerji tesisleri ve c¢elikhane gibi tesislerden



meydana gelmektedir. Ulkemizde suan 3 biiyiik entegre demir celik tesisinde birincil

celik tiretimi gergeklestirilmektedir [12,13].

Celik tiretimi i¢in demir cevheri, kok komiirii ve kiregtast gibi hammaddelere
gereksinim duyulmaktadir. Yiiksek firmin temel islevi, belirli ve sabit bir
kompozisyona sahip ergimis demiri yiiksek orandaki verimlilikle iretmektir. En kritik
islem parametresi, demir ve curufun firin dokiim deliginden erimis halde alinabilmesi
icin demir ve curufun sicakligidir ve bu sicaklik 1427 °C’den daha yiiksek olmasi
gerekmektedir. Uretilen pik demir ¢cogunlukla yeniden islenip celige doniistiiriilmesi
nedeniyle pik demirin kompozisyonu yiiksek firin prosesi igin kritik sayilabilecek
parametre degildir. Fakat bu kompozisyon ¢elikhane sartlarina goére uygun ciiruf

kompozisyonu ve firin sicakligi ile kontrol altinda tutulmaktadir [12,13].

Bir madenin cevher olarak degerlendirilebilmesi i¢in islenmesinin ve kullanilmasinin
ekonomik olmasi gerekmektedir. Celik sanayisinde kullanilan demir cevherleri
harman tenoriiniin en az %57 Fe olmasi arzu edilmektedir. Demir cevherleri tabiatta
Manyetit (FesO4), Hematit (Fe20z), Limonit (2Fe203. 2H.0), Gétit (Fe203. H20),
Siderit (FeCOg) ve Pirit (FeS2) mineralleri seklinde bulunmaktadir [12,13].

Uretim i¢in gerekli olan diger hammaddelerden taskdmiirii, kok bataryalarinda
koklastirilarak metaliirjik kok olarak yiiksek firina sarj edilebilmesi amaciyla
islenmektedir. Ayrica toz cevherin yiiksek firinli tesislerde kullanilabilmesi i¢in sinter
fabrikasinda islenerek sinter haline getirilmektedir. Diger taraftan diisiik tenorlii demir
cevherleri zenginlestirilerek yiiksek tendrlii hale getirilmekte olup bu cevherlerin
yiiksek firinli tesislerde kullanilmasi i¢in pelet tesislerinde pelet haline getirilmektedir.
Hazirlanan ham maddeler yiiksek firinlarda islenerek pik demir elde edilmektedir. Pik
demir, BOF’un bulundugu ¢elikhanede islemden gegirilerek ¢elige doniistiiriilmekte
ve siirekli dokiim makinelerinde kiitiik ve slab olarak dokiilmektedir. Yart mamul
olarak nitelendirilen slab ve kiitiikler yass1 veya uzun iiriin haddehanelerinde islenerek

nihai {irlin haline getirilmektedir [12,13].



2.2. IKINCIL CELIiK URETIM YONTEMI

Ulkemizde yaygin bir yontem olarak tercih edilen EAO ile celik iiretimi i¢cin ham
madde hurdadir. Geri doniisiim olarak nitelendirilebilecek olan hurdadan ¢elik tiretimi,
cevherden celik iiretimine kiyasla daha dinamik bir siirectir. Hurdadan sivi gelik
tiretimi icin ilk basamak hurdanin hazirlanmasi ve EAO’na sarj edilmesi ile
baslamaktadir. Hurda tipine gore olusturulmus hurda bilesimleri ocaga yiiklenerek
kimyasal ve elektrik enerjisi yardimiyla ergitme islemi gergeklestirilmektedir. Ark
ocaginda ergitme islemi esnasinda ilk etapta S (kiikiirt) ve P (fosfor) istenilen oranda
sivi ¢elikten uzaklastirilamaz. Fosfor ve kiikiirt gibi elementlerin istenilen oranlara
diisiiriilebilmesi i¢in ¢eligin ikinci bir islem gérmesi gerekmektedir. Bu islem pota
ocag1 metaliirjisi (ikincil metaliirji) olarak adlandirilmaktadir. Ergitme isleminden
sonra elde edilen sivi gelik ikincil metaliirji islemleri sonrasinda uygun kimyasal
bilesim ve sicaklikla siirekli dokiim makinelerinde yari mamul haline getirilmektedir.
EAO siireci ile gelik iiretimini makul hale getiren konu yatirirm maliyetlerindeki
farkliliklardir. EAO yontemi ile ¢elik iiretimine ait proses semas1 Sekil 2.4’te yer
almaktadir [12,13].

' ARKOCAGI POTAOCAGI  SUREKLI TAV FIRINI  HADDEHANE
! . DOKUM

Sekil 2.4. Elektrik ark ocagi ile gelik tiretim rotas1 [13].

2.3. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celik malzemeler kimyasal bilesim, iiretim yontemi, mikroyap: gibi bircok faktore
bagl olarak siniflandirilabilmektedir. Sekil 2.5’te yer alan semaya gore ¢eliklerin
igerdikleri karbon miktarina, alasim elementleri tiirline ve kullanim alanina gore

siiflandirilmas: goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Celiklerin farkli kriterlere bagli olarak siniflandirilmasinin sematik
gosterimi.

2.3.1. Celiklerin Karbon Miktarina Goére Siniflandirilmasi

Celigin kimyasal bilesiminde yer alan en 6nemli elementlerden birisi karbondur.
Kimyasal kompozisyondaki C oranina bagl olarak mekanik 6zellikler biiyiik farklilik
gostermektedir. Celikler C miktarina bagl olarak diisiik karbonlu, orta karbonlu ve

yiiksek karbonlu ¢elikler olmak tizere 3 farkli grupta incelenebilmektedir [3,14].

Diisiik karbonlu ¢elik olarak nitelendirilen malzemelerin kimyasal kompozisyonunda
agirlikca %0,02-%0,25 oranlarinda C bulunmaktadir. C seviyesinin diisiik olmasi
nedeniyle mekanik 6zellikleri diger celiklere gore daha diistiktiir. Bu nedenle yumusak
celik olarak da isimlendirilmektedirler. Global anlamda ¢elik iiretiminin en biiyiik
paymi olusturmaktadirlar. Genellikle insaat ve yapi1 sektdrii icin tercih edilen

malzemelerdir [3,14].

Kimyasal bilesiminde agirlikca %0,25-%0,55 oranlarinda C igeren ve 1s1l iglem ile
yiiksek sertlesebilirlik kabiliyeti kazandirilabilen demir esasli malzemeler orta
karbonlu ¢elik olarak adlandirilmaktadir. Orta karbonlu ¢elikler diisiik karbonlu
celiklere gore daha diisiik kaynak ve sekil alma kabiliyetine sahiptir. Karbon miktarina

bagl olarak kendi igerisinde dovme gelikleri (%0,25-%0,35 C), mil ¢elikleri (%0,35-



%0,45) ve asmmmaya direngli celikler (%0,45-%0,55) olarak siniflandirilmaktadir
[3,14].

Karbon orani agirlik¢a %0,55°ten daha fazla olan ¢elikler ise yliksek karbonlu gelikler
olarak nitelendirilmektedir. Karbon oraninin yiiksek olmasi nedeniyle diisiik ve orta
karbonlu ¢eliklere gore daha iistiin mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ancak, siinekligi
diger geliklere gore oldukga disiiktiir [3,14]. Karbon oranina baglh olarak ¢eliklerin

endiistriyel uygulama 6rnekleri Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Karbon oranina gore ¢eliklerin endiistriyel uygulama alanlar1 [14].

Kalite Kullamim Alanlan

Civata, somun gibi aletlerde ve ingaat

Disiik Karbonlu Celikler sektortinde kullamlabilir.

Civata, dingil, somun, disli ¢ark, frezeli mil,
Orta Karbonlu Celikler gemi saft, ray, kazma, kiirek gibi
aletlerin yapiminda kullanmilir,

Civata, somun, mil, yaprak yaylar, kesici
takimlar, makaslar, zimba, greyder bigag: ve
yiiksek dayanimli makine pargalan gibi arag
gereglerin yapiminda kullanihir.

Yiksek Karbonlu Celikler

2.3.2 Celiklerin Alasim Tiirii Ve Miktarina Gore Siniflandirilmasi

Celikler, kimyasal kompozisyonlarinda bulundurduklar: alasgim elementlerine bagl
olarak alasimli ve alasimsiz gelikler olarak siniflandirilmaktadir. Yapisinda demir ve
karbon disinda ¢ok diisiik miktarlarda Si, Mn, S, Al, ve P gibi elementler igeren celikler
alasimsiz celik olarak adlandirilmaktadir. Diger alagim miktarlarinin ihmal edilebilir
bir seviyede olmasi nedeniyle sade karbonlu celikler olarak da isimlendirilmesi
miimkiindiir. Alasimsiz g¢eliklerin kimyasal kompozisyonunda icerebilecegi alasim

elementleri ve miktarlar1 Cizelge 2.2°de goriilmektedir [14].



Alagimsiz ¢eliklerde karbon oranindaki artisa bagli olarak mukavemet ve sertlik
degerlerinde artis goriilmektedir. Ancak, tokluk ve siineklik degerlerinde azalis
goriilmektedir. Mukavemet ve siineklik 6zelliklerinin dengeli bir davranis gostermesi

i¢in farkli miktarlarda ¢esitli alagim ilaveleri yapilabilmektedir [14].

Cizelge 2.2. Alasimsiz ¢eliklerin sahip olabilecegi kimyasal bilesim araliklar1 [14].

Element (agr.%) Az C’lu Celik Orta C’lu Celik  Yiiksek C’lu Celik

Karbon 0.0-0.20 0,20-0,50 >0,50

e e eises T onsem
e 0040 T 0040mak5 _____________________ 0040 N
e 0050,,1ak.; _________________ e ; U)n N

Kimyasal bilesiminde nikel (Ni), krom (Cr), molibden (Mo), mangan (Mn), vanadyum
(V), silisyum (Si) gibi alasim elementleri bulunduran gelikler alasimli gelikler olarak
adlandirilmaktadir [15]. Cizelge 2.3te ¢eliklerin alasimli ¢elik olarak nitelendirilmesi
icin igermesi gereken alasim elementleri ve minimum miktarlari verilmektedir. Alagim
miktarlarina bagl olarak alagimli ¢eliklerin diisiik alasimli ve yliksek alasimli ¢elikler

olarak simiflandirilmasi mimkiindr.

Diisiik alasimli ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu karbon elementi disinda %5 ten az
alagim miktar1 icermektedir. Genellikle makine pargalarin liretiminde ve yiiksek
mukavemet gerektiren yapilarda kullanilan diisiik alagimli geliklerin en belirgin
ozelliklerinden birisi sertlesebilme kabiliyetlerinin 1yi olmasidir. Ayrica korozyon
direnci, darbe direnci ve sertlik degerleri de yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek alagimli
celiklere gore daha fazla tercih edilmektedir. Yiiksek alasimli ¢elikler ise karbon

elementi haricinde agirlikga %5’ten daha fazla alasim igermektedir [15].
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Cizelge 2.3. Alasimli geliklerin igerebilecegi alasim elementleri ve miktarlar1 [15].

Element Alt siir (agr. %) | Element Alt sinir (agr. %)

Alliiminyum 0,10 Mangan 1,60
"Bor  0,0008 | Molibden 0,08
Krom 030 Nikel 030
“Silisyum 0,50 | Niyobyum 0,05
T N R— T E—
e T T N E—
Kursun 040 | Volfram 0,00

2.3.3. Celiklerin Kullanim Alanlarmma Gore Simiflandirilmasi

Teknolojinin gelismesi ve farkli gelik kalitelerinin gelistirilmesi ile ¢elik hemen hemen
bir¢ok endiistriyel alanda kendine yer bulan bir malzeme haline gelmistir. Celiklerin
sahip oldugu mekanik 6zelliklerin alasim elementi ilaveleri ve iiretim proseslerindeki
degisimler ile saglamak miimkiindiir. Celiklerin kullanim alanina gore

siiflandirilmast su sekilde yapilabilmektedir [15]:

a) Takim gelikleri,

b) Paslanmaz gelikler,

c) Yay celikleri,

d) Kazan gelikleri,

e) Dokme gelikler,

f) Otomasyon ¢elikleri,

g) Sementasyon gelikleri,

h) Nitriirasyon gelikleri,

1) Crvata ve somun ¢elikleri,
J)  Makine yapim gelikleri,
K) Genel yapim celikleri,

I) Yiiksek sicakliga dayanikli ¢elikler.
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2.4.ISLAH CELIiKLERIi

Islah ¢elikleri, sertlesebilirlik 6zellikleri olan, 1s1l islem sonucunda yiiksek dayanim ve
stineklik 6zelligi barindirmasi istenen, alasimli veya alasimsiz sekillerde kullanilan
makine imalat celikleridir. Islah ¢elikleri dovme parcalar, disliler, miller, civatalar,
somunlar, krank milleri, piston kollar1 gibi parcalarda kullanilan ve endiistriyel

uygulamalarda biiylik bir paya sahip ¢elik tiirleri arasindadir [16].

Islah islemi basit olarak su verme (sertlestirme) ardindan yapilan temperleme
(menevisleme) olarak 6zetlenmektedir. Celik malzemelere yliksek akma ve ¢ekme
dayanimi ile birlikte silineklik de kazandirilan bir islemdir. Mekanik 6zelliklerin
hedeflenen araliklarda olmasi amaciyla mikroyapinin su verme islemi sonrasi
martenzit, temperleme islemi sonrasinda ise temperlenmis martenzit olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla, yapida yeteri kadar martenzit yapinin olusabilmesi
amaciyla genellikle 9%0,25-9%0,60 C araligindaki celiklere 1slah islemi
uygulanmaktadir. Sertlestirme siirecinde etkili olan ve 1slah geliklerinde o6zellikle
istenen bir bagka Ozellik ise sertlestirme isleminde parcanin hangi derinlige kadar
sertlesebildigini ifade eden sertlesebilirlik 6zelligidir. Sertlesebilirligi yiiksek olan bir
celikte yiizey ve merkez arasindaki sertlik farkliliklar1 az olmaktadir ve gelik malzeme
daha diislik sogutma hizina sahip ortamlarda sertlestirilebilmektedir. Ayrica 1slah ¢elik
kalitelerinin istenilen mekanik Ozelliklere sahip olabilmesi ic¢in bir diger 6nemli
hususta i¢ yap1 temizligidir. Sivi gelikte yer alan oksijen, hidrojen ve azot gibi gazlarin
stvi formdan uzaklastirilarak arindirilmasi ve kalintilardan temizlenmesi islemi i¢ yap1

temizligi olarak adlandirilmaktadir [16,17].

Islah celik kalitelerinin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 06zellikleri gibi
karakteristikleri EN 10083 standardina bagli olarak degerlendirilmektedir. Islah celik
kaliteleri alasimli ve alasimsiz olarak kullanilabilmektedir.  Alasimsiz olarak
nitelendirilen g¢elik kaliteleri genellikle kiigliik ebatlardaki pargalar igin tercih
edilmektedir. Daha biiyiik pargalarda ise alasim elementlerinin tane inceltme
etkisinden de faydalanabilmek amaciyla alagimli 1slah ¢elik kaliteleri kullanilmaktadir.

Kritik O6neme sahip malzemelerin kullanildig1 havacilik, otomotiv ve savunma
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sektorlerinde ise 1slah g¢elik kaliteleri igin g¢esitli o6zel alasimlandirmalar

yapilabilmektedir [16-18].

2.4.1. Sertlestirme islemi

Islah isleminin birinci agamasi su verme (sertlestirme) olarak adlandirilmaktadir.
Sertlestirme islemi malzemeye belirli bir sertlik ve asmmmaya karsi dayaniklilik
kazandirmak i¢in yapilmaktadir. Sertlestirme islemi de iki basamaktan olusmaktadir.
Birinci basamakta parga Ostenit fazina doniisecegi sicakliga kadar isitilarak sabit

sicaklikta belirli bir siire tutulmaktadir.

Isitma islemleri disaridan temas yoluyla veya indiiksiyon yardimiyla yapilmaktadir.
Tutma siiresi i¢ yap1 homojenliginin saglanabilmesi i¢in oldukga biiylik bir 6neme
sahiptir ve ¢elik kompozisyonuna bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Son
basamakta ise malzeme uygun bir ortamda (su, yag, polimer, hava vb.) yiiksek hizda

sogutulmaktadir [16,19,20].

Su verme isleminde Gstenit fazin olugsmasi igin yeterli sicakliga 1sitilan ve yeterli bir
stire bekletilerek hizli bir soguma rejimi ile oda sicakligina sogutulan celiklerin kristal
yapist ylizey merkezli kiibik (YMK) yapidan hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya
doniismektedir. Sekil 2.6’da ani soguma sirasinda martenzit yapinin olugmasina sebep
olan HMT kristal yapis1 goriilmektedir. Donlislim esnasinda karbon atomlari, hizh
sogutma etkisi ile difiizyon i¢in yeterli siireyi bulamayarak kafes icerisinde kayma

hareketi yapmaktadir ve bu kayma hareketi ile kafes yapiy1 sikigtirmaktadir [19,20].
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B Martenzitin
HMT yapisina ait
YMK __birim hiicrenin
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Sekil 2.6. Hizl1 sogutma islemi ile YMK yapinin HMT yapiya doniigiimiiniin sematik
gosterimi [19].

Su verme isleminin en temel amact minimum soguma hizi ile martenzit yapi
olusturmaktir. Ostenit fazindan martenzit faza doniisiim icin gerekli olan minimum
soguma hiz1 kritik soguma hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Alasim elementlerinin tiirti

ve miktar1 kritik soguma hizini etkilemektedir [19,20].

Malzemenin mekanik 6zellikleri sertlestirme sonucunda ortaya ¢ikan martenzit fazinin
yilizdesiyle dogru orantilidir. Bu yiizden ¢elik malzemedeki soguma hizinina bagh
olarak olusan martenzit fazinin doniisiim miktarini1 kontrol etmek olduk¢a onemlidir.
Su verme ortami, ortam sicakligi, parca yiizeyi, par¢a ebadi ve kimyasal kompozisyon

gibi faktorler soguma hizini1 dogrudan etkilemektedir [19,20].

2.4.2. Temperleme islemi

Islah igleminin ikinci agsamasi temperleme (menevisleme) olarak adlandirilmaktadir.
Menevisleme, su verme islemi sonucu olusan martenzit yapiyr yumusatarak,
malzemenin tokluk degerinin artmasimi saglamaktadir. Sertlestirme sonucu olusan
celik oldukga sert ve kirilgan bir yapida olmasi nedeniyle gevrek bir malzeme olarak
nitelendirilmektedir. Temperleme islemi malzemenin daha siinek olmasi amaciyla
parcanin belirli bir sicakliga 1sitilarak bu sicaklikta belirli bir siire tutulmasi islemini
ifade etmektedir. Malzeme Ostenitleme sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta

isitilmaktadir. Temperleme sicaklik araligi genellikle 150-723 °C sicakliklarim
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kapsamaktadir. Diisiik alagimli ya da alasimsiz gelikler i¢in bu sicaklik 200-350 °C
iken, yiiksek alagimli ¢elikler igin 500-650 °C seviyelerindedir [16,20].

