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1.GIRIS

Miihendislik malzemeleri icerisinde en fazla kullanilan1 celiklerdir. Oyle ki,
kullanilan ¢elik miktar1 diger biitiin miihendislik malzemeleri mertebesinde veya daha
fazladir. 18. ylizyilda sanayi devriminin baglamasina hem dogrudan, hem de dolayli olarak
celik sanayi oOnder olmustur. Yaklasik son iki yiizyll demir-gelik devri olarak
nitelendirilebilir. Bununla beraber, demirin insanlar tarafindan kullanimitarihin ¢ok eski
donemlerine kadar gider. Baska bazi metallerinde ¢ok eski tarih donemlerinde kullanilmig
olmasina ragmen, cagdas teknoloji demir celige baglioldugu kadar hicbir malzemeye bagh
olmamistir. Giinlimiizde, yeni gelistirilen diger bazi metalik, seramik, polimerik veya
bunlarin karigimi olan malzemeler ¢esitli ozellikleri acgisindan (yliksek sicakliga
dayaniklilik, hafiflik, inertlik gibi ) ¢eliklere {istiinliik saglamakla beraber, demir ¢elik esasl
malzemelerin teknolojik hakimiyetleri daha uzun yillar boyunca siirecektir. Celikler temelde
bir demir-karbon alasimi olduklarindan, mekanik 6zellikleri bilesimlerinde bulunan karbon
miktarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Ayrica, ¢esitli alasim elementleri ilavesi ile
ve/veya uygun 1s1l islemlerle ¢eliklere daha {istiin mekanik 6zellikler kazandirilabilmektedir.
Celiklerin mekanik Ozellikleri genelde, mikro yapilarinin bir fonksiyonudur. Gerek
bilesimdeki karbon ve diger alasim elementleri, gerekse 1s1l islemler, ¢eligin mikro yapisini
etkileyerek mekanik 6zelliklerin degismesine neden olmaktadir.




2.CELIK NEDIR

Celik genel olarak bilesiminde % 2 ‘ye kadar karbon iceren demir- karbon alagimi
olarak tanimlanir [1]. Alman DIN normuna gore ise ¢elik, herhangi bir islemden gegmeden
doviilebilen ve genellikle %1,7 ‘den fazla karbon ihtiva etmeyen bir demir-karbon
alastmdir. Istisna olarak % 2 karbon ihtiva eden yiiksek alasimli gelikler, yiiksek orandaki
alagim elemanlar1 nedeni ile ¢elik grubuna dahildir [2]. Saf demir oda sicakligindan ergime
sicakligina kadar ii¢ farkli kristal yapida bulunur. Oda sicakligindan 912°C‘ye kadar hacim
merkezli kiibik (HMK) (a-Fe), 912°C‘den 1394 °C’ye kadar yiizey merkezli kiibik (YMK)
(y-Fe ) ve 1394°C’den ergime sicakligina kadar tekrar hacim merkezli kiibik (HMK) (6-Fe ;
a-Fe ile ayni) kristal yapilari. Bir malzemenin kimyasal yapis1 degismeden kristal yapisi
degisiyorsa, butlir malzemeler allotropik ve polimorfik 6zellik gdsteriyor demektir. Demirin
ve buna bagl olarak alagimlarinin da allotropik 6zellik gostermesi, bu malzemelerin ¢ok
genis bir istek yelpazesine yani sertlik, stineklik, tokluk, asinma direnci gibi dénemli mekanik
Ozelliklere sahip olmasi sonucu, sayillamayacak kadar ¢ok alandakullanilmasina neden
olmaktadir[3].

Demir elementi baska elementlerle de bilesik teskil eden aktif bir element olmakla
beraber, hi¢bir bagska malzeme ile karsilastirilamayacak kadar 6nemli alagimlar1 karbon ile
yaptiklaridir. Demir ile karbonun olusturdugu malzeme gruplarindan birinin adi celik,
digerinin ad1 ise dokme demirdir [3].