Malzemenin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi temperleme sicakligina bagli olarak
degisiklikler gdstermektedir. Kimyasal kompozisyona bagli olarak uygun temperleme
sicaklik araliginda temperleme sicakligi maksimum degere yaklastik¢ca daha tok bir
ozellik gosterdigi, minimum degere yaklastik¢a ise daha yliksek asinma direnci ve
sertlik degeri elde edildigi goriilmektedir. Ayrica temperleme sicakliginin artmasi ile
mikroyapida da farkliliklar olugmaktadir. Yaklasik olarak 200 °C’ye kadar tercih
edilen temperleme sicakliklarinda martenzitin kristal yapist bozularak epsilon (g)-
karbiir veya eta (1)- karbiir yapilar1 olusmaktadir. Uygulanan temperleme islemi ile
sertlik degerlerinde etkin bir azalma goriilmezken, i¢ gerilimlerin birgogu giderilmis
olmaktadir. 200-400 °C aralifinda temperlenen c¢eliklerde martenzit yapiya
donlisemeyen Ostenit fazlarin alt beynite doniisebilecegi goriilmektedir. Belirtilen
sicaklik araliginda temperleme sonucunda toklukta bir miktar artis gézlemlense bile
sertlik degerleri yiiksektir. 400-650 °C sicaklik araliginda temperlenen ¢eliklerin
mikroyapisinda tane biiyiimesi goriilmektedir. Bu nedenle mekanik ozelliklerde
onemli degisikler meydana gelmektedir. Tokluk ve sertlik degerleri istenilen
seviyelerde kontrol edilebilmektedir. Temperleme sicakliginin 650 °C ve flizerine

¢ikartilmasi sonucunda ise sementit tanelerinde kiiresellesme goriilmektedir [16,20-
22]

2.5. MIKROALASIM ELEMENTI iCEREN CELIKLER

Celigin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ¢esitli alasim ilaveleri
yapilmaktadir. Kimyasal kompozisyonda ¢ok diisiik seviyelerde (%0,05-0,15) bulunan
ve karbiir, nitriir ve/veya karbonitriir olusturma kabiliyetine sahip niyobyum (Nb),
titanyum (T1), vanadyum (V) ve aliiminyum (Al) gibi alasim elementleri mikroalagim
elementi olarak adlandirilmaktadir. Mikro alasim elementi ilave edilen celikler
genellikle %0,2-0,5 oraninda C ve %1,0-1,9 oraninda mangan (Mn) igermektedirler
[23-28].
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Mikro alasim elementi ilavesi ile ¢ok farkli mekanik 6zelliklere sahip olabilen
celiklerin en dikkat ¢eken 6zellikleri yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, diisiik sicaklikta
gevrek kirilma emniyeti, miikemmel kaynaklanabilirlik ve yiiksek korozyon
direncidir. Ozellikle otomotiv sanayinde disli, somun, mil ve ¢ark gibi parcalarda
kullanilmaktadirlar. Mikroalagim ilavesi ile gelistirilen yeni ¢elik alasimlar1 diger
celiklerin  kaynaklanabilirligin  gelistirilmesi, dayanim ve tokluk o6zelliginin
arttirilmasi, agirligin azaltilmasi ve maliyetin diisiiriilmesi gibi belirli 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla tiretilmektedir. Ayrica, mikroalasim ilave edilmis yeni ¢elik
alagimlar1 -100 °C ’den 300 °C ’ye kadar genis bir kullanim sicaklik araligina sahiptir
ve 1s1l islem uygulanan ¢eliklere biiyiik bir alternatif olarak goriilmektedir [23-28].

Mikroalasim elementi ilave edilerek gelistirilen g¢elik alasimlarinin {iretimleri temel
olarak dort asamada gerceklesmektedir. Ilk asama olan mikro alasimlamada gelik
istenilen mikro element kompozisyonunda iiretilmektedir. Ikinci asamada gelik dstenit
faz sicakligma gikarilarak bu sicaklikta belirli bir siire tutulmaktadir. Ostenit sicaklig:
ve tutma siiresi ¢elik kompozisyonuna gore farklilik gosterebilmektedir. Ugiincii
asamada ¢elik sicak sekillendirme islemine tabi tutulmaktadir. Son asamada ise ¢elik
kontrollii bir sekilde belirli bir hizda sogutulmaktadir. Kontrollii sogutma sirasinda
mikro alagim elementlerinin olusturdugu karbiir, nitriir veya karbonitriirler ¢okelerek,

mikro alagimli geliklere istenen 6zellikleri kazandirmaktadir [23-28].

2.5.1. Mikro Alasim Elementlerinin Mekanik Ozelliklere ve Mikroyapiya Etkileri

Mikro alasim elementleri ¢elik alasimlarinin  mekanik  6zelliklerinde ve
mikroyapisinda biiyiik farkliliklar olusturmaktadir. ilave edilen mikro alagim
elementleri tane inceltme ve ¢okelme sertlestirmesi gibi mekanizmalar sayesinde
mekanik 6zellikleri daha {istiin ¢elik malzemelerin iiretilmesine imkan saglamaktadir

[27].

Sicak haddeleme sonrasi soguma sathasinda Ostenit faz igerisinde ¢6ziinen mikro
alasim elementleri karbon ve azot ile karbiir, nitriir ve karbonitriir ¢okeltilerini
olusturmaktadir. Olusan ¢okeltiler tane sinirlarinda tane biiyiimesine engel olarak daha

kiictik taneli bir yap1 olugsmasini saglamaktadir. Bu sayede mikroyapisal 6zelliklere
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bagli olarak mekanik 6zellikler iyilesmektedir. En bilinen 6zelligi ¢okelti olusturmak
olan mikro alasim elementlerinin ilavesi sonucunda ¢eligin mikroyapisinda meydana

gelebilecek degisimler Sekil 2.7°de gosterilmektedir [28].

Ostenit || Ince ostenit | | Ince
| buylmesin: tanelen fernit
Snlemek tanclen
"i Ostenit I—
Yemden e
krnistallesmey: Deforme olmug | fersi
— ernit
Snlemek uzamug taneler
tancle
Fernit'in
Alasim 1 g¢ekirdeklegmesi

Tane biyiimesini
Snlemek

I Fermt |
Cokelme
sertlegmesi

Sekil 2.7. Cokelti olusumu ile mikroyapida meydana gelebilecek degisiklikler [28].

Celik alasimina ilave edilecek mikro alagim elementlerinin belirlenmesi i¢in en 6nemli
parametreler ¢okelti olusturma kabiliyeti, Ostenit fazda ¢oziinebilirlikleri ve ¢okelti
olusum sicakliklaridir [29,30]. Celik igerisinde farkli ¢okeltiler olusturabilen

elementlerin kabiliyetlerine ait sematik gosterim Sekil 2.8’de goriilmektedir [29].

Salfur
T
] J
| =1

/

Sekil 2.8. Celik igerisinde ¢okelti olusturan alasim elementlerinin kabiliyetleri [29].
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Celik malzemelerin yiiksek sicakliklardan sogutulmasi asamasinda ¢okelti
olusumlarinin yiiksek sicakliklarda olugmasi ve ¢dziinmeden tane sinirlarinda kalarak
tane irilesmesinin Oniine gecmesi beklenmektedir. Dolayisiyla yiiksek sicakliklarda
¢Ozlinmeyen ¢okelti olusturan mikro alasim elementleri en ¢ok tercih edilen ilavelerdir
[31]. Ayrica soguma esnasinda daha once olusan ¢okeltiler azot miktarin1 azaltarak
azotun kirillganlik ve sertlesebilirlik {izerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadir veya
tamamen ortadan kaldirmaktadir [25]. Mikro alasim elementlerinin ilavesi ile

olusabilecek cokeltiler ve bu c¢okeltilerin olusum sicakliklart  Sekil 2.9°da

goriilmektedir [31].
TIN AIN
1300 — i !
i i
! !
| | Yemden knstallesmeh
| i haddeleme ve dovine
1000 | NLC [
| VN Kontrollu haddeleme ve dovine
L . Aar: VCN  TIC
280 N o

| Faz suun ¢okelme seitlesmesi

300 — beed L } Femtin sertlesmes

Sekil 2.9. Mikroalasim elementlerinin ¢okelti olusum sicakliklar [31].

Mikro alasim elementlerinin ¢okelti olusturma karakteristikleri ve etkileri celik i¢in

farkli etkiler yaratmaktadir. Bu elementlerin etkileri asagida yer almaktadir:

Aliiminyum: Nitriir olusturma kabiliyeti ¢cok yliksektir. Azot elementi ile birlikte
olusturdugu aliiminyum nitriir (AIN) cokeltileri tane smirlarinda olusarak tane
bliylimesine engel olmaktadir ve bu sayede celigin yaslanma egilimini azaltirken,
darbe toklugu ve dayanim gibi mekanik 6zellikleri arttirmaktadir. AIN ¢okelitileri
diger nitriirlerden farkli olarak hegzagonal siki paket (HSP) kristal yapisina sahiptir
[32].
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Niyobyum: Karbiir ve nitriir yapma kabiliyeti ¢ok yiiksek olan niyobyum elementi
tane inceltme etkisi en fazla olan mikro alasim elementi olarak degerlendirilmektedir.
Karbon ile birlikte niyobyum elementinin olusturdugu niyobyum karbiirler (NbC)
ferritte arayer igeriginin azalmasma ve Ostenitin yeniden kristallesmesinin
engellenmesine sebep olmaktadir. Ayrica niyobyumun karbonitriir ¢okeltileri ¢ok
yiiksek sicakliklarda ¢oziiniirliigli olmayan ¢okeltilerdir. Bu nedenle mikro alagim
elementlerinin tane inceltme etkisinin, ¢cokelme sertlesmesinin ve mekanik 6zellikleri

iyilestirme etkisinin en iyi takip edilebilecegi elementtir [27,28,33].

Titanyum: Kuvvetli karbiir ve nitriir yapict mikro alasim elementlerinden biri olan
titanyum elementi ¢okelti olusturarak daha kiiclik tane yapisina sahip mikroyapinin
elde edilmesini ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerin artmasini saglamaktadir
[3,30,33]. Yiiksek sicakliklarda olusarak herhangi bir sicak islemde kolay kolay
¢Oziinmeyen titanyum nitriir (TiN) ¢okeltileri Ostenit tane boyutlarinin biiyiimesine
engel olmaktadir. Ayrica bor ilave edilen celiklerde titanyum ilavesi ile bor

elementinin nitriir ¢okeltisi olusturmasi engellenmektedir [27,33].

Vanadyum: Daha disiik sicakliklarda ¢okelti olusturmasi nedeniyle vanadyum
elementi diger mikro alagim elementleri kadar yaygin kullanima sahip degildir.
Vanadyum elementinin olusturdugu cokeltilerin tane inceltme etkisi oldukca az
olmasina ragmen mukavemetin ve toklugun artmasina yardimci olmaktadir. Bu etkiyi
¢cokelme sertlegsmesi mekanizmasi ile gergeklestirmektedir [25,28]. Ayrica vanadyum
elementi diger mikro alasim elementlerinde farkli olarak ferrit olusumuna engel
olmaktadir. Karbon ve azot ile olusturdugu c¢okeltiler ile daha kiiciik ferrit tanelerinin
olusmasina sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak vanadyum diger mikro alasim

elementlerinin ¢oziinlirliigiinii azaltict bir etki yaratmaktadir [28,31,33].
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BOLUM 3

PLASTiK DEFORMASYON

Elastik sinirin {izerinde uygulanan gerilmenin etkisiyle malzemenin baslangictaki
bi¢imini kaybedip kalic1 olarak sekil degisimine ugramasi plastik deformasyon olarak
adlandirilmaktadir. Plastik deformasyon yetenegi, malzemelerin karsilastirilmasinda
kullanilan karakteristik 6zelliklerin basinda gelir. Haddeleme, presleme, markalama,
dovme, derin ¢ekme, tel cekme ve ekstriizyon gibi sekil verme islemleri plastik
deformasyon ile ilgilidir. Deformasyon islemlerinin dogru yapilabilmesi igin plastik
deformasyon mekanizmalarinin ve plastik deformasyon esnasinda malzeme

davraniglarinin iyi bilinmesi gerekir [34].

3.1. PLASTiK DEFORMASYON MEKANIZMALARI

Malzemeler, uygulanan yiiklere bagl olarak Sekil 3.1°de yer aldig1 gibi elastik ve
plastik sekil degisimine ugramaktadir. Belirli bir yiik altinda deforme olan bir cisme
uygulanan yiikiin kaldirilmas1 sonucunda cismin orjinal formuna donmesi elastik sekil
degisimi olarak nitelendirilmektedir. Ancak, yiikiin kaldirilmasi1 durumunda olusan

sekil degisimi kalic1 ise bu durum plastik deformasyon olarak adlandirilmaktadir [35-
38].

Plastik deformasyon malzemeye uygulanan bir yiike tepki olarak dislokasyonlarin
hareketi sonucunda malzemede kalict geometrik sekil degisikliklerine neden
olmaktadir. Dislokasyonlar kristal yapida olusan cizgisel kusurlardir ve ¢ok sayida
atomun belirli bir diizlemde hareketi ile meydana gelmektedir. Malzemenin uygulanan
gerilmelere ve sekil degisimine tepki verme sekli, mikro yapisi ve tane yonelimleri ile
belirlenmektedir. Plastik deformasyonun amaci malzemeye sekil vermek ve mekanik

ozelliklerin iyilesmesini saglamaktir [35-38].
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Sekil 3.1. Gerilme-Gerinim grafiginde elastik ve plastik deformasyon bolgelerinin
gosterimi [35].

Metallerde meydana gelen en dnemli plastik deformasyon mekanizmalari kayma ve
ikizlenme olarak adlandirilan mekanizmalardir. Diger plastik deformasyon
mekanizmalar1 ise bitisik tanelerin yer degistirmesi ile meydana gelen tane sinir1
kaymasi ve yiiksek sicaklik ve diisiik deformasyon hizlarinda gergeklesen difiizyon

(yayinma) siiriinmesidir [35-38].

3.1.1. Kayma

Diisiik sicakliklarda malzemelerin plastik deformasyonu genellikle kayma ile
gerceklesmektedir. Kayma, Sekil 3.2.°de gortildiigli gibi dislokasyonlarin hareketi
sonucunda atom diizleminin komsu atom diizlemi {iizerinde kaymas: ile olusan
deformasyon mekanizmasidir. Kayma, belirli bir kayma gerilmesi tizerindeki gerilme
etkisi ile atom yogunlugunun en yiiksek oldugu diizlem ve dogrultuda meydana
gelmektedir. Ayrica kayma ile metal malzemenin kristal yapisinda ve atom

dizilislerinde farklilik olusmamaktadir [35-38].
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Sekil 3.2. Kayma hareketinin sematik gosterimi [35].
Metallerin kristal yapilarina bagli olarak kayma diizlemi ve kayma dogrultusu farklilik
gostermektedir. Cizelge 3.1°de farkli metal tiirlerinin kristal yapilarina bagli olarak

kayma diizlemleri ve dogrultular1 yer almaktadir [35-38].

Cizelge 3.1. Baz1 metallere ait kayma diizlemleri ve dogrultular: [36].

Kristal Yap1 | Kayma Diizlemi | Kayma Dogrultusu Metal
HMK {110} <111> Molibden, Demir
YMK {111} <110> Aliiminyum, Bakir
SPH (0001) <1120> Magnezyum, Kobalt

Sicakliga bagli olarak dislokasyonlarin hareketi ile meydana gelen kayma tiirleri
capraz kayma ve tirmanma olarak smiflandirilmaktadir. Diisiik sicakliklarda
(T<0:3Tmeiting) genellikle capraz kayma, yiiksek sicakliklarda (T>0:6Tmeiting)
dislokasyon tirmanmasi ve ara sicakliklarda (0:3 Tmelting<T<0:6Tmelting) her iki islem de

karisik bir davranig sergileyerek gergeklesmektedir [35-38].

3.1.2. ikizlenme

Ikizlenme dislokasyonlarm kismi pargalara ayrilmasi ve atom diizlemlerinin paralel
hareket etmeleri sonucunda olusmaktadir. Sekil 3.3’te yer aldig1 gibi ikizlenme ile bir
diizlemdeki atomik diizen, diger diizlemin tam bir ayna goriintiisii gibi goriinmektedir.
Bir ayna gibi davranan diizlemin sinir1, ikizlenme diizlemi olarak bilinmektedir. Diigiik

sicaklik ve yliksek deformasyon hizi ile kayma mekanizmasimnin olusmasi zor

22



olabilmektedir. Ikizlenme mekanizmasi ile atom diizlemleri ydnlenerek kaymay:
kolaylagtirmaktadir ve toplam sekil degisimine katkida bulunmaktadir. Ancak,
kaymadan daha fazla zaman ve yiikk gerekmektedir. Metallerde bilinen iki farkh
ikizlenme tiirii mevcuttur. Ikizlenme deformasyon ile ger¢eklesmekte ise deformasyon

ikizlenmesi, 1s1l islem etkisi ile gerceklesmekte ise tavlama ikizlenmesi olarak
adlandirilmaktadir [35-39].
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Sekil 3.3. ikizlenme olayimin sematik gosterimi [39].

Kayma deformasyonunda oldugu gibi ikizlenme diizlemleri ve yonelimleri de kristal
yapiya bagl olarak degismektedir. Ancak, ikizlenme diizlem ve dogrultular1 kayma
diizlem ve dogrultularindan farklidir. Cizelge 3.2’de bazi metallerin ikizlenme diizlem

ve yonelimleri verilmistir [35-39].

Cizelge 3.2. Bazi metallere ait ikizlenme diizlemleri ve dogrultulart [39].

Kristal Yapi | Ikizlenme Diizlemi | ikizlenme Dogrultusu Metal
HMK {112} <111> Molibden, Demir
YMK {111} <112> Aliiminyum, Bakir
SPH (1012) <1011> Magnezyum, Kobalt

3.1.3. Tane Simir1 Kaymasi

Cok kristalli ve ince taneli metalik malzemelerin yiiksek sicaklikta ve diigiik

deformasyon hizinda plastik deformasyonu tane smir1 kaymasi olarak
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gerceklesebilmektedir. Genellikle gerilmeyi karsilamak amaciyla Sekil 3.4°te
goriildiigii gibi bitigik tanelerin birbirine gore yer degistirmesi tane sinir1 kaymasi

olarak adlandirilmaktadir [35-39].

Sekil 3.4.Tane smir1 kaymasinin sematik gosterimi [35].
3.1.4. Yaymnma Siiriinmesi

Diisiik deformasyon hizlarinda ve ergime sicakligina yakin yiiksek sicakliklarda
gerceklesen bir diger deformasyon mekanizmasi ise yayinma (difiizyon) silirlinmesidir.
Yayinma siirlinmesi, kayma hareketinden daha ¢ok atomlarin uygulanan gerilme
yoniinde yer degistirmesi ile meydana gelmektedir. Sekil 3.5’te yayimma siiriinmesi
mekanizmas1 sematik olarak gosterilmistir. Yaymma siiriinmesi esnasinda atomlar
uygulanan yiik dogrultusunda, bosluklar ise uygulanan yiikk dogrultusuna dik
dogrultuda yayinmaktadir ve taneler uzamaktadir [35-39].
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Sekil 3.5. Yayimnma siirlinmesi mekanizmasi [37].
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3.2. PLASTIiK DEFORMASYONU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Malzemelerin  sekillendirilmesi  amaciyla plastik  deformasyona ugramasi
gerekmektedir. Plastik deformasyon islemlerinde son iirliniin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini etkileyen bazi parametreler vardir. Malzeme yapisi, kalinti gerilmeler,
deformasyon hizi, sicaklik, siirtiinme ve yaglama, geometrik faktorler ve malzemenin

mekanik 6zellikleri plastik deformasyonu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [40,41].

3.2.1. Malzeme Yapusi

Malzemenin tane boyutu, faz yapisi ve yapisindaki inkliizyonlar nedeniyle mekanik
ozellikler farklilik gosterebilmektedir. Malzemenin yapisi kimyasal bilesimine ve
tiretim proseslerine bagli degistirilebilen bir o6zelliktir. Tek fazli malzemelerde
deformasyon yetenegi ¢ok fazli yapiya sahip malzemelere gore oldukea yiiksektir. Tek
fazli malzemelerde deformasyon kabiliyeti ergime sicakligina baghdir ve ergime
sicakligi yiiksek olan tek fazli malzemenin deformasyon kabiliyeti daha diistiktiir. Cok
fazli yapiya sahip malzemelerde faz yapisi, araylizey enerjisi ve bag yapilar
deformasyon kabiliyetini etkilemektedir. Ince tane yapisina sahip malzemelerin daha
biiyiilk taneli malzemelere gore daha diistin mekanik ozelliklere sahip oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, plastik deformasyon uygulanacak ince taneli malzemelerde
uygulanacak gerilmelerin daha yliksek olmas1 gerekmektedir. Malzeme yapisinda yer
alan inkliizyonlar ise genellikle plastik deformasyon kabiliyetini azaltict bir etki

yaratmaktadir [40,41].

3.2.2. Kalinti1 Gerilmeler

Metal malzemelerin 1s1l iglem sonrasi veya katilasma sirasinda malzeme ylizeyi ile
merkezi arasinda olusan farkli soguma hizlar1 nedeniyle kalinti gerilmeler
olusabilmektedir. Ayrica malzemenin plastik deformasyon sirasinda {iniform bir
deformasyon olusturulamamasi nedeniyle de kalint1 gerilmeler meydana gelmektedir.
Olusan kalint1 gerilmeleri plastik deformasyonun tersi yoniinde ger¢eklesmektedir.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi kalint1 gerilimleri azaltmak veya ortadan kaldirmak
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amaciyla 1s1l islem ve/veya plastik sekil degisimi uygulamalar1 yapilabilmektedir
[40,41].
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Sekil 3.6. Kalint1 gerilmelerinin plastik sekil verme yontemleri ile azaltilmasi [40].

3.2.3. Deformasyon Hizi

Plastik deformasyon ile sekillendirilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen
en dnemli parametrelerden birisi de deformasyon hizidir. Malzemelerin yapisina baglh
olarak deformasyon hizi mukavemet iizerinde farkl etkiler yaratmaktadir. Genellikle
deformasyon hizinin artmasi ile mukavemet artarken siineklik azalmaktadir. Sekil
3.7°de goriildiigi gibi HMK yapiya sahip malzemelerin deformasyon hizina daha
duyarl oldugu goriilmektedir [40,41].

SPH ve YMK Metaller

E-

Sekil 3.7. Deformasyon hizinin mukavemete etkisi [40].
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Sekil 3.8’de deformasyon hizinin sicakliga bagli olarak mukavemet iizerindeki etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Deformasyon hizinin sicakliga bagl olarak mukavemete etkisi [40].

3.2.4. Sicakhik

Malzemelerin mukavemet, silineklik ve kirilma gibi mekanik ozellikleri iizerinde
sicaklikta biiyiik bir etkiye sahiptir. Deformasyon sicakliginin artmasi ile malzemenin
mukavemeti azalmakta ve siinekligi artmaktadir. Sicakligin mukavemet ve siineklik
tizerindeki etkisi Sekil 3.9°da yer almaktadir. Ayrica ¢okelme, yaglanma ve yeniden
kristallesme gibi yapisal degisiklikler ile mekanik 6zelliklerin degistirilmesi sicakligin
etkisi ile olusmaktadir. Plastik deformasyon sicak (T>0,5Tmeiting), 1lik
(0,3 Tmelting<T<0,5Tmelting) ve soguk(T<0,3Tmeiting) Olarak uygulanabilmektedir. Sicak
islemlerde malzeme daha kolay sekillenmesi nedeniyle ihtiya¢ duyulan enerji diger
islemlere gore daha azdir. Soguk islemlerde artan deformasyon miktar1 ile malzemede
deformasyon sertlesmesi olusmaktadir ve mekanizma deformasyona engel olmaktadir.
Ilik islemlerde ise malzemelerde yeniden kristallesme olusmamaktadir, ancak
tanelerde dinamik toparlanma olmaktadir. Sicak islemlerde yeniden kristallesme

kabiliyeti malzemenin istif hatasi enerjisi ve deformasyon miktari ile degismektedir

[40,41].
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Sekil 3.9. Sicakligin mukavemet siineklik tizerindeki etkisi [40].

3.2.5. Siirtiinme ve Yaglama

Birbirine temas ederek bagil hareket halinde olan iki cismin temas yiizeylerinde
harekete karsit gosterdikleri direng siirtiinme olarak adlandirilmaktadir. Plastik
deformasyon iglemlerinde kullanilan takim/kalip ile temas eden is parcasi arasinda
stirtiinme olusmaktadir. Olusan siirtiinme etkisi ile asinma, sicaklik ve enerji kayiplar
yasanmaktadir. Asinma, enerji sicaklik kayibin1 ortadan kaldirmak amaciyla
alinabilecek en i1yi onlem yaglamadir. Yaglama etkisi ile siirtinmenin azaltilmasi,
asinmanin Onlenmesi, deformasyon i¢in gereken kuvvetin azaltilmasi, deformasyon
oraninin arttirtlmasi, ylizey hatalarinin Oniine gegilmesi ve takim/kalip Omriiniin

arttirilmast miimkiindiir [40,41].

3.2.6. Geometrik Faktorler

Plastik deformasyon islemlerinde gerilmeyi ve deformasyon oranini etkileyen bir diger
parametre ise geometrik faktorlerdir. Kalip sekli, malzemenin plastik deformasyon
oncesi formu ve sekillendirme esnasinda akis durumu gibi unsurlar geometrik faktor
olarak nitelendirilmektedir. Farkli plastik sekillendirme yoOntemlerinde aym
deformasyon orant ile farkli formlarda malzeme {iretilmesi geometrik faktorlere bagl

bir durumdur [40,41].
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3.2.7. Malzemelerin Mekanik Oellikleri

Uygulanan ytik ile malzemeler farkli davraniglar sergilemektedir. Malzemelerin belirli
yuk altinda plastik deformasyona ugratilmasi karakteristik Ozellikleri ile ilgilidir.
Dolayisiyla, plastik deformasyon islemlerinde malzemeye uygulanacak yiik ve
deformasyon oranlart malzemenin mukavemetine ve siineklifine gore

belirlenmektedir [40,41].

3.3. PLASTIiK DEFORMASYON YONTEMLERI

Genellikle dokim yontemi ile ham malzeme olarak {retilen metallerin
sekillendirilmesinde farkli yontemler uygulanmaktadir. Plastik sekillendirme ile
malzemeye deformasyon uygulanarak kalict sekil degisimi saglanmaktadir. Sekil
degisimi sirasinda malzemenin stirekliligini korumasi oOnemlidir. Bu nedenle
malzemede istenilen sekil degisiminin saglanabilmesi i¢in diisiik akma mukavemeti
ve yiiksek silineklik istenilen ozelliklerdir. Yiiksek sicaklikta metalik malzemelerde
genellikle akma mukavemeti diismekte ve siineklik artmaktadir. Bu amagla metalik
malzemelerin sekillendirilmesi isleminde genellikle deformasyon Oncesinde isitma

islemi uygulanmaktadir [38,40,41].

Plastik deformasyon yontemleri, Sekil 3.10°da yer aldig1 gibi kiitle sekillendirme ve
sac metal sekillendirme olarak siniflandirilmaktadir. Haddeleme, dovme, ekstriizyon,
tel ve cubuk ¢ekme gibi yontemler kiitle sekillendirme yontemi olarak adlandirilirken
biikme, derin cekme ve kesme gibi yontemler sac metal sekillendirme yontemi olarak
adlandirilmaktadir [40,41]. Celik malzemelerde dovme, ekstriizyon ve haddeleme en

sik kullanilan plastik deformasyon yontemleridir [40,41].
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Sekil 3.10. Plastik sekillendirme yontemlerinin siniflandirilmasi.

Dovme isleminde kalip kullanilarak (kapali dévme) ya da kullanilmadan (agik dovme)
malzemenin deformasyon ile sekillendirilmesi saglanmaktadir. Ac¢ik ddvme isleminde
yiiksek sicakliga 1sitilan malzemenin serbest olarak bir pres ya da cekic¢ ile
deformasyonu s6z konusudur. Kapali dovme islemi ise daha siklikla tercih edilen
yontem olup yliksek sicakliga isitilan malzemenin kalip altinda doviilerek kalip
boslugunda yer alan formda iiretilmesi saglanmaktadir. Ekstriizyon yonteminde ise
malzeme istenilen sekle sahip bir kalip icerisinden siirekli itilerek enine kesitte kalibin
formunda sekillendirilmektedir. Ekstriizyon yontemi haddeleme ile iiretimin yiiksek
maliyet olusturacagi kosullarda ve istenilen formun haddeleme ile verilmesinin zor
oldugu durumlarda profil ve boru iiretimi icin genellikle tercih edilmektedir.
Haddeleme yontemi ise celik iiretiminde en sik tercih edilen plastik sekil verme

yontemi olup hem uzun hem de yass1 iiriin {iretiminde kullanilmaktadir [40,41].

3.4. HADDELEME iLE PLASTIK DEFORMASYON

Birbirine zit yonde iki merdanenin kendi ekseni etrafinda donerken aralarindan
malzeme gecirilerek plastik sekillendirilmesi haddeleme olarak adlandirilmaktadir.

Plastik deformasyon sirasinda malzemenin sikistirilarak daha yogun ve kiigiik kesitli
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olmas1 amag¢lanmaktadir. Haddeleme yontemi, plastik sekil verme yontemleri arasinda
tiretim hizinin yiiksek olmasi, iirlin kontroliiniin kolay olmasi ve basit bir yontem
olmasi nedeniyle en yaygin sekillendirme yontemidir ve sekillendirilme kabiliyeti olan
malzemelerin  %95°’1 haddeleme yontemi ile sekillendirilebilmektedir [42-44].

Haddeleme yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir.

Merdane
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Sekil 3.11. Haddeleme yonteminin sematik gosterimi [41].

Haddeleme yontemi ile malzemenin deformasyonu merdanelerin uyguladigi radyal
basma gerilmeleri ve merdane yiizeyiyle malzeme yiizeyi arasinda olusan yiizey
kayma gerilmeleri ile saglanmaktadir. Malzemenin haddeleme sirasinda ileri yonli
hareket etmesi malzeme ve merdane arasindaki siirtinme kuvvetleri ile
aciklanmaktadir. Merdanelerin arasindan gegirilen malzemenin kesitinin daralmasi ve
bunun sonucunda malzeme boyunun uzamasi yayilma olarak adlandiriimaktadir.
Malzemede gerceklesen yayilma miktar1 merdane ¢ap1 ve deformasyon oranina bagl

degismektedir [42-44].

Celik malzemelerin haddelenerek sekillendirilmesi amaciyla baslangic malzemesi
farkli ebatlarda ve geometrilerde kullanilabilmektedir. Celigin katilagma sonrasinda
elde edilen slab, blum ve kiitiik gibi yar1 mamidiller en yaygin baslangi¢ malzemeleridir.
Teknik olarak yar1 mamiillerin isimlendirilmesi kesidine, boyutuna ve sekline gore
yapilmaktadir. Ayrica, baslangi¢c malzemesinin tiirii ve ebatlar1 haddeleme sonrasi elde
edilecek nihai Triinlere gore belirlenmektedir [45]. Sekil 3.12°de baslangig

malzemesine bagli olarak {iiretilen nihai iirlinler sematik olarak gosterilmistir.
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Buyuk caph boru Sac Dikigsiz boru Soguk ¢eklimig cubuk

Sekil 3.12. Celiklerin sekillendirilmesinde kullanilan baslangi¢ malzemeleri ve nihai
tirtinler [45].

Haddeleme islemi 6ncesinde nihai tirtinlerin kalitesini dogrudan etkilemesi nedeniyle
ylizey kalitesi onemli bir unsurdur. Haddelenecek yari mamiillerin yiizeylerinin
minimum seviyede hata igermesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢esitli ylizey temizleme
islemleri yapilmaktadir. Haddeleme 6ncesi bir diger 6nemli islem ise 1sitmadir. Isitma
islemi, malzemenin kolay sekillendirilebilmesi ve dokiim yapisinin giderilerek daha
homojen bir tane yapisina sahip olmasi nedeniyle yapilmaktadir. Isitma iglemlerinin
en onemli parametreleri sicaklik ve siiredir. Yar1 mamiiller, kimyasal kompozisyona
ve malzeme boyutlarina gore belirlenen sicaklik ve siirede 1sitma islemi sonrasinda
cesitli hadde tezgahlarindan gecerek sekillendirilmektedir. Haddeleme esnasinda
sicaklik ve yiik hem malzemenin yapisi, sekillendirilebilme kabiliyeti ve mekanik
ozellikleri gibi unsurlar acisindan hem de takim/kalip kullanim 6miirleri agisindan en
dikkat edilmesi gereken parametredir. Son olarak, haddelenen nihai iirlinlerin
dogrultma yiizey temizleme ve tahribatsiz muayene gibi tamamlama islemleri ile kalite

kontrol siiregleri tamamlanmaktadir [42-45].
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Haddeleme yontemi ile malzemenin sekillendirildigi endiistriyel uygulamalarda farkli
hadde tesisleri bulunmaktadir. Sekil 3.13’te farkli sekilde siniflandirilan hadde tesisleri
goriilmektedir [46].

Blok Hadde
Tesisi

_|Biiyiikliiklerine Orta Ebat Hadde
Gore Tesisi

Ufak Ebat Hadde
Tesisi

Profil Hadde
Tesisi

| | Yuvarlak Cubuk
Hadde Tesisi

Sac ve Levha

Mamiile Gore =

Hadd_eleme Hadde Tesisi

Tesisleri ——
Tesisi

Ozel Mamiil

Hadde Tesisi

_| Tersinir Hadde
Tesisi

|| Universal Hadde
Tesisi

| Calisma || Acik Sistem
Tarzinda Gore Hadde Tesisi

| | Acik ve Kontinii
Hadde Tesisi

Tam Kontini
Hadde Tesisi

Sekil 3.13. Haddeleme tesislerin endiistriyel olarak isimlendirilmesi.

3.5. HADDELEME YONTEMLERI

Haddeleme yapilan malzemenin sicakligina gore islem sicak haddeleme ve soguk
haddeleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Malzemeler, yeniden kristallesme sicakliginin

altinda bir sicaklikta haddelenmesi soguk haddeleme, yeniden kristallesme
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sicakliginin {istiinde bir sicaklikta haddelenmesi ise sicak haddeleme olarak

adlandirilmaktadir [42-44].

3.5.1. Sicak Haddeleme

Haddeleme sicakliginin malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde bir
degerde gerceklestirilen haddeleme islemleri sicak haddeleme olarak adlandirilirken
genellikle malzemenin dokiim yapisinin bozularak daha kiigiik ve es taneli bir yapinin

olusmas1 amag¢lanmaktadir [42-45].

Sicak haddeleme isleminde, dokiim ile iiretilen celik yar1 mamiiller tav firinlarinda
genellikle 1200 °C sicakliklara 1sitildiklart i¢in sekillendirme kabiliyeti artmakta ve
malzemede gergeklesen deformasyon miktart ¢ok daha yiiksek olabilmektedir.
Malzeme kararliliklar1 soguk haddeleme islemlerine gore ¢ok daha yiiksektir.
Genellikle kare, yuvarlak, yassi, cokgen, kesit, serit, halka, kdsebent, profil ve ray gibi
mamiiller sicak haddeleme ile iiretilmektedir [42-45] Sicak haddeleme isleminin

sematik gosterimi Sekil 3.14’°te yer almaktadir.

Deformasyona

& Yeni
ugramig (uzamig) taneler
Sicak had- taneler bityiiyor Y eniden
/ Yenitane /  Kkrnistallesme

deleme

‘ /
-/ olusumu /  tamamlanmis

Kiigiik. Giniform tane
yapil iriin

ingot'tatiniform iri tane yapihi
olmayan tane tirtin
yapist

Sekil 3.14. Sicak haddeleme isleminin sematik gosterimi [45].

3.5.2. Soguk Haddeleme

Soguk haddeleme islemi ise genellikle Onden sicak haddeleme ile iiretilmis
malzemelerde istenilen yiiksek mekanik 6zelliklerin ve daha ince kesit kalinliklarinin
elde edilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Yeniden kristallesme sicakliginin altinda bir
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sicaklikta gergeklesen haddeleme islemlerinde yeniden kristallesme ve toparlanma
gibi siirecler olmamasi nedeniyle tane yapisi hadde yoniinde uzamis tanelerden

olusmaktadir [42-45].

Soguk haddeleme islemleri ile ince kesitlerde sac, tel, levha gibi nihai {iriinler
tiretilmektedir. Elde edilen tiriinler diizgiin bir ylizeye, yiiksek mukavemete ve hatasiz
boyutlara sahip olmaktadir. Malzemenin yiiksek mukavemetli olmas1 kesit
daralmasmin sebep oldugu peklesme ile aciklanmaktadir. Buna bagli olarak
haddeleme islemi i¢cin gereken haddeleme kuvveti ve giicii de artmaktadir [42-45].

Soguk haddeleme isleminin sematik gosterimi Sekil 3.15’te yer almaktadir.

Merdane

Orijinal Taneler

Uzamis Taneler

Haddeleme yéni
Sartdnme Kuvveti
Normal Kuvvet

Merdane

Sekil 3.15. Soguk haddeleme isleminin sematik gdsterimi [45].