Sekil 2,1’de  demir ile karbonun meydana getirdigi ikili = denge
diyagramigoriilmektedir[3]. Diyagramin sol tarafinda demir, sag tarafinda ise Fe;C (demir
karbiirsementit) bulunmaktadir. Diyagram, saf demir igerisinde siirekli artan oranlarda az
miktarda karbon elementi katilarak elde edilen alagimlarin sivi halden sogutulmasi takip
edilerek cizilmistir. Diyagramin alt ekseni demire katilan karbonun agirlik olarak yiizdesini,
dikey ekseni ise sicakligigostermektedir.Diyagramda ii¢ dnemli doniisiim vardir. Bunlardan
ilki 1495 °C’de %0.15 karbon bilesimden “sivi+delta” dan Ostenit olusmaktadir. Bu
dontistimperitektik olarak isimlendirilir ve teknik acidan ¢ok da 6nemli degildir. 1148°C’de
%4,3 karbon bilesiminde ise sivi faz “Ostenit+sementit” fazlarindan olusan bir yapiya
dontisiir. Bu reaksiyon 6tektik adini alir ve denge diyagraminda sivinin gorildiigi en diisiik
sicaklign gosterir. Otektik reaksiyon dokme demir teknolojisi i¢in dnemli olmakla birlikte bu
reaksiyon sonucu olusan {iriin ledebiirit adin1 alir. Diyagramdaki tigiincii reaksiyon ise ¢elik
acisindan 6nemli olan Stektoid reaksiyonudur. Otektoid reaksiyon 727 °C’de ve agirlikca %
0,8 karbon bilesimindedstenitin “ferrit + sementit” e doniisiimii seklinde olur ve 6tektoid
doniigiim iirlini perlit (ferrit + sementit) adint alir[3].
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Sekil 2,1 Demir-Karbon denge diyagraminin ¢elik kismi[4]




3.CELIiGE KATILAN ALASIM ELEMENTLERININ ETKiLERIi

Karbonlu  ¢eliklerden = normal  olarak  saglanamayan  kendine  has
ozelliklerisaglayabilmek amaciyla, bir veya birden fazla alasim elementi katmak suretiyle
yapilan gelikler alagimli ¢eliklerdir. Alasim elemanlarinin etkisi, diger metallerenazaran en
cok celik yapisinda etkili olmaktadir. Ayrica alasim elementlerininetkileri toplanabilir
olmadigindan, ¢ok sayida alasim elementinin birlikte bulunmasihalinde beklenen 6zellik
degismeleri ancak genel cer¢evede ele alinabilir ve bukonuda kesin bir yaklasim yapilamaz

[2].

Alasimsiz celiklere benzer davranisa sahip olan diisiik alasimli ¢eliklerin en belirgin
ozelligi, sertlesme kabiliyetlerinin daha yiliksek olmasidir. Ayrica, sertlik, gekmedayanimi,
akma siniri, elastiklik modiilii gibi dayanim Ozellikleri ile sicaga dayaniklilik, menevis
dayanikliligi, gibi karakteristikler yiikselirken, genelliklekopma uzamasi, kesit daralmasi,
centik darbe dayanimi gibi degerlerde azalma olur. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerde
istenilen Ozelliklerin bulunmamasi veyayetersiz olmasi halinde yiiksek alasimli celikler
kullanilir. Bu tiir alasimlama, normalsicakliklardaki mekanik dayanimin artirilmasi yani
sira, Ozellikle sicaga,tufallesmeye ve korozyona dayanim, sicaklikta sertlik ve
manyetiklesmeme gibi baziistenen 6zelliklerin elde edilmesini amaglar [5].

3.1.Alasim Elementleri

Celik bir demir-karbon alasimi olmasina karsin, bilesiminde karbondan baska
elementlerde bulunur.