3.6. HADDELEME MERDANELERI VE TEZGAH DUZENLERI

Hadde tezgahlarinda yer alan merdanelerin yatay ve diisey yoOnlerde ayarlanmasi
miimkiindiir. Yatay yonde merdanelerin ayarlanmasi ile merdanelerin birbirine gore
konumlari, diisey yonde yapilan ayarlanma ile merdaneler aras1 aciklik ve malzemenin
cikis yiiksekligi degistirilebilmektedir. Haddeleme islemlerinde farkli goévde
uzunluklarina sahip farkli ¢aplarda merdaneler kullanilabilmektedir. Merdane ¢aplari
genellikle 5-150 cm araliginda bir degerde olmaktadir ve gévde uzunlugunun (L)
capima (D) orani (L/D) 2,2-2,7 arasinda degismektedir [42-45].
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Haddeleme islemlerinde nihai iiriinlerin sekline bagli olarak farkli tipte merdaneler
tercih edilmektedir. Diiz bir yapiya sahip yassi nihai iirinler genellikle silindirik
ylizeye sahip diiz merdaneler kullanilmaktadir. Yuvarlak, lama veya ¢esitli formlarda
profillerin haddelenmesi i¢in yiizeyinde oyuklar bulunan kalibreli merdaneler
kullanilmaktadir. Kullanilan merdaneler genellikle ¢elik veya dokme demirden
tiretilmektedir. Merdanelerin asinmamasi ve egme deformasyonu ile kirilmamasi i¢in

yiiksek yiizey sertligine ve kirtlma tokluguna sahip olmasi beklenmektedir [42-45].

Haddeleme proseslerinde merdane sayis1 ve merdanelerin hareket yonleri farklilik
gosterebilmektedir. Genellikle haddeleme islemleri i¢in basit ikili merdane diizeni
tercih edilmektedir. Buna ek olarak tersinir ikili merdane sistemi, {iglii tek yonlii
merdane sistemleri, dortlii merdane sistemi, demet haddesi ve tandem hadde sistemi
endiistriyel uygulamalara 6rnek verilebilecek diger merdane sistemleridir [42-45].

Farkli merdane diizenlerinin sematik gosterimi Sekil 3.16°da yer almaktadir.

- Y. )
B\ )

Ikili (Diio) Merdane Dizeni Tersinir ikili (diio) Merdane Sistemi Uglii (trio) Merdane diizeni

Vr /v
Is Merdanesi

Yo

Destek Merdanesi

Demet Haddesi

Tandem Hadde Tezgah Diizeni

Sekil 3.16. Haddeleme islemlerinde farkli merdane diizenleri [41].
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3.7. HADDE GEOMETRISi VE KUVVET HESAPLAMALARI

Haddeleme isleminde wo genisligine ve ho kalinligina sahip malzeme vo hiz1 ile
merdanelere girerken haddeleme sonrast wr genisliginde hs kalinhiginda vf hiz1 ile
merdanelerden ¢ikmaktadir. Haddelenen iirliniin wr genisligi yayilma sebebiyle wo
genisliginden bir miktar biiyiikk olmasina ragmen ihmal edilebilir seviyededir.
Haddelenen malzeme miktar1 sabit olmasi1 nedeniyle denklem (3.1)’de yer alan baginti
merdane hizini tespit etmede kullanilmaktadir. Bagintiya bagli olarak malzemenin
merdaneden ¢ikis hiz1 vy, giris hizi vo’dan fazla olacaktir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi
merdanelerin yiizey hizi olan v degeri her zaman sabittir ve vt Ve Vo arasinda bir degere

sahiptir [45].

t.hg.vog =t.hp. vy =t.h.v (3.1)

. - : Vi
v

Hiz

Sekil 3.17. Merdane déonme hizina bagli olarak malzeme gegis hizinin degismesi [45].

Haddelenen malzemenin merdaneler arasindan geg¢is hizi yalnizca bir noktada
merdane yiizey hizina esittir. Bu nokta notr (N) noktasi olarak adlandirilmaktadir.
Merdanelerin arasindan gecen malzemenin temas yiizeyi (L) boyunca her noktada
malzeme iizerinde radyal basma kuvveti (Pr) ve siirtiinme kuvveti (F) etkili olmaktadir.
N noktasinin sol kisminda malzemenin vo hizt merdane hizindan daha diisiiktiir. ki
hiz arasindaki farkliliktan kaynakli merdane ile malzeme arasinda siirtiinme
olusmaktadir ve malzeme merdane araligina ilerlemektedir. Haddeleme islemlerinde

gerceklesen geometrik bagintilar sematik olarak Sekil 3.18’de yer almaktadir [47].
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Sekil 3.18. Haddeleme geometrik bagintilarinin sematik gosterimi [47].

Pr kuvveti ile kuvvetin temas ettigi alanin oran1 6zgiil haddeleme basinci (p) degerini

vermektedir. Denklem (3.2)-(3.5), o6zgiil agirligin hesaplanmasi i¢in kullanilan

bagintilar1 icermektedir. Sekil 3.19°da 6zgiil haddeleme basincinin bulunmasi igin

gerekli boyut parametreleri goriilmektedir [47].

\'/

;
AR2
L
P Genislik t 3

7\

Sekil 3.19. Haddeleme boyut parametreleri [47].

Temas Alam = t.L, (3.2)
AR\? R

L, =\/R2—(R—7) =\/(R2—R2+2Ah.;—Ah2/4 (3.3)

L, = /(R.AR) (34)

br br (3.5)

p= (tLp) ~ tJ(RAD)
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Sekil 3.20°de yer alan semada merdane merkezi ile malzemenin giris ve ¢ikis diizlemi
arasindaki ac1 kapma agis1 (a) olarak adlandirilmaktadir. Kapma agist Denklem (3.6)
ile hesaplanmaktadir [47].

Sekil 3.20. Haddelemede temas agisinin gosterimi [47].

a=cos 11— %] (3.6)

Haddeleme esnasinda malzemenin merdaneler tarafindan kapilmasi i¢in F siirtiinme
kuvveti ve Lp baski kuvveti arasinda F.cosa>Lp.sina ve F/Lp>sina/cosa durumunun
saglanmas1 gerekmektedir. Siirtlinme kuvvetinin basma kuvvetine oram1 “p” olarak
tanmimlanmaktadir. Ozetle, malzemeyi merdanenin kapma kosulu p>tana olarak ifade
edilmektedir. Kapma kosulunun saglanabilmesi amaciyla Ah azaltilabilir veya

merdane yarigapi R arttirilabilir [47].

Haddeleme kuvveti (P) plastik sekil degisiminin tiim temas alaninda sabit akma
gerilmesinin (oo) etkisiyle gergeklestigi varsayilarak Denklem (3.7) ve (3.8) ile
hesaplanmaktadir. Haddeleme kuvveti merdane ¢ap1, akma gerilmesi, kesit daralmasi

ve genisglik gibi faktorlere bagl olarak artmaktadir [47].

P = 6, t.VR. AR (3.8)
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Haddeleme islemleri icin uygulanan gili¢ ile merdanelerin donme hareketi
saglanmaktadir. Toplam haddeleme kuvveti, Sekil 3.21°de yer aldig1 gibi merdanelerin
merkez c¢izgisinden belirli bir (a) mesafesinde, temas yay1 i¢indeki bir noktada

toplandig1 kabul edilmektedir [46].

Sekil 3.21. Haddeleme kuvvetinin toplandigi kabul edilen (a) mesafesi [46].
Haddeleme momenti hesaplanirken haddeleme kuvvetinin (P) temas yayinin (L) orta

noktasina etki ettigi kabul edilmektedir ve a=L/2 olarak alinmaktadir. ikili merdane

sisteminte toplam moment (MT) Denklem (3.9) ile hesaplanmaktadir.
MT =2.P.a=2.P.2=P.L (3.9)

Merdanelerin her bir turunda toplam haddeleme kuvveti (P) ¢evre uzunlugu 2ma olan
bir daire boyunca hareket etmektedir. Bu durumda iki merdanenin yaptig1 toplam is

Denklem (3.10) ile hesaplanmaktadir [47].

Is=2(2ra) —> P =2nMT = 2nPL (3.10)
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BOLUM 4

ISIL iSLEM UYGULAMALARI

Celik malzemelerin sahip oldugu mekanik ve metalografik 6zelliklerin gelistirilmesi
amaciyla uygulanan isitma, tutma ve sogutma basamaklarindan olusan prosesler
genellikle 1s1l islem olarak adlandirilmaktadir [48]. Isil islem siireleri ve sicakliklar
malzemelerin mekanik 0&zellikleri ve mikro yapist iizerinde dogrudan etkili
parametrelerdir. Dolayisiyla, ¢elik malzemenin istenilen mikroyapiya ve mekanik
ozelliklere sahip olmasi amaciyla demir-karbon denge diyagrami ve sicakligin zamana
bagli degisimini gosteren siirekli soguma doniisim (CCT) diyagrami ve zaman
sicaklik  doniisim (TTT) diyagrami yardimiyla 1si1l islem parametreleri
belirlenmektedir [48]. Sekil 4.1°de yer alan demir karbon denge diyagraminda karbon
oranina bagl olarak uygulanabilecek 1s1l islem tiirleri ve sicakliklar1 goriilmektedir

[48].

i R 2

2000-1100 T
T | |
N h = C
1850+ 1500 ‘&'i‘b% /
\,(\\aja,
1700+ i e I | il l
| J \J = =
\\A, I :No.muliusyolw \L
1550 | N 3 <A Yapda
N SU verme

Sicakhk

“ \Yl zda]su yerme

Gl Yerme. 7 i,

[ /‘/ 7 b
w0 (£ il Su verme

'l‘avl
1250 - SRR T TENTRTTLANA L ey e
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1100~ 20 ?/A';//f/>">/ IW/W):}/};#%M///{/%
A 7, / /
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Sekil 4.1. Demir-karbon denge diyagraminda karbon oranina bagl olarak uygulanan
1s1l islemler ve sicakliklar: [48].
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Malzemelerde iiretimde yer alan proses ya da nihai {iriiniin servis kosullarina gore
mekanik 6zellik beklentisi degisebilmektedir. Uygulanan farkli 1s1l islem yontemleri
ve parametreleri ile mukavemet, i¢ gerilim, sertlik, yorulma ve tokluk gibi mekanik
degerlerinin, mikroyapinin degistirilmesi, mikrosegregasyonun giderilmesi ve talash

isleme Ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindiir [50,51].

Isil islem uygulamalar1 Sekil 4.2°de yer aldig1 gibi 1sitma, tutma ve sogutma olmak
iizere temelde 3 basamaktan olusmaktadir. Istenilen mekanik 6zelliklere bagli olarak
ilk asamada 1s1tma sicaklig1 ve hiz1 belirlenmektedir. ikinci asamada 1sitilan sicaklikta
doniislim  reaksiyonlarinin  tamamlanabilmesi amaciyla belirlenen siirelerde
bekletilmektedir. Son asamada ise bekletilme siiresi tamamlanan malzeme farkli

hizlarda siirekli veya kademeli olarak sogutulmaktadir [51,52].

0,

1sima utma  sogutma

patganm
sscaklik Wiz :ﬂ

o PMgann
Al meitkezl

To

Zaman - 1

Sekil 4.2. Zamana ve sicakliga bagli olarak elde edilen 1s1l iglem grafikleri [51].

Celik malzemelere uygulanan 1si1l islemler genellikle tavlama, normalizasyon, su
verme ve temperleme islemlerinden olusmaktadir. Son donemlerde ise uygun alasim
icerigine sahip ¢elikler malzemelerin Ostenitleme sicakligina 1sitilmasi ve kontrollii

olarak siirekli sogutulmasi ile ilgili uygulamalar da 6nem kazanmistir [48].

4.1. TAVLAMA

Celiklerin  talagli imalat islemlerini kolaylastirmak ve sekillendirebilirlik

kabiliyetlerini arttirmak amacl yiiksek sicakliklara 1sitilmasi, bekletilmesi ve
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sonrasinda nispeten yavas soguma hizlarinda sogutulmas: ile uygulanan iglemler
tavlama olarak adlandirilmaktadir. Celige istenilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
kazandirilmasi i¢in uygulanan isleme gore tavlama 1sil iglemleri gerilim giderme,

yumusatma, kiiresellestirme gibi isimler almaktadir [52-55].

Gerilim giderme tavlamasi malzemenin {iretim siirecinde yer alan soguk sekillendirme
ya da kaynak gibi islemlerden kaynaklanan gerilimlerin ortadan kaldirilmasi amaciyla
uygulanan bir 1s1l islemdir. Celik malzemeye kritik doniistim sicakliklarinin altinda
genellikle 550 °C gibi sicakliklara 1sitilarak bir siire bekletilmesi ve sonrasinda yavag
sogutulmasi ile gerilim giderme tavlamasi uygulanmaktadir [50,56]. Sekil 4.3’te
gerilim giderme tavlamasi isleminin demir karbon denge diyagrami iizerinde

uygulandig: sicaklik ve karbon araligi goriilmektedir [52].

400
300

200
100

Sekil 4.3. Fe-C denge diyagrami iizerinde gerilim giderme tavlamasinin uygulandigi
aralik [52].

Gerilim giderme tavi genellikle belirlenen sicakliklarda malzemenin 2-4 saat kadar
bekletilmesi ve olusabilecek yeni gerilmeleri gidermek amaciyla once belirli bir
sicakliga kadar firinda yavas sogutulmasi sonrasinda ise oda sicakligina kadar havada
sogutulmas ile gergeklestirilmektedir. Sekil 4.4’te uygulanan 1s1l isleme ait zaman-

sicaklik diyagrami goriilmektedir [52].
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Sekil 4.4. Gerilim giderme tavlamasina ait zaman-sicaklik grafigi [52].

Yumusatma tavlamasi ise malzemenin sertlik degerlerini azaltmak amaciyla
uygulanmakta olan bir 1s1l islemdir. Uygulanan 1sil islem ile malzemenin soguk
sekillendirilme islemini kolaylastirmak hedeflenmektedir. Sekil 4.5’te goriildiigii gibi
uygulama sicakligi otektoid alt1 ¢eliklerde Acs, otektoid iistii geliklerde ise Aci

dontisiim sicakliginin hemen tizerinde tercih edilmektedir [52].
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Sekil 4.5. Yumusatma tavlamasinin Fe-C denge diyagrami iizerinde gosterimi [52].
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Sekil 4.6’da yer alan zaman-sicaklik diyagraminda goriildiigt gibi islem sicakligina
kadar 1s1tilan ¢eligin belirtilen sicakliklarda bir siire bekletilmesi sonras1 sogutulmasi

ise yine firin igerisinde ¢ok yavas soguma hizlarinda gergeklestirilmektedir [52].

Sicakhk —a=
|
5. 8 ,
[
|
|
i
|
s

Zaman =

Sekil 4.6. Yumusatma tavlamasinin zaman-sicaklik grafigi ile gosterimi [52].

4.2. NORMALIZASYON

Normalizasyon 1s1l islemleri malzemenin mekanik o6zelliklerini ve mikroyapisal
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan bir 1sil islemdir. Uygulamanin temel
amact mikroyapida bulunan taneleri kiigiilterek homojen ve es eksenli bir yap:
olusturmak ve Gtektoid iistii ¢eliklerde tane sinirlarinda yer alan karbiir yapilarinin
diizenli dagilimini saglamaktir. Ayrica, yumusatma tavlamasi uygulanmis celiklerde
istenilen yiiksek mekanik Ozelliklerin tekrar saglanabilmesi amaciyla da

normalizasyon 1s1l islemi uygulanmaktadir [55].

Celiklere uygulanan normalizasyon islemi Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 6tektoid alti
celiklerde Acs, otektoid {istii geliklerde ise Acm donilisiim sicakliklarmin yaklasik
olarak 40-50 °C istlindeki sicakliklara 1sitilmasi ve sonrasinda firin diginda durgun

havada sogutulmasi ile ger¢eklesmektedir [53-55].
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Sekil 4.7. Normalizasyon 1s1l isleminin Fe-C denge diyagrami iizerinde gosterimi [52].

Normalizasyon 1s1l islemine ait zaman-sicaklik grafigi Sekil 4.8’de gosterilmektedir
[52].

Sicakhik —=

Sekil 4.8. Normalizasyon 1s1l islemine ait zaman-sicaklik diyagrami [52].
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4.3. SU VERME VE TEMPERLEME (ISLAH ISLEMI)

Su verme 1si1l islemleri temel olarak Ostenit sicakligina isitilan geliklerin hizli
sogutularak ignemsi yapiya sahip, sert ve kirilgan 6zellik gosteren martenzit yapisinin
elde edilmesi amaciyla uygulanan bir islemdir [57]. Sekil 4.9°da su verme igleminin

uygulandigi sicaklik araliklar belirtilmektedir [52].
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400 =
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Sekil 4.9. Su verme isleminin Fe-C denge diyagrami iizerinde gosterimi [52].

Ostenit sicakligima 1sitilan geliklerde nispeten yavas sogutma islemi sonrasinda yiizey
merkezli kiibik (YMK) ostenit mikroyapisindan hacim merkezli kiibik (HMK)
yapisina sahip ferrit, perlit gibi mikroyapilara doniismek i¢in yeterli zaman
olusmaktadir. Hizli sogutma isleminde ise karbon difiizyonu i¢in yeterli zaman yoktur
ve bu nedenle farkli bir yap1 olusmaktadir. Hacim merkezli tetragonal (HMT) yapisina
sahip ve karbonca asir1 doymus olan mikroyap1 martenzit olarak isimlendirilmektedir.

Martenzit, Fe-C diyagraminda yer almayan ancak TTT diyagramlarinda yer alan bir
faz yapisidir.

47



Tavlama iglemi sonrasinda yliksek sicaklikta dstenit mikroyapisi kazandirilan celigin
hizli sogutma isleminde genellikle su ya da yag ortamu kullanilmaktadir. Bazi
uygulamalarda ¢ok hizli sogutma rejimlerinin elde edildigi hava ortami ya da farkl
tuzlarin kullanildig1 kimyasal havuzlar da tercih edilmektedir. Belirtilen sogutma
islemi genellikle “su verme” olarak nitelendirilmektedir. Hizli sogutma neticesinde
malzeme mikroyapisindaki fiziksel degismelerin oldugu carpilmalarin en aza

indirilmesi amaciyla yag ortami suya gore daha sik kullanilmaktadir [48,52].

Su verilmis c¢eliklerde martenzit mikroyapisi ¢elige yiiksek mukavemet ve sertlik
kazandirmaktadir. Fakat diisiik siineklik degerlerine sahip olan gelikten istenilen
mekanik 6zellikleri elde edebilmek amaciyla su verme isleminin ardindan ek bir 1s1l
islem daha uygulanmaktadir. Temperleme olarak isimlendirilen 1s1l islemde celik
genellikle 400-600 °C arasindaki sicakliklarda 1sitilarak ardindan yavas
sogutulmaktadir. Temperleme islemi ile Dbirlikte ¢eligin  mikroyapisi

homojenlestirilirken istenilen siineklik ve tokluk degerleri de elde edilmektedir

[54,55].

Su verme (sertlestirme) ve temperleme 1sil islemleri kombine edilmis olarak
uygulanirken 1slah islemi olarak adlandirilmaktadir. Islah iglemleri zamana ve

sicakliga bagl olarak Sekil 4.10°da yer alan grafikteki gibi gosterilmektedir [52].
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Sekil 4.10. Islah isleminin zaman- sicaklik grafigi olarak gdsterimi [52].
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44.  ZAMAN-SICAKLIK-DONUSUM VE SUREKLI SOGUMA
DIYAGRAMLARI

Celik malzemelerin sahip oldugu faz yapilarinin tamamin1 Fe-C denge diyagramindan
tespit etmek miimkiin degildir. Martenzit ve beynit gibi yapilarin elde edilebilmesi ve
uygun sicaklik ve zaman gibi parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla zamana bagl
doniisiimleri gdsteren diyagramlara ihtiyag duyulmaktadir. Ostenitleme sicakligina
isitilan - malzemelerde mikroyapisal doniisiimler sogutma asamasinda siirekli

sogutularak veya izotermal olarak gergeklestirilmektedir [58,59].

Celik malzemelerin Ostenitleme sicakligina 1sitilmast ve sogutma asamasinda
dontisiimiin gerceklesmesi icin sabit bir sicaklikta bekletilmesi islemine izotermal
doniisiim denmektedir. Celigin kimyasal kompozisyonunda yer alan karbon ve diger
alasim elementlerinin yayinmasi sicaklik ve zamana bagli olarak gergeklesmektedir.
Izotermal doniisiimler igin gerekli olan sicaklik ve siire parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in Sekil 4.11°de yer alan malzemenin doniisiim egrilerini iceren
zaman-sicaklik-dontisiim (TTT) diyagramlarinin kullanilmas1 gerekmektedir. TTT

diyagramlari, izotermal doniisiim sathasinda faz yapilari ile zaman arasindaki iligkiyi
ifade etmektedir [58, 59].
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I-T DIAGRAM ‘ ‘ -

100 2004—4— — et T . Rtﬂ;ag,
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Sekil 4.11. 42CrMo4 ¢elik kalitesine ait 6rnek TTT diyagrami [58].
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Siirekli sogutma iglemlerinde donilisiim kinetigi, slirekli sogutma doniistimii (CCT)
diyagramlari ile ifade edilmektedir. Sekil 4.12°de yer aldig1 gibi CCT diyagramlari,
sicaklik zaman diyagrami iizerinde gosterilen soguma egrileri ile donilistim baslangi¢
ve bitis sicakliklarini igermektedir. Ostenitleme sicakligindan sabit bir hizda sogutulan
malzemedeki faz doniisiimlerinin ve buna bagli olarak sertlik, mukavemet gibi
mekanik degerlerin tahmin edilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Malzemenin CCT
diyagramlarinda yer alan doniisiim egrileri kimyasal bilesimine baglh olarak degisim

gostermektedir [58, 60].

SICAKLIK

Zaman - Saniye

Zaman - Dakika P
Zaman - Saat

Sekil 4.12. 42CrMo4 ¢elik kalitesine ait 6rnek CCT diyagrami [58].

4.5. SUREKLI SOGUTMA

Celik malzemelerde istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in kompozisyonda
yer alan alasim ilaveleri ve uygulanan 1sil islemler en Onemli parametreleri
olusturmaktadir. Plastik sekil verme islemleri sonrasinda iiretilen nihai {riinde
beklenilen mekanik performansin saglanmasi icin alasim tasarimi ve 1sil islem rotasi

en uygun degerlere gore belirlenmektedir. Son donemlerde yapilan caligmalarda
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yiiksek mekanik 06zelliklere sahip ¢eliklerin su verme ve temperleme islemi

uygulanmadan siirekli sogutularak da elde edilebilecegi goriilmektedir [61-64].

Otomotivde biyel kolu, dizel ray, ¢eki kancas1 gibi iirlinlerde dévme islemi sonrasi
stirekli sogutma ile yiiksek mukavemete sahip olan farkli mikroalagim ilaveleri igeren
celikler kullanilmaktadir. CCT egrileri goz ontlinde bulundurularak celigin istenilen
mikroyapisina sahip olacagi soguma rejimlerinde yapilan sogutma islemlerinde daha
hizli sogutmalar i¢in hava iifleyen fanlar kullanildigi gibi islem durgun havada da
yapilabilmektedir. Siirekli sogutma islemi sonrasinda malzemede genellikle beynitik
ya da ferrit-perlitin birlikte bulundugu mikroyapilar elde edilmektedir. Islem sonrasi
nihai {irtinde yiliksek mukavemet ile birlikte iyi derecede tokluk degerlerinin de elde

edilmesi stirekli sogutma islemine olan ilgiyi arttirmaktadir [61-64].

4.6. SOGUTMA ORTAMLARI

Ostenitleme islemi sonrasinda sogutma hizi faz yapisinin ve mekanik ozelliklerin
belirlenmesinde en temel unsurlardandir. Malzemenin kullanilacagi alana gore servis
kosullar1 belirlenerek sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in uygun mekanik 6zelliklerde olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla malzemenin hedeflenen mekanik ozelliklere ve
mikroyapiya sahip olmasi i¢in TTT ve/veya CCT diyagramlar iizerinden dogru
sogutma rejimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Martenzit yapinin olusabilmesi igin
su, yag, polimer ve tuzlu su gibi sogutma hiz1 yliksek ortamlar tercih edilmektedir.
Martenzit yapiya gore daha yavas sogutma hizlarinda elde edilen beynit yapisinin elde
edilebilmesi i¢in kimyasal bilesime bagli olarak oda sicakliginda ya da hava tiflemeli

fanlar yardimiyla sogutma islemleri uygulanmaktadir [64].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda yapilan calismalarda laboratuvar dlgekli prototip olarak iiretilen
42CrMo4 ve CARGEM B1200 kalite ¢eliklerden yararlanilmistir. Uretim porsesleri
siras1 ile laboratuvar 6l¢ekli dokiim, sicak haddeleme, 1s1l islem uygulamalan ile

mikroyapisal ve mekanik test incelemelerinden olugmaktadir.

Islah 1s1l islemi uygulanan ¢aligmalarda kullanilan 42CrMo4 kalitesine ait kimyasal
kompozisyon Cizelge 5.1°de paylagilmistir. 42CrMo4 kalitesi EN 10083-3
“Suverilmis ve temperlenmis g¢elikler” standardinda yeralan 1slah islemi sonrasi elde
edilen yiiksek mekanik 6zellikleri sebebi ile otomotiv, enerji, makine sektorlerinde
siklikla kullanilan standart bir ¢elik kalitesidir.

Cizelge 5.1. 42CrMo4 kalitesine ait kimyasal kompozisyon bilgileri (ag.%).

Elemet C Si Mn P S Cr Mo
min. 0,38 0,60 0,020 0,90 0,15
maks. 0,45 0,40 0,90 0,025 0,040 1,20 0,30

Siirekli sogutma islemi uygulanan CARGEM B1200 ise CEMTAS Ar-Ge Merkezi
tarafindan gelistirilen ve ozellikle otomotiv sektoriinde yiiksek yorulma dayanimi
gerektiren uygulamalarda kullanima uygun olan beynitik mikroyapiya sahip 6zel bir
celik kalitesidir. CARGEM B1200 kalitesine ait kompozisyon bilgileri Cizelge 5.2°de
paylasilmistir.
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Cizelge 5.2. CARGEM B1200 kalitesine ait kimyasal kompozisyon bilgileri (ag%).

Element C Si Mn S Cr, Mo V, Nb, Ti, B
min. 0,20 1,30 1,40 0,060
1,50 0,065
maks. 0,24 1,50 1,60 0,080

5.1. INGOT DOKUM URETIMi

Laboratuvar 6lgekli tiretimlerde orta frekans 35 KW ve 10 kg ¢elik kapasitesine sahip
vakumlu indiiksiyon ergitme sistemi kullanilmistir. Ergitme isleminden sonra
dokiimler 80x80mm kare kesite sahip kaliplarda gergeklestirilmistir. ingot dékiim

isleminde kullanilan ekipmanlara ait gorseller ve proses semast Sekil 5.1°de

paylasilmistir.

]

|
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Laboratuvar Olgekli 80x80 mm

24x40 mm
e Isitma
L
- . 4 Paso
Hadde Cikasgh - % ! 8 Paso
& , G Paso
. 4 Paso /
Izl Iglemii - 5 Paso Sicak Haddeleme
[ I=lah veya A ' (4,5,6 Paso)
Mormalizasyon] B % 6 Paso I

14 x 43 mm

Sekil 5.1. Ingot dokiim iiretiminde kullanilan ekipmanlar ve proses semast.

Kalip icerisinde katilasan celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 Thermo Scientific
ARL 4460 optik emisyon spektrometresi (OES) ile analiz edilmis ve hedeflenen
araliklarda analizin uygunlugu belirlenmistir. Her bir hedef iiretim kalitesi i¢in

istenilen analiz aralifim1 saglayan 4 adet olmak {izere toplanda 8 adet {iretim

gerceklestirilmistir.
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80x80mm kare kesitte 150 mm yiikseklikte iiretilen dokiimler sicak deformasyon
islemi Oncesinde 24x40x150 mm Oolgiilerinde kesilmistir. Boylece herbir dokiim
iretiminden sicak deformasyon islemi uygulanacak olan 6 adet numune elde
edilmistir. Elde edilen 6 numunenin 3 tanesi haddelendigi sekliyle incelenirken geri
kalan diger 3 tanesi hadde sonrasi asagida detaylandirilan 1sil igslem prosesleri

uygulanmis sekliyle degerlendirilmistir.

5.2. HADDELEME PROSESI

Kesme islemi uygulanan numunelere sicak haddeleme prosesi i¢in 1150 °C'de 1 saat
Ostenitleme islemi uygulanmistir. Daha sonrasinda numuneler, @150 mm merdane
Olciilerine sahip hadde cihazinda 20 rpm hizda sicak haddelenmistir. Toplamda %42
deformasyon elde edilecek sekilde numunelere 4, 5 ve 6 kademeli (paso) deformasyon
uygulanmistir. Deformasyon islemi sonrasinda 14 mm kesit kalinligma sahip
numuneler elde edilmistir. Sicak haddeleme sirasinda, 4, 5 ve 6 pasolari i¢in son
haddeleme sicakliklar1 ve haddeleme siireleri sirasiyla 950 °C/20 s, 930 °C/25 s ve 910
°C/30 s olarak olgiilmiistiir.

5.3. HADDELENEN MALZEMELERIN ISIL iSLEMIi

42CrMo4 ¢eligine haddeleme ve havada sogutma sonrasi dstenitleme, yagda sogutma
ve temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. 850 °C’de 30 dk. Ostenitleme islemi
uygulanan numuneler 60 °C sicaklia sahip yag ortaminda sogutulmus ve sonrasinda

460 °C’de 60 dk. temperleme yapilmistir.

CARGEM BI1200 ¢eliginden haddeleme ve havada sogutma sonrasi elde edilen
numunelere 1150 °C’de 45 dk. tavlama islemi uygulanmis ve sonrasinda numuneler

havada sogutulmugtur.

5.4. MIKROYAPI INCELEME CALISMALARI

Haddeleme sonrast 1s1l islem uygulanan ve uygulanmayan numunelerin mikroyapi

incelemeleri optik ve SEM kullanilarak gerceklestirilmistir.
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5.4.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Optik mikroskop incelemelerinde metalografik olarak hazirlanan numuneler ¢esitli
bliylitme oranlari kullanilarak incelenmistir. Deformasyon yoniine dik ve paralel
kesitlerden alinan numuneler uygun olgiilerde kesilerek bakalite alinmistir. Numune
hazirlama igslemlerinde ilk olarak 200, 400, 600, 800 ve 1000 meshlik zimpara kagitlar
kullanilarak zzimparalama islemi uygulanmistir. Parlatma isleminde ise 3 pm elmas
pasta ve kadife ¢uha kullanilarak numuneler daglama islemine hazir hale getirilmistir.
Daglama isleminde methanol igerisine %2 nitrik asit konularak elde edilen Nital
¢ozeltisi kullamlmgtir. Islem sonrasi numunelerin daglanan yiizeyleri methanolle

temizlenip kurutulmustur ve optik mikroskop ile incelemeye hazir hale getirilmistir.

Optik mikroskop incelemelerinde Nikon Eclipse goriintiileme entegrasyonuna sahip
Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop kullanilmistir. %2 Nital soliisyonu ile

daglanan numunelerin 100X, 200X ve 500X biiylitmelerde goriintiileri alinmistir.

5.4.2.Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Mikroyapt ve Kirik Yiizek

Incelemeleri

Numunelerin detayli mikroyap: ve kirik yiizey incelemeleri Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka taramali
elektron mikroskobunda (SEM) gerceklestirilmistir. Haddeleme sonrasi 1sil islem
uygulanan ve uygulanmayan 42CrMo4 ve CARGEM BI1200 c¢eliginden alinan
numunelerin detayli mikroyapt ve kirik ylizey resimleri incelenerek mekanik

ozelliklerdeki degisim tespit edilmistir.

5.5. MEKANIK TESTLER

5.5.1. Cekme Testi

Cekme test numuneleri DIN 50125 standardina gore hazirlanmistir. Cekme testlerinde
kullanilan numunelerin Slgiileri Sekil 5.2°de paylasilmistir. Cekme testi 10 mm/dk.

¢ekme hizinda Zwick Z400 ¢ekme test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.2. Cekme test numunesi Olgiileri.
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. KIMYASAL ANALIiZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi
42CrMo4 ve CARGEM B1200 kaliteleri i¢in 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz kosullarda
denemelerde kullanilmak iizere toplam 8 adet iiretim gergeklestirilmistir. Uretimlere

ait analiz sonuglar1 Cizelge 6.1’de paylasilmistir.

Cizelge 6.1. Uretimlere ait analiz sonuglar (ag.%).

Numune/Element C Si Mn S Cr Mo V,Nb, Ti, B
42CrMo4 0,43 0,25 0,74 0,001 1,11 0,24
CARGEM B 1200 0,22 1,30 1,46 - 1,50 0,065

42CrMo4 iiretimlerinde analiz sonuglart EN 10083-3 standardinda yer alan analiz
araliklarma uygun gerceklestirilmistir. Ozel celik kalitesi olan CARGEM B1200
tretimlerinde ise analiz sonuglarmin hedef kimyasal kompozisyonu sagladigi

gdzlemlenmistir.

6.2. MIKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde haddelenmis ve haddeleme sonrast 1s1l islem uygulanmis orta karbonlu
diisiik alasimli celik (42CrMo4) ve yliksek mukavemetli diisiik alasimli celik
(CARGEM  B1200) numunelerin  mikroyapt  gorlntiileri  paylasilarak
degerlendirilmistir. Mikroyap1 goriintiileri hadde yoniine dik olarak hazirlanan

numunelerden %2 Nital daglama sonras1 100X-15000X biiyiitmelerde alinmistir.
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6.2.1. 42CrMo4 Celiginin Haddelenmis Durumda Mikroyap1 Sonuc¢larinin

Degerlendirilmesi

Sekil 6.1°’de haddelenmis numunelerin farkli biiyiitmelerde alinan mikroyap1
gorilintiileri paylasilmigtir. Haddelenmis numunelerin tamaminda mikroyapinin
yogunluklu olarak sementit iceren beynitik ferrit ve martenzit/dstenit (M/O)
fazlarindan olustugu goézlemlenmistir. Icerisinde sementitin bulundugu beynitik ferrit
yapisinin ise yogunluklu olarak ¢ita tipi beynit (CB) ve daha diisiik oranlarda granular
beynit (GB) icerdigi belirlenmistir. Sekilden goriildiigli gibi beynit fazindaki ¢italar
benzer diizlemlerde fakat farkli kristalografik yonlerde yonlenmistir. GB mikroyapisi

ise graniil sekilli kaba ferrit, sementit ve blok M/O fazlarindan olusmustur.

Ayrica haddelemede uygulanan deformasyon isleminin 4 pasodan 5 pasoya ¢ikmasiyla
GB mikroyapisinin daha yogun oldugu, 6 pasoda yapilan haddeleme islemde ise CB
bolgelerinin daha genis alanlara yayildigi gozlenmistir. Ayrica paso sayisinin
artmasina bagl olarak daha ince CB, GB ve blok M/O fazlarmin olustugu gériilmiistiir.
Haddeleme sicakliginin paso sayisinin artisina bagli olarak diismesi karbon
atomlariin diflizyonunu azaltarak mikroyapinin daha ince olmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda kararliligi azalan stenit daha ince yapili beynit ve
martenzit fazina doniismektedir. Lifeng ve ark. [65] AISI 4140 ¢eliginin mikroyap1
mekanik Ozelliklerine diisiik sicakliklarda yapilan haddeleme isleminin etkisini
arastirmiglardir.  Yazarlar diisiik sicaklikta yapilan haddeleme sonucunda

mikroyapinin 6nemli derecede inceldigini belirtmiglerdir.
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Sekil 6.1. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmis 42CrMo4 ¢eliginin mikroyapi
goruntileri. (OTS: Ostenit tane sinir1, CB: Cita beynit, GB: Granular beynit,
M/O: Martenzit/Ostenit)
Ayrica SEM incelemeleri beynit ve martenzit fazlarinda farkli boyutlarda bazi
cokeltilerin oldugunu gostermistir. Farkli pasolarda haddelenmis numunelerin yiiksek
biiylitme oranlarinda alinan SEM goériintiileri Sekil 6.2'de verilmistir. Mikroyapi,
cokeltiler ile beynit ve martenzit karistmindan olusmustur. Sekil 6.2 ayn1 zamanda 5
pasoda sicak haddelenmis numunelerin ¢izgi EDS analiz sonuglarini gostermektedir.
5 pasoda sicak haddelenmis numunede C, N, Cr ve Mo elementlerinin varligi MsC

(Mo6C) ve M23Cs (Cr23Cs) ¢okeltilerinin olustugunu gostermektedir. Bu tiir karbiirler
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arayer atomlar1 ile etkilesime girerek mikroyapinin incelmesine katki saglamistir.
Bahrami ve arkadaslari [66] benzer c¢okeltilerin H13 sicak is takim celiginde
bulundugunu ve ¢eligin mikro yapisinin incelmesine katki vererek 200-400 °C sicaklik

araliginda celigin ytiksek sicaklik dayanimini arttirdigini belirtmislerdir.

Sekil 6. 2. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmis 42CrMo4 c¢eliginin mikroyapi
goriintiileri ve d), ) 5 pasoda haddelenen numunedeki isaretlenen ¢izgi
boyunca alinan EDS analiz sonuglari.
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6.2.2. 42CrMo4 Celiginin Haddeleme Sonrasi Isil islem Uygulanmis Durumda

Mikroyap1 Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.3’de haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin farkli biiylitmelerde
alian mikroyap1 goriintiileri paylagilmistir. Sekil 6.3’de goriildiigii gibi yap1 sementit
iceren CB, GB ve blok M/O karisimindan olusmaktadir. Haddelenmis numunelerde
oldugu gibi haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerde de hadde paso
sayisinin artmasina veya haddeleme sicakliginin azalmasina bagl olarak; CB, GB ve
blok M/O daha ince hale gelmektedir. Bununla birlikte, haddeleme sonrasi 1s1l islem
uygulanmis numuneler tim sicak haddeleme kosullar1 altinda haddelenmis

numunelere gore daha ince CB, GB, blok M/O ve ¢dkelti boyutlari sergilemistir.