3.1.1.Karbon (C)

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, celiklerin {iretim iglemleri
sirasindayapidaki yerini alir. Karbon miktari, celiklerin mekanik 6zelliklerini en c¢ok
etkileyenfaktordiir. Karbon, celigin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, ylizde uzamayui,
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini (%0.25 iizerinde ) azaltir [5]. Mukavemet artiginin
nedeni ise karbon, demirle kati ¢ozelti yaparak kuvvetli karbiirler olusturur. Ayrica bu
karbiirler nedeni ile asinma direncinde de artis olur [3]. Islenebilirligin énplanda oldugu
celiklerde karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerininyiiksek olmasi gerektigi
durumlarda ise celigin karbon igerigi yiiksek olmalidir. Karbon degeri % 0,8 ‘den sonra
kirilganlik artar, 1s1l islem sonu sertlik kalint1 dstenitnedeni ile daha fazla artmaz. Yiiksek
karbonlu ¢eliklerin 1s1l isleminde ¢atlama riskide fazladir. Celigin alabilecegi max sertlik 67
HRC olup bu deger 0,6 karbon miktariile elde edilir [6].

Celiklerde karbon miktar1 genis bir aralikta degisir, AISI 316L paslanmaz
celiktemax. 9%0.03 karbon bulunurken AISID3 soguk is takim celiginde %2.25
karbonbulunmaktadir [3].

Diistik  karbonlu yumusak c¢eliklerin  sekillendirilmesi sirasinda meydana
gelebileceken ©6nemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot)
atomlarminkiiciik ¢apli olmasi nedeniyle kolay yaymnmalarindan kaynaklanir ve isleme
sirasinda kirilganlik yaratir[7].

Mavi Gevreklik; yumusak celikler 270-350 C arasinda sekillendirilirlerse kiigiik
capli atomlar hizlh  bir gsekildeyaymir.  Yayman  atomlar dislokasyonlari
kilitleyerekmalzemenin akma sinir1 noktasini yiikseltir. Dolayisiyla malzeme daha




gevrekdavranir. Sozli edilen sicakliklar arasinda ¢eligin aldigi renk mavi oldugu icin
buolaya mavi gevreklik denir [7].

3.1.2.Mangan (Mn)

Mangan da karbon gibi iiretim islemlerinde ¢elik yapisinda yer alan bir elementtir.
Celige ergitme prosesleri sirasinda oksijen tutucu (deoxidizer) olarak katilir ve
Ostenitikararlastirici bir elementtir [3]. Mekanik 6zellikleri iyilestirmesi dolayisiylaayrica da
ilave edilir, temel alasim elementi olarak da kendisini gosterebilir. Genelolarak
siinekligiazaltmakla birlikte celigin dayanimimi artirir 6zellige sahiptir. % 3Mn miktarina
kadar, her % 1 Mn icin ¢ekme dayanimi yaklasik 100 Mpa kadar artar. % 3 - 8 arasi artig
azalir. % 8 den itibaren diislis goriiliir. Celigin doviilebilirligi ve sertlesebilirligini iyilestirici
ozelliktedir. Kaynak kabiliyetini etkilemez vekaynaklanabilir malzemeler iginde % 1,6
oranina kadar yiikseltilebilir. Manganin iyiyondeki etkisi karbon oraninin artmasiyla birlikte
artar [7].

Mangan, c¢eligin sicak sekillendirmeprosesleri sirasinda meydana gelen sicak
yirtilma (hot shortnes-hot tearing) egilimini azaltir veya Onler. Sicak yirtilma, islem
sicakliklarinda demir stlfiiriin sivilagmast sonucu meydana gelir. Mangan,demirdendaha
etkili bir kiikiirt baglayict oldugu igin, kiikiirtle birlesir ve sicak yirtilmayionler. Yiiksek
kiikiirt iceren celiklerde,genellikle mangan miktar1 da yiiksek tutulur(otomat celikleri ) [3].