42CrMo4 celigi C elementinin yaninda Si, Mo ve Cr elementlerini icermektedir. Bu
elementler celigin sertligini arttirmanin yaninda beynit dengeleyeci elementler
olarakta bilinmektedir. Ornegin Cr beynitin olusum sicakhigini diisiirerek beynitik
dontisiim i¢in kulugka siiresinin uzamasina neden olur. Benzer sekilde Si beynitik
doniisiim icin itici giicii arttirir ve Mo beynitik dontisiimii engelleyen beynit 6ncesi
reaksiyonlar1 bastirir [67-69]. Bilindigi gibi haddeleme sonrast 850 °C’de 30 dk.
Ostenitleme islemi uygulanan 42CrMo4 celiginden elde edilen numuneler 60 °C
sicakliga sahip yag ortaminda sogutulmus ve sonrasinda 460 °C’de 60 dk.
temperlenmistir. Sogutma ve temperleme islemi sirasinda olusan MegC (M0eC) ve
M23Cs (Cr23Cs) tipi karbiirler mikroyapinin incelmesine neden olmustur. Ayrica Sanij
ve arkadaglar1 [70] AISI 42CrMo4 ¢eliginin mikroyapr ve mekanik 6zelliklerine tek
ve ¢ift sogutma ve temperleme 1s1l islemlerinin etkisini aragtirmiglardir. Sonuclar, ¢ift
sogutma ve temperleme isleminde kullanilan numunelerin tek sogutma ve temperleme
islemine gore daha ince Ostenit tane boyutuna ve buna bagli olarakta ¢ok daha ince

martenzit fazina sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 6. 3. a) 4, b) 5 ve ¢) 6 paso olarak haddelenmis ve 1s1l islem uygulanmis
42CrMo4 ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri (CB: Cita beynit, GB: Granular
beynit, M/O: Martenzit/Ostenit).

4, 5 ve 6 pasoda haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmig numunelerin SEM
goriintiileri ve 6 pasoda haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin ¢izgi
EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.4’de goriilmektedir. EDS analiz sonuglarima gore
haddelenmis numunelerde oldugu gibi haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmig
numunelerde de benzer ¢okeltiler bulunmustur. Bu ¢okeltiler haddeleme sonrasi
uygulanan 1s1l islem (sogutma ve temperleme) neticesinde olusmus olup karbiir

ve/veya nitriirlerden meydana gelmektedir [70].
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Sekil 6. 4. . a) 4, b) 5 ve ¢) 6 paso olarak haddelenmis ve 1s1l islem uygulanmig
42CrMo4 celiginin  mikroyap1 gorintiileri ve d), e) 6 pasoda
haddelenen numunedeki isaretlenen ¢izgi boyunca alinan EDS analiz
sonuglari.

42CrMo4 celiginin siirekli-soguma-doniisiim (CCT) diyagrami Sekil 6.5'de verilmistir
[65]. ZSD ve SD diyagramlar1 degisen kimyasal bilesime ve Ostenit tane boyutuna
bagli olarak alasimdan alasima degisiklik gostermektedir. Genel olarak celiklerde

kullanilan biitiin alasim elementleri, ZSD ve SD diyagramlarint uzun zamana
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kaydirarak diisiik soguma hizlarinda bile beynitik ve martenzitik yapinin olugsmasina
neden olmaktadirlar. Bu alasim elementlerine 6rnek olarak V, W, Mo, Cr, Mn, Si ve
Ni verilebilir. S6z konusu elementlerden V en kuvvetli, Ni ise en zayif etkiye sahiptir
[71]. 42CrMo4 ¢eliginde Cr ve Mo elementlerinin bulunmasi Sekil 6.5’de goriildigii
gibi CCT diyagramini uzun zamana kaydirarak kararsiz dstenit bolgesinin daha genis
bir alana yayilmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda beynit burnu goriiniir hale
gelip olusmasi kolaylasmaktadir. Sekil 6.5’de verilen CCT diyagrami 42CrMo4
celiginde beynit ve martenzit fazinin haddeleme sonrasi havada sogutma sartlarinda
(8°C/s.) olusabilecegini gostermektedir. Optik mikroskop ve SEM resimleri bu

durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 6. 5. JmatPro software parograminda hesaplanan 42CrMo4 ¢eliginin siirekli
saguma-diyagrami (CCT) [65].

6.2.3. CARGEM B1200 Celiginin Haddelenmis Durumda Mikroyap:

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Haddelenmis numunelerin mikroyapisi, Sekil 6.6'da gosterildigi gibi, graniiler beynit
(GB) ve blok martenzit/dstenit (M/Q) adaciklari ile birlikte baskin sementit icermeyen
cita beynit (CB) fazindan meydana gelmektedir. Sekilden goriildiigli gibi beynit

fazindaki ¢italar benzer diizlemlerde fakat farkli kristalografik yonlerde yonlenmistir.
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Bu durum benzer yonlerde farkli ¢italarin oldugu cita beynitin olugmasina neden
olmustur [72]. Optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri, GB mikroyapisinin graniil sekilli kaba ferrit ve adacik halinde bulunan
blok M/O fazlarindan olustugunu gdstermistir. Blok seklinde bulunan M/O adaciklari,
Ostenit ve beynitik ferrit tane siirlarinda olusmustur. Ayrica, yapilan metalografik
incelemelerde %42 toplam deformasyon igin paso sayist arttikca haddelenmis

numunelerde daha ince CB, GB ve blok M/O fazlarinin olustugu goriilmiistiir.

Paso sayisinin artisina bagli olarak haddeleme sicakliginin diismesi karbon atomlarinin
diflizyonunu azaltirken mikroyapiy1 inceltir. Sonug olarak, haddeleme sonras1 havada
sogutulan numunelerde Ostenitin kararlili§i azalirken beynit ve martenzit faz
doniisiimii meydana gelir. Ayrica haddeleme sicakliginin diismesi mikroyapida
bulunan fazlarin durumunu etkilemeden biytik acili tane smirlarinin oranini
diisiirmektedir [73,74]. Zhang ve digerleri [75] martenzit morfolojisinin 1s1l islem
gormiis 25CrMo48V celiginin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Celikteki
martenzit yapisinin, su verme sicakliginin diismesiyle inceldigi sonucuna varmiglardir.
Ostenit tane boyutunun kiiciiltiilmesi, martenzit paketlerinin ve bloklarmin

inceltilmesiyle sonuglanmustir.

Mevcut caligmada, haddeleme bitis sicakligindan bagimsiz olarak tiim haddelenmis
numunelerde CB, diizenli ¢ita seklindedir ve ¢italarin i¢inde ¢ok sayida kisa gubuk
benzeri parcacik vardir. Bu durum yapida sementit igermeyen c¢ita bigimli beynit ve
M/O benzeri pargaciklarin bulundugunu diisiindiirmektedir. Beynitik doniisiim
sirasinda sementit ¢okelmesi, diisiik karbonlu ¢elikte %]1'den fazla Si eklenerek
bastirilabilir. Si, celiklerde bilinen karbiir olusumunu engeller ve beynitik ferritten
reddedilen karbon, dsteniti karbonca zenginlestirir ve oda sicakligina kadar stabilize
eder. Nihai mikroyapiya sementit icermeyen beynit denir ve iyi mekanik 6zellikler
gosterir [76-78]. Bu nedenle, bu ¢alismada Si (%1,3) ile alasimlanmis ¢eligin elde
edilen mikroyapisi, sementit igermeyen beynit ve M/O fazlarindan olusmaktadir. Si,
beynitik ferrit plakalar arasinda sementit ¢okelmesini 6nleyebilir, ancak sicak deforme
olmus Ostenitte ¢okelme orammi artirabilir. Ornegin, Dong ve ark. [79], Nb
mikroalasimli diisiik karbonlu ¢eligin sicak deformasyonu sirasinda Si'nin ¢okelme

kinetigi lizerindeki etkisini arastirmis ve sicak deforme olmus Ostenitte Nb (C, N)
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cokeltilerinin Si konsantrasyonu ile arttigini bulmuslardir. Bu durum Si ilavesinden
dolay1 C ve N atom hareketlerinin artisina baglanmaktadir. Bosluklar ve Si atomlari
arasinda gekici bir baglanma enerjisinin var olduguna inanilir, bu nedenle olusan

bosluk-Si kiimeleri, ¢okeltiler i¢in ¢ekirdeklenme bdlgeleri olarak uygun yerlerdir
[80].

Sekil 6. 6. a) 4, b) 5 ve ¢) 6 paso olarak haddelenmis CARGEM B1200 ¢eliginin
mikroyap: gérintileri (OTS: Ostenit tane smiri, CB: Cita beynit, GB:
Granular beynit, M/O: Martenzit/Ostenit).

Ayrica SEM incelemeleri beynit ve martenzit fazlarinda 100-150 nm boyutlarinda bazi
¢okeltilerin bulundugunu gostermistir. Farkli pasolarda haddelenmis numunelerin
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SEM goriintiileri Sekil 6.7'de verilmistir. Mikroyapi, ¢okeltiler ile beynit ve martenzit
karisimindan olugmustur. Daha yiikksek soguma hizlar1 nedeniyle daha diisiik
segregasyonlara sahip tiniform bir mikroyap1 dagilimi elde edilmistir [81]. Bu durum
haddelenmis numulerin kati ergiyigi icerisinde yiiksek oranda serbest karbonun
bulundugunu gostermektedir. Ayrica paso sayisinin artmasiyla ¢okeltilerin boyutlart
145 nm’den 100 nm’ye diismiistiir. Bu sonuglar, paso sayisinin artmasina bagli olarak
haddeleme sicakliginin diismesi ile ¢okelti boyutunun kiiciildiiglinii ve bunun
sonucunda Ostenit tane irilesmesinin engellendigini gdstermektedir. Bu durum
neticesinde Ostenitte daha fazla deformasyon ve ikiz bantlar1 meydana gelerek daha

ince beynit ve martenzit fazlarinin gekirdeklenmesi artmigtir [82].

Mass percent (%) 5 .
C Si Mn Cr Mo I Nb Vv B N Fe
Spectrum
1 2742 | 624 | 2043 | 7.48 | 0.00 | 1.25 | 0.00 | 1.25 | 0.00 | 14.85 | Rest
2 2467|910 | 21.40| 108 | 0.00 | 1.26 | 0.69 | 1.22 | 0.00 [ 0.00 | Rest
3 2051 | 8.03 | 23.85| 1262 | 0.81 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | Rest
4 2851 648 | 17.30| 7.56 | 0.00 | 0.67 | 0.00 | 0.32 | 0.00 | 0.00 | Rest

Sekil 6. 7. a) 4, b) 5 ve c¢) 6 paso olarak haddelenmis CARGEM B1200 celiginin
mikroyap1 goriintiileri ve d), e) 4 pasoda haddelenen numunedeki
isaretlenen c¢okeltilerden alinan EDS analiz sonuglari.
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Sekil 6.7°de ayrica 4 pasoda sicak haddelenmis numunelerin farkli noktalarindan
alian EDS analiz sonuglarin1 gosterilmektedir. 4 pasoda sicak haddelenmis numunede
C, N, Ti, Nb, V elementlerinin varhigi, TiC, NbC, VC ve (Ti, Nb, V)CN gibi
karbiirlerin ve karbonitriirlerin olustugunu gostermektedir. Ayrica EDS analizinde Cr,
Mn ve Mo gibi diger gii¢lii karbiir olusturucu elementler de goriilmistiir. Xu at al. [83]
Si ilavesinin MeC karbiir miktarint arttirdigini ve MgC karbiiriin kafes parametresini
azalttigin1 gostermistir. Yazarlar, ¢elikteki birincil MeC karbiiriin Si agisindan olduk¢a
zengin oldugunu bildirmislerdir. Roberts et al. [84] yaptiklar1 calismada Ti ve V igeren
celigin Ostenit fazinda (Ti, V)N c¢okeltilerinin olustugunu ve bu ¢okeltilerin mevcut
TiN c¢okeltileri tizerinde VN c¢okeltilerinin g¢ekirdeklenmesi ile meydana geldigini

belirtmislerdir.

6.2.4. CARGEM B1200 Celiginin Haddeleme Sonrasi Isil islem Uygulanmis

Durumda Mikroyapi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Haddeleme sonrast 1sil iglem uygulanmis numunelerin mikroyapist Sekil 6.8'de
goriildiigii gibi sementit icermeyen beynitik ferrit ve M/O karisimindan olusmaktadir.
Sementit igermeyen beynit, ince ve uzun paralel ¢italar icermektedir. Mikroyapida es
eksenli ferrit ve blok M/O bilesenlerinden olusan GB gozlenmektedir. Haddelenmis
numunelerde oldugu gibi haddeleme sonrast 1s1l islem uygulanmig numunelerde de
hadde paso sayisinin artmasina veya haddeleme sicakliginin azalmasina bagl olarak;
CB, GB ve blok M/O daha ince hale gelmektedir. Bununla birlikte, haddeleme sonrasi
151l islem uygulanmis numuneler tiim sicak haddeleme kosullar altinda haddelenmis

numunelere gore daha kaba CB, GB, blok M/O ve ¢okelti boyutlar: sergilemistir.

Ornegin 6 pasoda haddelenmis numunelerin beynit ve martenzit fazlarinda ortalama
350 nm c¢okelti boyutu Ol¢lilmiistir. Bu nedenle haddeleme sonrast 1sil islem
uygulanmis numunelerde Ostenit tane inceltmesi yiiksek sicaklik 1s1l islem sonucunda
olusan kaba ¢okeltilerin bulunmasi nedeniyle haddelenmis numunelere kiyasla daha
az olmustur. Sonug olarak, beynit ve martenzit olusumu, biiylik Ostenit tanelerinden
etkilenerek daha kaba hale gelmistir. Kaijalainen ve ark. [85], ¢alismalarinda dogrudan

su verilmis numunelerin mikroyapilarini, tekrar tavlanip ardindan su verilen
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numunelerle karsilastirmiglardir. Sonuglar tekrar tavlanmis numunelerde kaba

martenzit yapisinin olustugunu gostermistir.

Sekil 6. 8. a) 4, b) 5 ve ¢) 6 paso olarak haddelen ve haddeleme sonrasi 1s1l islem
uygulanan CARGEM B1200 c¢eliginin mikroyap1  goriintiileri
(OTS:Ostenit tane sinir;, CB: Cita beynit, GB: Granular beynit, M/O:
Martenzit/Ostenit)

4, 5 ve 6 pasoda haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmig numunelerin SEM

goriintiileri ve 6 pasoda haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmig numunelerin farkl
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noktalarindan alinan EDS analiz sonuglart Sekil 6.9’da goriilmektedir. EDS analiz
sonuclarina gore haddelenmis numunelerde oldugu gibi haddeleme sonrasi 1s1l iglem
uygulanmis numunelerde de benzer ¢okeltiler bulunmustur. Tiirkmen et al. [86] 1s1l
islemin Nb-V mikroalasimli ¢eligin 06zelliklerine olan etkisini arastirmislardir.
Yazarlar kiiciik Nb(C, N) ve V(C, N) ¢okeltilerinin olusmasi, tane inceltme ile
baglantili olarak celigin daha yiiksek mekanik 06zelliklere sahip oldugunu

gostermislerdir.

Mass percent (%)
Spectrum C Si Mn Cr Mo Ti Nb Vv B Fe
1 241 | 097 | 1197 | 1.01 | 20.00| 050 | 365 | 0.00 | 0.00 | Rest
2 6.07 | 201 | 207 | 1.39 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | Rest
3 642 | 196 | 137 | 104 | 046 | 026 | 0.00 | 0.21 | 0.00 | Rest
4 434 | 201 | 176 | 093 | 0.00 | 0.26 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | Rest

Sekil 6. 9. a) 4, b) 5 ve ¢) 6 paso olarak haddelenen ve haddeleme sonras1 1s1l islem
uygulanan CARGEM B1200 c¢eliginin mikroyap1 goriintiileri ve d), e) 6
pasoda haddeleme sonrasi 1sil iglem uygulanan numunedeki isaretlenen
¢Okeltilerden alinan EDS analiz sonuglari.

CARGEM BI1200 ¢eliginin deformasyon-siirekli-soguma-déniisim (DCCT)

diyagrami Sekil 6.10'da verilmistir. Celigin alasim tasarimi, beynit olusumunu daha
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uzun bir zamana kaydirmak ve Ostenitin beynit ve martenzite donlgimiini
desteklemek i¢in kritik soguma hizinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir
[87]. Ostenitin deformasyonu, deformasyon bantlari, ikiz bantlar1 ve kafes kusurlari
gibi gerilim kaynakli c¢ekirdeklenme bolgelerinin olusmasini tesvik ederek faz
doniistimiiniin kinetigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Deforme olmus numunede
zaman-sicaklik-dontisiim (CCT) diyagrami lizerindeki ferrit burnunun daha kisa
siireye kaydirilabilecegi, yeniden kristallesmeyen bolgedeki deformasyon nedeniyle
ferritin ¢ekirdeklenme sayisinin artabilecegi bilinmektedir [1,61]. Bununla birlikte,
DCCT diyagramu, siirekli sogutmadan sonra farklt bir faz doniisiimii olmadan beynit

elde edilebilecegini gostermistir.
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Sekil 6. 10. CARGEM B1200 c¢eliginin deformasyon-siirekli-soguma-doniisiim
(DCCT) diyagrami [61].

6.3. MEKANIK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde haddelenmis ve haddeleme sonrasi 1s1l iglem uygulanmis orta karbonlu
diisiik alasimli celik (42CrMo4) ve yliksek mukavemetli diisiik alasimli celik
(CARGEM B1200) numunelerin mekanik test sonuglart  paylasilarak

degerlendirilmistir.

71



6.3.1. 42CrMo4 Celiginin Haddelenmis Durumda Mekanik Test Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Haddelenmis 42CrMo4 c¢elik numunelerinde elde edilen mekanik test sonuglar1 ve
gerilme-gerinim diyagramlar sirasiyla Cizelge 6.2 ve Sekil 6.11°de paylasilmistir.
Tablo ve sekilden goriildiigli gibi paso sayisinin 4’ten 5 veya 6’ya ¢ikmasina veya
haddeleme sicakliginin diismesine bagli olarak genel anlamda g¢ekme dayanim
degerlerinin distiigii fakat % uzama ve % kesit daralmasinda kayda deger bir degisme
olmadig1 goriilmiistiir. Mekanik 6zelliklerde gozlenen bu tip degisiklik, farkli kosullar

altinda haddelenmis numunelerdeki ¢okelti boyutuna ve dagilimina baglanabilir.

42CrMo4 ¢eliginde varolan veya bu ¢eligin haddelenmesi esnasinda olusan MosC ve
Cr3Ce gibi ¢okeltiler paso sayisinin artmasina bagli olarak haddeleme zamaninin
artmasiyla kabalasma egiliminde olabilir. Kaba ¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini
etkin bir sekilde engelleyemedigi i¢in dayanim degerlerinin distiriir [88]. Haddeleme
sicakliginin yiiksek olmasit veya haddeleme sicakliginin diisiik fakat haddeleme
stiresinin uzun olmasi karbonun diflizyonunu arttirir. Bunun sonucunda MeC (M0eC)
ve M23Cs (Cr23Cs) gibi karbiirler hizla biiyliyerek birlesirler. Kabalagsan karbiirler
dislokasyonlarin hareketini engelleyemez ve bunun sonucunda dayanim degerleri

diiser [89].

Cizelge 6.2. Haddelenmis 42CrMo4 celiginin farkli haddeleme kosullarinda ¢ekme
test sonuglari.

Hadde Bitis Akma Cekme Kesit
< Uzama
Paso Sayisi Sicaklig Dayanimi Dayanimi %) Daralmasi
(°O) (MPa) (MPa) (%)
4 950 701 1001 13 44
5 930 715 998 13 48
6 910 718 976 13 48
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Sekil 6. 11. Farkli haddeleme kosullarinda haddelenmis 42CrMo4 numunelerin
gerilme-gerinim diyagramlart.

6.3.2. 42CrMo4 Celiginin Haddeleme Sonrasi Isil Islem Uygulanmis Durumda

Mekanik Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

42CrMo4 celik kalitesinde haddeleme sonrasi 1s1l iglem uygulanmig durumda elde
edilen mekanik test sonuglart ve gerilme-gerinim diyagramlari sirasiyla Cizelge 6.3 ve
Sekil 6.12°de paylasilmistir. Haddelenmis numunelerin aksine, haddeleme sonrasi 1s1l
islem uygulanmis numunelerin mukavemet, % uzama ve % kesit daralmas1 degerleri
artan hadde paso sayisi ile dogru orantili olarak genel anlamda artti81 tespit edilmistir.
Ayrica haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin mukavemet, % uzama
ve % kesit daralmasi1 degerleri biitiin haddeleme kosullar icin haddelenen numunelere

gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Mekanik 6zelliklerde gozlenen bu tip degisiklik, farkli kosullar altinda haddelenmis
ve 1s1l islem goérmiis numunelerdeki ¢okelti boyutuna ve dagilimina baglanabilir.
Mevcut ¢caligmada haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerde 6zellikle 460
°C’de 60 dk bekletilerek yapilan temperleme islemi neticesinde MosC ve Cr23Ce gibi
ince ¢okeltiler olusmustur. Bu ¢okeltiler CB, GB ve blok M/O fazlarinin incelmesine
katki vermistir. Bu nedenle, oda sicakliginda deformasyon sirasinda ince ¢okeltilerin
ve ince CB, GB ve blok M/O fazlarinin bulunmasindan dolay: dislokasyon hareketi

engellenerek haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis numunelerin mekanik
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ozellikleri artmugtir. Ote yandan, haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis
numunelerde bulunan ince ¢okeltiler, haddelenmis numunelerdekinden agik¢a daha
fazladir, bu nedenle haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerdeki ¢okelme
sertlesmesi, haddelenmis numunelere kiyasla mukavemetin arttirilmasinda daha fazla

onemli rol oynamaktadir.

Bilindigi gibi 42CrMo4 ¢eligi orta karbonlu diisiik alagimli bir ¢elik olup alet, disli ve
civata imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, 42CrMo4 ¢eliginin
uygulamalari, ¢eligin yeterli stineklik ve tokluk ile ultra yiiksek mukavemete sahip
olmasimi gerektirir. AISI 4140 ¢eliginin geleneksel iiretim yontemi su verme ve
temperlemedir. [90]. Temperleme islemi sirasinda olusan ¢okeltiler 42CrMo4
celiginde cokelme sertlesmesi mekanizmasini aktif hale getirerek dayanimi

arttirmaktadir [91].

Cizelge 6 3. Haddeleme sonrasi 1si1l islem uygulanmis 42CrMo4 celiginin farkhi
haddeleme kosullarinda ¢ekme test sonuglari.

Hadde Bitis Akma Cekme Uzama Kesit
Paso Sayisi Sicaklig1 Dayanimi Dayanimi (%) Daralmast
(°C) (MPa) (MPa) ° (%)
4 950 949 1054 15 57
5 930 971 1070 14 58
6 910 965 1071 16 59
1200
w
o
=
£}
E
8
- 4 Paso (Sogutma + Temperleme)
200 - - - 5Paso(Sogutma + Temperleme)
----- 6 Paso (Sogutma + Temperleme)
0
0 5 10 15 20

Gerinim [%]

Sekil 6. 12. Farkli haddeleme kosullarinda haddelenmis ve haddeleme sonrasi 1sil
islem uygulanmig 42CrMo4 numunelerin gerilme-gerinim diyagramlari.
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Haddelenmis ve haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numuneler sirasiyla Sekil
6.11 ve Sekil 6.12'de goriildigii gibi farkli kosullar altinda sicak haddeleme sonrasinda
stirekli akma davranis1 gostermistir. Bunun nedeni, Ostenitten beynite ve martenzite
donlisim sirasinda meydana gelen serbest dislokasyonlarin  bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Deformasyon esnasinda serbest dislokasyonlar harekete gegerek
numune boyunca ayni anda plastik deformasyon baglar. Bu durum siireksiz akmay1
bastirarak siirekli yani belirgin olmayan bir akma davraniginin bulundugu gerilme-

gerinim diyagraminin ortaya ¢ikmasina neden olur [91, 92].

6.3.3. CARGEM B1200 Celiginin Haddelenmis Durumda Mekanik Test

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Haddelenmis numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 ve gerilme-gerinim diyagramlari
sirastyla Cizelge 6.4 ve Sekil 6.13'de verilmistir. Paso sayisinin %42 toplam plastik
deformasyon i¢in artmasina veya haddeleme sicakliginin diigmesine bagli olarak
dayanim degerlerinin artti§1 fakat uzama degerlerinde kayda deger bir degisme
olmadig1 goriilmiistiir. Diisiik sicakliklarda karbon atomlarinin diflizyonu yavaslar ve
buna bagl olarak Ostenitin termal kararliligi azalir. Ayrica, sicak deformasyon
stirecinde ortaya ¢ikan enerji diisiikk haddeleme sicakliklarinda artar, bu da sogutma
sirasinda Ostenitin beynite ve martenzite doniismesine yol acar [73,93]. Bunun

sonucunda malzemenin dayanimi yiikselir.

Wang et al. [74] yaptiklar1 ¢alismada plastik deformasyon sirasinda dislokasyon
olusumunun ve yiiksek miktarda enerji olusumunun dislokasyonlarin kaymasina
neden oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, farkli paso sayisina ve haddeleme bitis
sicakligina sahip numunelerin mekanik test sonucglarindaki farkliligi agiklamaktadir.
Kaijalainen ve ark. [85], su verilmis yliksek mukavemetli bir geligin 6zelliklerine
haddeleme bitis sicakliginin etkisini aragtirmiglardir. Yazarlar, daha diisiik
sicakliklarda Gstenitin artan pankek yapisi ve daha ince beynit ve martenzit olusumu
nedeniyle haddeleme bitis sicakliginin hem akma dayanimi hem de ¢ekme dayanimi
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Bu nedenle, mukavemetteki

artis, ¢ita ve blok boyutlarinin incelmesine ve yapida rastgele dagilimina baglanabilir
[94].

75



Cizelge 6.4. Haddelenmis CARGEM B1200 ¢eliginin farkli haddeleme kosullarinda

¢ekme test sonuclari.

Hadde Bitis Akma Cekme Kesit
- Uzama
Paso Sayis1 Sicaklig Dayanimi Dayanimi (%) Daralmast
(°C) (MPa) (MPa) ° (%)
4 950 738 1172 12 25
5 930 747 1183 13 30
6 910 753 1217 12 29
1400
""""""""" ot
w
o
=
Bl
@
E
@
L) —— 4 Paso (Haddelenen)
- - - H5Paso (Haddelenen)
----- 6 Paso (Haddelenen)
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Gerinim [76]

Sekil 6. 13. Farkli haddeleme kosullarinda haddelenmis CARGEM B1200
numunelerin gerilme-gerinim diyagramlari.

Ek olarak, cok pasolu sicak haddeleme veya ¢ok pasolu sicak haddelemeden sonra
uygulanan sogutma, ostenit tane sinirlarinda (Ti, Nb, Cr, Mo) CN gibi karbonitriirlerin
cokelmesine neden olarak tane biiylimesini ve Ostenit tanelerinin yeniden
kristallesmesini Onleyebilir. Bu durumda, deformasyon siirecinde cok sayida
dislokasyon i¢eren deformasyon bantlar1 Ostenitte olusur [82]. Sonug olarak beynit ve
martenzitin ¢ekirdeklenme boélgeleri ve oranlar artirilarak mukavemet ve toklugun

iyilestirilmesi saglanabilir.

Incelenen celik, VCN, NbCN, TiCN gibi ¢okeltilerin olusabilecegi V, Nb ve Ti ile
mikro alasimlandirilmis bir ¢eliktir. Olusan ¢okelti tlirleri karbon, azot ve alasim
elementlerinin miktarina baglhdir [95,96]. V, Nb ve Ti 6stenitte nitriirler, karbiirler ve

karbonitriirler olarak sicak haddeleme veya sicak haddelemeden sonra sogutma
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sirasinda ¢okelir ve tane inceltme, kat1 ¢ozelti ve ¢okelme sertlesmesi yoluyla ¢eligin
mukavemetine katkida bulunur [97-99]. Ayrica, bu cokeltiler, 6zellikle Gstenitin
yeniden kristallesme sicakliginin altinda, sicak haddeleme sirasinda Ostenitin yeniden
kristallesmesini gii¢lii bir sekilde engeller. Ostenitin kristallesmesi geciktirildiginde,
yiiksek sicakliklarda deformasyon ve ikiz bantlarinin bulundugu uzamis Ostenit

taneleri elde edilebilir [100].

Nb, diger mikroalagim elementlerine kiyasla dstenitin yeniden kristallesme kinetigi
tizerinde giiclii bir geciktirici etkiye sahiptir [32], bu nedenle mevcut ¢alismada
aragtirilan ¢elikte Nb'min varligi, yliksek oranda uzamis Ostenit tane yapisinin
olusumuna neden olmustur. Sonu¢ olarak, haddelenmis CARGEM B1200 c¢eligi,
haddeleme sicakliginin diismesine bagli olarak daha yiiksek mekanik 6zellikler ortaya

cikarmustir.

6.3.4. CARGEM B1200 Celiginin Haddeleme Sonrasi Isil islem Uygulanmis

Durumda Mekanik Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Haddeleme sonrast 1sil islem uygulanmig numunelerin ¢ekme testi sonuglart ve
gerilme—gerinim diyagramlar1 sirasiyla Cizelge 6.4 ve Sekil 6.14'de verilmistir.
Haddelenmis numunelerin aksine, haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmig
numunelerin mukavemet degerleri artan hadde paso sayisi ile ters orantili oldugu tespit
edilmistir. Hem haddelenmis hem de haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis
numuneler 4 ve 5 paso haddelendiklerinde % uzama ve % kesit daralmasi
sonuglarindaki degisimin nispeten ayn1 oldugu goriilmiistiir. Fakat, 6 paso ve 910 °C
bitis sicakliginda haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmig numunelerde keskin bir

diistis elde edilmistir.

Mekanik 6zelliklerde gozlenen bu tip degisiklik, farkli kosullar altinda haddelenmis
ve 1s1l islem goérmiis numunelerdeki ¢okelti boyutuna ve dagilimina baglanabilir.
Mevcut calismada haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis numunelerde kaba
cokeltilerin olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle, oda sicakliginda deformasyon sirasinda

kaba ¢okeltilerin bulunmasindan dolay1 dislokasyon hareketi engellenemeyebilir. Bu
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durum, yaklasik 350 nm boyutunda kaba ¢okelti parcaciklari gosteren haddeleme

sonrast 1s1l islem uygulanmis numunelerin SEM mikroyapisi ile tutarlidir.

Cizelge 6.5. Haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis CARGEM B1200 c¢eliginin

farkli haddeleme kosullarinda ¢ekme test sonuglari.

Paso Hadde Bitis Akma Cekme Uzama Kesit
Savis Sicaklig1 Dayanimi Dayanimi1 %) Daralmast
! (°C) (MPa) (MPa) ’ (%)
4 950 715 1181 11 19
5 930 700 1176 12 25
6 910 701 1154 6 8
1400
1200 |
1000 |
-
o
= 800 |
1k}
E 600 |
© - 4 Paso (1150°C + Havada Sogutma)
O 400
- - - 5Paso (1150°C + Havada Sogutma)
200
----- 6 Paso (1150°C + Havada Sogutma)
0

0 2 4 8 8 10 12 14
Gerinim [%]

Sekil 6. 14. Farkli haddeleme kosullarinda haddelenmis ve haddeleme sonrasi 1sil
islem uygulanmis CARGEM B1200 numunelerin gerilme-gerinim
diyagramlari.

Nb, V ve Ti gibi mikroalasim elementlerinin Ostenitte karbon ve azot ile farkli
afiniteleri vardir ve bu da karbiir, nitriir veya karbonitriirlerin farkli ¢oziintirliik
tirlinlerinin olusmasina neden olur. Nb ve Ti, tane siir1 hareketini engellemesi
nedeniyle yeniden kristallesme tlizerinde dikkate deger bir geciktirme etkisine sahiptir.
Nb veya Ti karbonitriirlerin ¢oziiniirliigii ¢cok diisiik olmasina ragmen, tane siniri
hareketini engellemesi ¢ok giicliidiir. Ortalama ¢okelti boyutu ayniysa, daha fazla

sayida ¢okelti tane sinir1 hareketini engeller. Yeniden kristallesmenin en etkili sekilde
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bastirilmasi, 850-1000 °C'de sicak haddeleme sirasinda veya sonrasinda olusan ince

karbonitriirlerin ¢okelmesiyle elde edilir [1, 101,102].

Haddelenmis ve haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis numunelerin birbiriyle
karsilastirilmasi, ¢okeltilerin boyut ve dagiliminin, farkli haddeleme pasolarinda ve
haddeleme bitis sicakliginda akma ve c¢ekme mukavemetini acik¢a etkiledigini
gostermektedir. Paso sayisi arttik¢a veya haddeleme bitis sicakligr diistiikce Ostenitin
deformasyonu daha diistik sicakliklarda gerceklesir ve olusan gerilme nedeniyle (Ti,
Nb, V)CN gibi ¢okeltiler olusur. Ote yandan, haddelenmis numunelerde bulunan ince
cokeltiler, haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerdekinden agik¢a daha
fazladir, bu nedenle haddelenmis numunelerdeki ¢Okelme sertlesmesi, haddeleme
sonrast 1s1l islem uygulanmis numunelere kiyasla mukavemetin arttirilmasinda daha

fazla 6nemli rol oynamaktadir.

Gegtigimiz yillarda yapilan kapsamli ¢alismalara ragmen, ¢okelti olusumu ile ilgili
birgok ayrint1 belirsizligini korumaktadir. Ornek olarak, Si gibi {igiincii bir element
ilavesinin, sicak haddeleme sirasinda Ostenit i¢indeki karbonitriirlerin ¢okelme
kinetigini nasil etkiledigi belirsizdir. Nb mikroalasim ¢eliklerinde Nb(C, N)
¢okelmesini arttirmaktan ve dolayisiyla sicak haddeleme sirasinda c¢eligin
yumusamasini dnlemekten Si ilavesinin sorumlu olabilecegi 6ne siiriilmiistiir [79]. EK
olarak, haddelenmis numunelerde ¢okelti sertlesmesi nedeniyle CB, GB ve blok
M/O'niin iyilestirilmesi, mukavemet artigina daha fazla katki saglamaktadir. Boyle bir
iligki Wang ve digerleri tarafindan dogrulanmistir [103]. Yazarlar su verme, ayrisma
ve temperleme islemlerinden olusan bir 1s1l islem kullandiktan sonra martenzit
c¢italarini incelterek ¢cekme mukavemetinde bir artis oldugunu gostermislerdir. Wang
et al. [104] ¢alismalarinda, 17CrNiMo6 ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin, dstenit tane
boyutunun ve martenzit paket boyutunun inceltilmesiyle iyilestirilebilecegi sonucuna

varmiglardir.

Haddelenmis ve haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numuneler sirasiyla Sekil
6.13 ve Sekil 6.14'de goriildiigi gibi farkli kosullar altinda sicak haddeleme sonrasinda
stirekli akma davranisi gostermistir. Bunun nedeni, Ostenitten beynite ve martenzite

dontisgim sirasinda meydana gelen serbest dislokasyonlarin bulunmasindan
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kaynaklanmaktadir. Bu dislokasyonlar yiiksek hareketlilige sahiptir ve akma noktasi
etkisini ortadan kaldirarak siirekli bir akma davranisinin bulundugu gerilme-gerinim
diyagraminin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Martenzit, karbon celiklerinde giiclii
bir yap1 olarak bilinmesine ragmen, ilk akmas1 diisiik gerilmelerde baslar ve gerilme-
gerinim diyagrami, Ostenitten beynite veya martenzite doniisim sonrast meydana
gelen i¢ gerilmelerden dolayr siirekli bir akma davranmisi gostermektedir. Bu

gerilmeler, plastik deformasyon veya temperleme 1s1l islemi ile ortadan kaldirilabilir
[105].

6.4. KIRIK YUZEY INCELEMELERI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde haddelenmis ve haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis orta karbonlu
diisiik alasimli ¢elik (42CrMo4) ve yiiksek mukavemetli diisikk alagimli ¢elik
(CARGEM B1200) numunelerin kirik yiizey SEM goriintiileri paylasilarak
degerlendirilmistir. Kirik ylizey SEM goriintiileri, ¢ekme testi sonucu kopan

numunelerin yiizeyinden 100X-15000X biiytitmelerde alinmistir.