3.1.3.Silisyum (Si)

Silisyum da, mangan gibi, iiretim kademelerinden itibaren ¢elikte bulunan
birelementtir; cevherden ve/veya ferro silis ya da ferro-siliko-mangan olarak katilanoksijen
gidericilerden gelir [3]. Dokiim celiklerde, dokiime akicilik saglamak i¢inilave edilebilir.
Ferrit icerisinde ¢ozlinebilme 6zelligine sahip oldugu i¢ginmalzemenin siineklik ve toklugunu
diisiirmeden akma, ¢ekme dayanimini, elastikiyetini ve sertligini artirir [7]. Silisyumun kati
cozelti sertlestirmesi yaparak mukavemeti arttirmasi, diisiik miktardaki silisyum
yiizdelerinde sorun olmasa dasilisyum yiizdesi arttifinda celik gevreklesmeye baslar [3].

Silisyum miktar1 fazla olan filmasinler ¢ok kiiclik c¢aplara indirilmeleri zordur.
Ciinkiisilisyum, malzeme tel haline getirilirken teli sertlestirir ve kopmalara neden olur.
Filmaginlerde bu ylizden diisiik silisyum tercih ederler [7].

Celik yapisindaki silisyum miktar1 azaldikca tufal yapma orani artar. Yiiksek
silisigeren celiklerin 1s1 dayanimi da yiiksektir. Genel olarak sertlesebilirligi, aginma
dayaniminive elastikiyeti yiikseltmesine karsin yiizey kalitesini olumsuz yondeetkiler [5].

Silisyum ucuz bir alasim elementidir, yaygin olarak yiliksek elastikiyet gerektiren
yaygceliklerinde kullanilir [5]. Silisyum, ¢eliklerin mukavemetini artirmasinin yani siradzgul
agirhgini arttinir ve domain yapisini degistirerek elektrik akisin1 kuvvetlendirir. Buradan
anlagilacagi iizere elektrik ve manyetik kayiplar1 azaltir. Bu sebeple, silisyumlu celikler
silisli sac olarak elektrik trafolarinda ¢ekirdek olarak kullanilir[3].

Silisyum diger alasim elementlerinin tersine grafit yapicit bir alasim elementidir
vegenelde silisyum alagim elementi olarak tek basina kullanilmaz. Mn, Cr, Mo, gibialasim
elementleri ile beraber kullanilarak derin sertlesebilirlik saglanmasi amaglanir[3].




3.1.4.Kiikiirt (S)

Akma ve c¢ekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir. Fakat
malzemeninylizde uzamasma ve tokluguna etkisi c¢ok fazladir. Kiikiirt malzemenin
toklugunu vesiinekligini 6nemli 6l¢iide azaltir. Ayrica kaynaklanabilirligi koti yonde etkiler
[6].Demir ile birlikte FeS bilesigi olusturarak, tane sinirlarinda birikerek malzemeningevrek
olmasina yol acar [7].

- 800° C - 1000° C arasinda sekil degistirme esnasinda "kizil sicaklik kirilganligr"
- 1200° C tizerindeki sicakliklarda "akkor sicaklik kirllganligi" meydana getirir [7].

Bu sebeplerle celik i¢in zararli bir element olarak kabul edilerek, giderilmesi
yoniinde calisilir. Ancak otomat celiklerinde iki kat1 kadar Mn ilave edilerekkullaniimak
suretiyle, Talasli islenebilirlik kabiliyetini artirmak amaciyla kullanilir. Genel olarak kaynak
kabiliyeti ve sertlesebilirligi olumsuz etkiler. Kaliteli 1slahgeliklerinde maksimum kiikdirt
miktar1 %0.045, asal 1slah ¢eliklerinde ise %0,035dir [7].

3.1.5.Fosfor (P)

Fosfor c¢eligin akma ve c¢ekme dayanimini arttirir, ylizde uzamayr ve egme
Ozelliklerini ¢ok fazla kotiilestirir, soguk kirillganlik yaratir, Talasli sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor celik iginde Ttretim islemlerinden kalan bir elementtir
veistenmeyen Ozellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir. Celik igerisinde
miimkiin oldugunca diisiik olmasina calisilir ve kiikiirtle birlikte fosforazligi malzeme
kalitesinde birinci kriterdir. Kaliteli 1slah ¢eliklerinde maksimumfosfor miktar1 %0.045, asal
1slah geliklerinde ise %0,035 dir [7].