6.4.1. 42CrMo4 Celiginin Haddelenmis Durumda Kirik Yiizey Sonuc¢larinin

Degerlendirilmesi

Sekil 6.15, 910-1150 °C'de 4, 5 ve 6 pasoda haddelenmis numunelerinin SEM kirik
yiizey resimlerini vermektedir. Kirilma yiizeylerinin incelenmesi, 4, 5 ve 6 pasoda
haddelenmis numunelerin tamaminda ¢ukurcuk ve ayrilma diizlemlerinden olusan
karma bir yapinin oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonug, Verma ve ark. [106],
tarafindan elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismada
giiclendirilmis 9Cr-1Mo celigine oda sicakliginda ¢cekme testi uyguladiklarinda kirilma
ylizeyinin ayrilma diizlemlerinden ve petekli yapidan meydana geldigini gérmiislerdir. Bu
durum ¢okeltilerin dislokasyonlarin hareketini engellemesinden ve haddeleme sonrasi
soguma sirasinda olusan beynit ve martenzit fazinin gevreklesmeye yol agmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ayrica Sekil 6.15°de 5 pasoda haddelenen numunenin ylizeyinden alinan EDS analiz

sonuglart goriilmektedir. EDS analiz sonucglari haddelenmis numunelerin kirik
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yilizeyinde Ozellikle ¢ukurcuklarin igerisinde farkli boyutlarda ¢okeltiler oldugunu
gostermektedir. Ornegin 5 pasoda haddelenen numunenin 7 numara olarak isaretlenen
cokeltisinde Mo ve C elementlerinin yogun olarak bulundugu ve bundan dolay1 bu
¢okeltinin MoC oldugu goriilmektedir. Bu tip ¢okeltilerin ¢ekme testi sirasinda
bulunduklar1 yerlerden ¢ikarak bazi derin biiyiik ¢ukurcuklarin olusmasinda rol

oynadigi tespit edilmisitr.

d)
Mass percent
(%) C Si Mn Cr Mo s Fe
Spectrum _

1 1070 | o.se 0.63 079 0.00 022 Rest
2 7.90 | 0.00 218 205 0.00 0.1 Rest
3 1511 | 047 0.63 1.09 0.60 0.00 Rest
4 8078 | 0.12 0.58 0.09 283 0.38 Rest
3 965 | 0.34 214 0.00 0.00 024 Rest
6 8474 | 0.00 0.60 0.34 0.75 0.38 Rest
7 7540 | 0.08 1.37 067 248 0.36 Rest

Sekil 6. 15. a) 4, b) 5 ve ¢) 6 paso olarak haddelenmis 42CrMo4 ¢eliginin SEM
kirik yiizey resimleri ve d) 5 pasoda haddelenen numunedeki isaretlenen
¢Okeltilerden alinan EDS analiz sonuglari.
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6.4.2. 42CrMo4 Celiginin Haddeleme Sonras: Isil islem Uygulanmis Durumda

Kirik Yiizey Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.16, ¢ok pasolu haddeleme sonrasi 850 °C’de 30 dk. Ostenitleme islemi
uygulanan ve sonrasinda yagda sogutulan, ardindan 460 °C’de 60 dk temperlenen
haddeleme sonrast 1sil islem uygulanmis numunelerin kirik ylizey resimlerini
gostermektedir. Haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numuneler haddelenmis
numunelere benzer sekilde ayrilma diizlemlerinden ve gukurcuklardan olusan karma
bir kirilma davranisi sergilemistir. Bu durum, g¢okelti-dislokasyon etkilesiminden,
beynit ve martenzit faz doniisimiinden kaynakli i¢ gerilmelerden meydana

gelmektedir.

Haddeleme sonrasi 1s1l iglem uygulanmis numunelerin kirik yiizey resimleri, tiim ¢ok
pasolu sicak haddeleme kosullar1 i¢cin haddelenmis numunelere kiyasla ¢ukurcuklarin
daha kiigiik oldugunu gostermektedir. Bu durum haddeleme sonrasi 1sil islem
uygulanmis numunelerin haddelenmis numunelere gore neden yiiksek sekil degistirme
kabiliyetine sahip oldugunu agiklamaktadir. Kirik yiizeyde bulunan gukurcuklarin
boyutlarinin kiigiik olmasi biiyiik ¢cukurcuk boyutuna sahip malzemeye gore sekil

alabilme kabiliyetini arttirmaktadir [107].

Ayrica haddelenmis ve 1s1l islem gdrmiis numunelerin kirik yilizeyinden alman EDS
analiz sonuglart (Sekil 6.16) haddelenmis numunelerde oldugu gibi Cr-Mo-C
elementlerini iceren ¢okeltilerin oldugunu gostermistir. Bu ¢okeltilerin bazilarinin
derin ve biiyiik ¢ukurcuklarin igerisinde yer aldigi goriilmiistiir. Bu gukurcuklar

kirllma esnasinda ¢okeltilerin etrafinda gekirdekleserek biiyiimektedir.
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d)
Mass percent
(%) C Si Mn Cr Mo S Fe
Spectrum

1 6.05 0.04 3.82 3.69 0.00 0.09 Rest
2 81.37 | 022 0.87 0.27 3.01 0.00 Rest
3 18.97 | 0.00 27.90 0.38 22.83 313 Rest
4 7560 | 3.57 1.20 1.12 1.42 0.00 Rest
5 1155 | 0.10 1.73 2.01 0.00 0.06 Rest
6 3168 | 0.20 217 207 0.00 0.19 Rest
7 6.09 0.11 1.79 1.53 0.26 0.00 Rest

Sekil 6. 16. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenen ve haddeleme sonrasi 1s1l islem
uygulanan 42CrMo4 celiginin SEM kirik ylizey resimleri ve d) 5
pasoda haddeleme sonrasi 1s1l iglem uygulanan numunedeki isaretlenen
cokeltilerden alinan EDS analiz sonuglari.
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6.4.3. CARGEM B1200 Celiginin Haddelenmis Durumda Kirik Yiizey

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.17, 910-1150 °C'de 4, 5 ve 6 pasoda haddelenmis numunelerinin SEM kirik
ylizey resimlerini gostermektedir. Kirilma yiizeylerinin incelenmesi, haddelenmis
numunelerde ¢ukurcuk ve ayrilma diizlemlerinden olusan karma bir yapinin oldugunu
gostermistir. Her ayrilma diizleminde ¢ekme kirilmasi sirasinda kristallerin nasil
parcalandigini gosteren nehir desenli bir yap1 goézlenmistir. Bu durum, ¢ok pasolu
sicak haddeleme sonrasinda havada sogutulan haddelenmis numunelerde beynit ve
martenzit fazlarimin olusumuna baglanabilir. Martenzit ve beynit doniisiimii,
catlaklarin ¢cekirdeklenmesinde 6nemli rol oynayan yiiksek dislokasyon yogunlugunun
olusmasina ve biiylik kafes distorsiyonuna neden olabilir [108]. Ayrica, ¢ok pasolu
sicak haddelemeden sonra beynit ve martenzit fazinda ¢okelen ince cokeltiler
dislokasyonlarla etkilesim igerisine girerek onlarin hareketinin engellemistir [109].
Cekme testinde agir yiikleme kosullari altinda ¢okeltiler bulunduklari yerlerden
cikarak baz1 derin biiyilkk cukurcuklarin haddelenmis numunelerde oldugu

gorilmiistir.
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d)

Mass percent (%) ;
C Si Mn Cr Mo Ii Nb Vv S Fe
Spectrum
1 1578 081 | 1.73 | 147 | 025 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | Rest
2 830 | 012 | 275 | 3.02 | 023 [ 002 | 0.15 | 0.00 | 0.00 | Rest
3 16.95| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.38 | 090 | 0.00 | 0.32 | 0.00 | Rest
4 1095| 0.00 | 39.34| 0.05 [ 28.01| 000 | 426 | 0.00 | 3.92 | Rest
5 791 | 032 | 952 | 570 | 020 | 221 | 0.00 | 222 | 0.10 | Rest
6 5415 077 | 494 | 094 | 314 | 0.00 | 0.83 | 0.00 | 0.65 | Rest
7 2427 | 017 | 2733 019 | 2838 | 0.05 | 437 | 005 | 265 | Rest

Sekil 6. 17. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmis CARGEM B1200 ¢eliginin SEM
kirik yiizey resimleri ve d) 5 pasoda haddelenen numunedeki isaretlenen
¢okeltilerden alinan EDS analiz sonuglari.

6.4.4. CARGEM B1200 Celiginin Haddeleme Sonrasi Isil islem Uygulanms

Durumda Kirik Yiizey Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.18, ¢ok pasolu haddeleme sonrasi 1150 °C'de 45 dakika 1s1l islem uygulanan
ve ardindan havada sogutulan haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin

kirik yiizey resimlerini gostermektedir. Haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis
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numuneler haddelenmis numunelere benzer sekilde ayrilma diizlemlerinden ve
cukurcuklardan olusan karma bir kirilma davranisi sergilemistir. Bu durum, beynit ve
martenzit fazindan dolay1r olusan gevreklesmeden ve dislokasyon ile ¢okeltiler
arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir [110]. Clough ve Soloman [111]
tarafindan yapilan calismada da benzer sonuclar elde edilmistir. Ayni tip kirilma
davranisin1 agirlikca %0,31 C igeren su verilmis ve temperlenmis celikte rapor

etmislerdir.

Haddelenmis numunelerin kirik ylizey resimleri, tiim ¢ok pasolu sicak haddeleme
kosullart i¢in haddeleme sonrast 1sil islem uygulanmig numunelere kiyasla
cukurcuklarda daha ince ¢okeltilerin oldugunu gostermistir. Bu durum, haddelenmis
numunelerin haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis numunelerden daha iyi
dayanima ve uzamaya sahip oldugu gercegini agiklamaktadir. Ayrica haddelenmis ve
1s1l iglem goérmiis numunelerde derin ve biiyiik ¢ukurcuklar oldugu goriilmiistiir.
Cukurcuk olusumu, sicak haddeleme kosullarina ve sicak haddeleme sonrasi soguma
hizina bagli olarak celik numunelerde olusabilecek VCN, NbCN, TiCN, MosC ve
Cr3Ce gibi cokeltilerle ilgilidir [112,113]. Ayrica bu g¢ukurcuklarin i¢inde farkli
biiyiikliikte ¢okeltiler bulunmustur. Ornegin, kirilma yiizeyinde gerceklestirilen nokta
EDS analizi hem haddelenmis hem de haddeleme sonrasi isil islem uygulanmis

numunelerde karmagik Cr-Mo-Ti-Nb-V-C tipi ¢okeltilerin oldugunu gostermistir.

Ayrica haddeleme sonrast 1si1l islem uygulanmis numunelerde bulunan biiyiik
bosluklarin igerisinde siilfiir inkliizyonlar1 gorilmiistiir. Bu bosluklar kirilma
esnasinda inkliizyonlarin etrafinda cekirdekleserek biiytimektedir. Biiytlik siilfiir
inkliizyonlar1 ¢atlagin baslamasina neden olarak ¢eligin toklugunu azaltmaktadir. Bu,
1150 °C'de 1 saatlik 1s1l islemden sonra 910—-1150 °C'de 6 pasoda sicak haddelenmis
ve daha sonra havada sogutulmus numunelerin % uzama degerleriyle tutarlidir ve bu
sartlar altinda haddeleme sonras1 1s1l islem uygulanmis numuneler en diisiikk uzama
gostermistir. Johnson ve Becker [94] beynitik mikroyapinin 600 °C ve lizerinde
temperlenmesinin, biiyiikk partikiillerin en boy oranini azalttigimi ve kirilma tipini
gevrek kirilmadan siinek kirilmaya dogru degistirdigini ve bunun da tokluk artisina

neden oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, siirekli sogutma ile olusturulan
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beynit ve martenzit mikroyapisinin, martenzitik mikroyapisina gore daha diisiik

tokluga sahip oldugu gosterilmistir [114].

d)

Mass percent (%) : ;
C Si Mn Cr Mo Ti Nb Vv S Fe
Spectrum

1 1193 178 | 194 | 128 | 0.14 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.23 | Rest
000 [ 0.05 | 359 | 313 | 0.00 | 163 | 0.02 | 194 | 0.06 | Rest
1312 | 0.19 (3090 | 0.00 | 3508 019 | 590 | 0.04 | 367 | Rest

2
3
4 671 | 0.00 | 4480 111 | 2650 | 045 | 416 | 042 | 3.29 | Rest
5
6

1500 037 | 233 | 077 | 197 | 013 | 032 | 0.20 | 0.46 | Rest
1930 | 0.13 | 3298 | 0.00 (29.16| 0.00 | 506 | 0.01 | 469 | Rest

Sekil 6. 18. a) 4, b) 5 ve ¢) 6 paso olarak haddelenen ve haddeleme sonrasi 1s1l islem
uygulanan CARGEM B1200 ¢eliginin SEM kirik yiizey resimleri ve d) 6
pasoda haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanan numunedeki isaretlenen
cokeltilerden alinan EDS analiz sonuglari.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada ¢ok pasolu sicak haddelen ve haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanan
42CrMo4 ve CARGEM B1200 alasimli ¢eliklerin mikroyap1 mekanik 6zellik iligkisi

arastirilmistir. Calismadan elde edilen baslica sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. 42CrMo4 ¢eliginden elde edilen haddelenmis numunelerin tamaminda
mikroyapmin yogunluklu olarak sementit igeren beynitik ferrit ve
martenzit/dstenit (M/O) fazlarindan olustugu gozlemlenmistir. Icerisinde
sementitin bulundugu beynitik ferrit yapisinin ise yogunluklu olarak ¢ita tipi
beynit (CB) ve daha diisiik oranlarda granular beynit (GB) icerdigi
belirlenmistir. Ayrica paso sayisinin artmasina bagli olarak daha ince CB, GB

ve blok M/O fazlarinm olustugu goriilmiistiir.

2. 42CrMo4 ¢eliginden elde edilen haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis
numunelerde yap:1 sementit igeren CB, GB ve blok M/O karisimindan
olugmaktadir. Haddelenmis numunelerde oldugu gibi haddeleme sonrasi 1sil
islem uygulanmis numunelerde de hadde paso sayisinin artmasina veya
haddeleme sicakliginin azalmasina bagh olarak; CB, GB ve blok M/O daha ince
hale gelmektedir. Bununla birlikte, haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis
numuneler tiim sicak haddeleme kosullar1 altinda haddelenmis numunelere gore

daha ince CB, GB, blok M/O ve ¢dkelti boyutlar1 sergilemistir.

3. CARGEM B1200 ¢eliginden elde edilen haddelenmis numunelerin mikroyapisi
GB ve blok M/O adaciklari ile birlikte baskin sementit igermeyen CB fazindan
meydana gelmektedir. Blok seklinde bulunan M/O adaciklari, dstenit ve beynitik

ferrit tane sinirlarinda olusmustur.
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Paso saysi arttikca haddelenmis numunelerde daha ince CB, GB ve blok M/O

fazlarinin olustugu goriilmiistiir

4. CARGEM B1200 geliginden elde edilen haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis
numunelerin mikroyapis1 sementit icermeyen beynitik ferrit ve M/O
karisimindan olugmaktadir. Sementit icermeyen beynit, ince ve uzun paralel
citalar igermektedir. Mikroyapida es eksenli ferrit ve blok M/O bilesenlerinden
olusan GB go6zlenmektedir. Haddelenmis numunelerde oldugu gibi haddeleme
sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerde de hadde paso sayisinin artmasina
veya haddeleme sicakliginin azalmasina bagl olarak; CB, GB ve blok M/O daha
ince hale gelmektedir. Bununla birlikte, haddeleme sonrast 1s1l islem uygulanmis
numuneler tiim sicak haddeleme kosullar1 altinda haddelenmis numunelere gore

daha kaba CB, GB, blok M/O ve ¢ékelti boyutlar: sergilemistir.

5. 42CrMo4 ¢eliginden elde edilen haddelenmis numunelerde paso sayisinin 4’ten
5 veya 6’ya ¢ikmasina veya haddeleme sicakliginin diismesine bagli olarak genel
anlamda ¢ekme dayanim degerlerinin diistiigli fakat % uzama ve % kesit
daralmasinda kayda deger bir degisme olmadigr goriilmiistiir. Mekanik
ozelliklerde gozlenen bu tip degisiklik, farkli kosullar altinda haddelenmis

numunelerdeki ¢okelti boyutuna ve dagilimina baglanabilir.

6. 42CrMo4 ¢eliginden elde edilen haddelenmis numunelerin aksine, haddeleme
sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin mukavemet, % uzama ve % kesit
daralmasi degerleri artan hadde paso sayisi ile dogru orantili olarak genel
anlamda artt1g1 tespit edilmistir. Ayrica haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis
numunelerin mukavemet, % uzama ve % kesit daralmasi degerleri biitiin
haddeleme kosullar1 i¢in haddelenen numunelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Mekanik 6zelliklerde gozlenen bu tip degisiklik, farkli kosullar
altinda haddelenmis ve 1s1l iglem goérmiis numunelerdeki ¢okelti boyutuna ve

CB, GB, blok M/O gibi fazlarin dagilimina baglanabilir.

7. CARGEM B1200 ¢eliginden elde edilen haddelenmis numunelerin 910-1150 °C

sicaklik araliginda %42'lik toplam deformasyon i¢in paso sayisinin arttirilmasi
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haddelenmis numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir. Bu artig, paso
sayisinin artmasina ve haddeleme gegcis sicakliginin diismesine bagl olarak daha
ince ¢okeltilerin, CB, GB ve blok M/O fazlarmin yap1 icerisinde bulunmasina

baglanabilir.

8. CARGEM B1200 ¢eliginden elde edilen haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanan
numunelerin mukavemeti haddeleme pasolar1 4'ten 6'ya yiikseldik¢e veya
haddeleme bitis sicakligr diistiikce azalmistir. Mikroyapisal incelemeler,
mekanik Ozelliklerdeki degisimin, farkli kosullar altinda sicak haddelenmis
numunelerdeki ¢okeltilerin boyut ve dagilimlan ile iligkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanan numunelerde kaba

¢okeltilerin olusmasi nedeniyle dislokasyon hareketi engellenememektedir.

9. CARGEM B1200 ¢eliginden elde edilen haddelenmis numunelerde bulunan ince
cokeltilerin haddeleme sonrasi 1s1l islem uygulanan numunelere gore daha fazla
oldugu goriilmiisttir, bu nedenle haddelenmis numunelerde ¢okelme sertlesmesi
mukavemetin iyilestirilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica
haddelenmis numunelerde ¢okelme sertlesmesi nedeniyle CB, GB ve blok
M/O'niin daha fazla incelmesi, haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanan

numunelere kiyasla mukavemet artisina daha fazla katki saglamaktadir.

10. 42CrMo4 geliginden elde edilen haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanmis
numuneler haddelenmis numunelere benzer sekilde ayrilma diizlemlerinden ve
cukurcuklardan olusan karma bir kirilma davranist sergilemistir. Bu durum,
cokelti-dislokasyon etkilesiminden, beynit ve martenzit faz doniistimiinden
kaynakli i¢ gerilmelerden meydana gelmektedir. Haddeleme sonrasi 1s1l islem
uygulanmis numunelerin kirik yiizey resimleri, tim ¢ok pasolu sicak haddeleme
kosullart i¢in haddelenmis numunelere kiyasla cukurcuklarin daha kiigiik
oldugunu gostermektedir. Bu durum haddeleme sonrast 1s1l islem uygulanmis
numunelerin haddelenmis numunelere gore neden yiiksek sekil degistirme

kabiliyetine sahip oldugunu agiklamaktadir.
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11. CARGEM B1200 ¢eliginin kirllma yiizeyinin incelenmesi, 910-1150 °C
sicaklik araliginda 4, 5 veya 6 pasoda sicak haddelenmis numunelerde ve
haddeleme sonrasi 1sil islem uygulanan numunelerde cukurcuk ve ayrilma
diizlemlerinden olusan karma bir kirilma tipinin oldugunu goéstermistir. Bunun
nedeni, beynit ve martenzit fazi tarafindan meydana gelen gevreklesme ve
dislokasyonlar ile ¢okelti pargaciklari arasindaki etkilesimdir. Ancak haddeleme
sonrasi 1s1l islem uygulanan numuneler, haddelenmis numunelere kiyasla daha
bliyiik siilfiir inkliizyonlar1 ve ¢okeltiler igermektedir. Bu biiyiik inkliizyon ve
cokeltiler, celigin toklugunun azalmasina neden olan catlaklarin olugmasini

saglamaktadir.
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