3.1.6.Krom (Cr)

Celiklerde en yaygin olarak kullanilan alasim elementi kromdur. %30lara
yakinkrom celiklerde kullanilabilmektedir. Krom g¢elikte, ferritte ¢ozlinerek kati ¢ozelti
sertlesmesi yaptig1 gibi, ayn1 zamanda kuvvetli bir karbiir yapicidir. Alasimli ¢eliklerde
Cr;Cy(ortorombik), Cr;C; (hekzagonal) ve Cry;Ce (YMK) seklindekarbiirler olusturur.
Bunlardan son ikisi kararli karbiirlerdir ve Ozellikle Cr;Csasinma direncini arttirmada
etkilidir. Ayrica, krom karbiirlerin varlig1 temperlemedeki sertlik diistisinii geciktirir ve
hatta sertlikte bir artisa dahi neden olur (ikincil sertlesme) [3].

Krom, c¢eliklerin mukavemetini arttirir; toklukta az da olsa bir diisiise neden olur.
Celiklerin korozyon direncini, sicak oksidasyon direncini arttirir; tufallesmeyi azaltir. Bu
nedenle, yiiksek kromlu celikler (paslanmaz celikler ve 1s1l direng¢ alagimlari)korozyon ve
oksidasyona karsi dayanim gereken yerlerde kullanilirlar. Cogu kereyiiksek sicakliklarda
kullanilan metalik malzemeler krom kaplandiktan sonrakullanilirlar [3].

Celik biinyesindeki krom atmosferdeki oksijen ile birleserek bir krom oksit filmi
olusturur (Cr+O—Cr,0;). Bu film, is pargasinin yiizeyinde altliga siki sikiyabaglidir ve
oksidasyonun daha fazla ilerlemesini engeller [3].

Krom, paslanmaz celiklerde ¢ok kullanilir; miktar arttikca g¢eligin kaynak edilme
ozelligi kotiilesir. Krom ilavesi ile ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti yiikselir, darbe
ozellikleri olumsuz yonde etkilenir [3].

Krom tane biliylimesini tesvik eden bir element oldugu i¢in, kromlu celiklerin
yiiksekOstenitleme sicakliklarinda uzun silire tutulmasindan kagimilmalidir. Tane




bliylimesietkisini azaltabilmek ic¢in, kromlu c¢eliklere ¢ok az yilizdelerde vanadyum
ilavesiyapilir [3].

Ostenitik paslanmaz celiklerde, krom miktar1 en az %12 olmali ve karbon
miktariolabildigince diisiik olmalidir. Kromla karbon Cry;Cetiirii bir karbiir olusturup
tanesinirlarima ¢okelir ve malzemenin taneler arasi korozyon ile hasara ugramasina
nedenolur [3].

3.1.7.Nikel (Ni)

Celiklerde kromla birlikte en c¢ok kullanilan alasim elementi nikeldir. Nikel
celikyapimi sirasinda ilave edilir. Nikel, dstenit faz alanini genisletir (Gstenit yapici) veMs
sicakligint diigtirtir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi yaparak g¢eligin mukavemetini arttirir, karbiir
yapmaz. Kromla birlikte bulunduklarinda, sertlesme derinligini arttirir ve tufallesme
direncini olumlu yonde etkiler. Diisiik sicakliklarda, ¢eligin ¢entikdirencini arttirir [3].

Ostenit yapict bir element oldugu igin A3 (&tektoid)sicakligim diisiiriir. Bdylece
celiklerin daha diisiik sicakliklarda Ostenitlenmesini saglar ve tane inceltilmesineyardimci
olur. Nikel sertlestirme sicakligini diisiirdiigii i¢in, takim ¢eliklerinin ¢atlama riski diismesi
nedeni ile hava yerine yagda sertlestirilmesine imkan verir.Nikelli ¢eliklerin kii¢lik taneli
olmalari, bu celiklerin sementasyon i¢in uygunolmalarinin sebebidir. Clinkii sementasyon
islemi 8-10 saat siirdiigli i¢in Ostenitlemesicakliginin yiiksek olmasi halinde, bu uzun siire
nedeni ile tane biiylimesine nedenolabilecektir. Buna bagli olarak nikelli ¢eliklerde
Ostenitleme sicakligi diisiik olduguicin uzun siire beklemenin, tane biiylimesine yol
acmadigr bilinmektedir. Bu tiirgelikler az karbonlu ve az nikelli olmalidir. Nikel ¢eliklerde
% 37 ‘ye varanoranlarda kullanilmaktadir [3].

3.1.8.Vanadyum (V)

Tane kiigiiltme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarint oldukca
artinir.Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede olumlu
etkileri vardir. Alagimli takim ¢eliklerinde kullanim yeri olan bir alagim elementidir[5].

Vanadyum, tane kiiclltiicii ve karbiir yapict etkisi ile mikro alagimlh
celiklerdeniyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alasim elementidir. Mikro
alasimli ¢eliklerde alagim elementleri toplam1 %0,25 i gegcmez. Bu elementler tek,ikili ve
iclii kompozisyonlar halinde mikro yap1 igerisinde olusturduklarikarbonitriirgdkeltileri ile
tane boyutunu inceltmelerinin yani sira ¢okelti sertlesmesi mekanizmasiyla dayanimi
artirirlar [7].

Vanadyum sertlik derinligini artirmakla beraber sicaklik dayanimimi da
artirir.Ozellikle kesmeye calisan pargalarda, darbe dayanimmin artmasmi saglayarak
kesicikenarlarin formunun uzun siire muhafaza edilmesinde etkilidir [5].

3.1.9. Tungsten (W)

Wolfram; ¢eligin  dayanimimi artiran bir alasim  elementidir.  Takim
celiklerinde,kesici kenarin sertliginin muhafazasini, takim Omriiniin uzamasini ve yiiksek
1styadayanimini saglar. Bu sebeple 6zellikle yiiksek hiz ¢eliklerinde, takim ¢eliklerinde ve
islah celiklerinde, alasim elementi olarak kullanilir. Yiiksek calisma sicakliklarinda,celigin




menevislenip  sertligini  kaybetmemesini sagladigindan, sicaga dayanimligeliklerin
yapiminda kullanilir [5].

3.1.10.Molibden (Mo)

Tane biiylimesini oOnler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis gevrekligini
giderir. Menevis sicaklifindan yavas sogumalarda bazi alasimlarin tanesinirlarinda karbiir
¢Okelmesi meydana gelir, bu da kirilganliga neden olur.Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan
kaldirir. Ayrica molibden celiklerin siirinme dayancina ve asimmma direncini yiikseltir.
Alasimli takim ¢eliklerinde 6nemli bir alasim elementidir [8].

Paslanmaz c¢eliklerde Ozellikle oyuklanma korozyonunu engelledigi igin
korozyondirencini O6nemli Ol¢lide artirir. Bazi mikro alasimli ¢eliklerde nitriir veya
karbonitriir olusturan alasim elementi olarak molibden kullanilir [5].

3.1.11.Diger alasim elementleri

Niyobyum (Nb); mikro alagimli ¢eliklerde tane kiigliltme etkisi en yiiksek olan mikro
alasim elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumun yaptigi etkiyi yapar vetitanyumla
birlikte veya tek basina kullanilir. Tane inceltici ve karbiir yapict etkiyesahip oldugundan
akma smirinin yiikselmesine ve sertligin artmasina sebep olur [8].

Kobalt (Co); yiiksek sicakliklarda tane biiylimesini yavaslatir bu nedenle daha
cokhiz celiklerine ve sicaga dayanikli ¢eliklere ilave edilir [5].

Titanyum (Ti); vanadyum gibi tane kiiclltiici etkisi vardir. Ancak bu
etkisivanadyumun etkisinden daha ytiksektir. Celik iiretimi esnasinda deoksidan olarak da
kullanilir.Mikro alagimli  ¢eliklerde mikro alasim elementi olarak kullanilir.
Ayricapaslanmaz ¢eliklerde krom karbiirtin olumsuz etkisini giderebilmek icin karbiir
olusturucu alasim elementi olarak kullanilir [5].

Aliminyum (Al); oksijen gidermek i¢in kullanilir. Akma dayanimimi ve
darbetoklugunu arttirict etki gosterir. Yiiksek aliiminyum miktar: siirekli dokiimlerdenozul
tikanmalarina sebep olur [8]. Ayrica aliiminyumun tane kiigiiltiicii etkisi vardir,nitrasyon
celiklerinin temel alasim elementidir. Baz1 mikro alasimli ¢eliklerde denitriir ve karbonitriir
olusturan mikro alasim elementi olarak da kullanilir [5].

Bor (B); diisik ve orta karbonlu c¢eliklerde sertlesebilme ozelligini arttirir.
Sakinlestirilen ¢eliklere 0,0005 - 0.003 kadar diisiik oranda katilirlar [5].

Kalay (Sn); akma ve ¢cekme dayanimlarini pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde
sorunlar  yaratir. Kalay diisik ergime sicakligma sahip bilesikler yaparak
haddelemesirasinda kopmalara neden olur [5].

Bakir (Cu); akma ve ¢ekme dayanimin arttirir, ylizde uzamayi ve sekillenebilirligi
azaltir. Soguk cekilebilirligi kotii yonde etkiler. Bu yiizden filmasinlerde ki bakir oranin
olabildigince diisiik olmasi istenir. Sicak sekillendirmede kirilganlik yaratanbakir i¢in % 0,5
orani pek asilmaz. Korozyon direncini ve sertligi yiikselten etkigdsterir [5].

Kursun (Pb); haddelenebilirligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden
olur,yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler. Siirekli dokiimlerde sorunlara sebebiyet verir.
Kursun ¢eliklerin Talagh sekillendirme kabiliyetine artirir, bu yiizden otomatgeliklerinde
alasim elementi olarak kullanilir [5].




Azot (N); nitriir tesekkiil ettirerek sertligi artirir. Azot kirilganligina neden olur,egme
ozelliklerini ¢ok kotiilestirir. Mekanik dayanim ve korozyona kars1 direnciartirir [5].

Hidrojen(H);hidrojen gevrekligine neden olur. Azottan daha tehlikelidir.Malzemenin
elastikiyetini azaltir [5].

Selenyum (Se); bazi paslanmaz ¢eliklerde az miktarda kullanilir. Talas kaldirma
kabiliyetini iyilestirir. Korozyon direncini kiiklirde nazaran daha az distirtir [3].

Genel olarak alasim elementlerinin ¢eliklerin &zelliklerine etkileri tablo 3,1 de
verilmistir.
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LAWHAVINN

]
]

JAI'TLYIS

T n

W
s

LINANATA INISVTV

Mn*
Mn*
%

Cr
Ni*
Al

SI

10

1

l
!

"
WL 1T
Onemsiz

!

Tmimpm
il m
Degistirmez

1

|
!

T
Azaltir

R

]

#* Ostenitik CeliklerdeArtirir

*Perlitik Celiklerde? |~-

Co
Mo




4.PASLANMAZ CELIiK TURLERI

Paslanmaz celik, i¢inde birgok organik ve madeni agresif etkenlerin bulundugu sulu
ortamda korozyona mukavemet arz eden ¢eliklerdir. Atmosferik etkenlerin korozyonuna
mukavemet, bunun 6zel bir durumudur. Paslanmaz ¢elik deyimi gazli veya iginde atesin
bulundugu ortamda ytiiksek sicaklikta korozyona dayanikli ¢elikleri de kapsar.

Paslanmaz celikler esas itibariyle demir, krom ve ¢ogu zaman da nikel igeren
alagimlar olup baslica oOzelliklerini kroma borgludurlar. Celigin igerisindeki kromun
koruyucu kabiliyeti, krom ile oksijen arasindaki affiniteden ileri gelmektedir. Kromun
miktar1 yeter derecede biiylik oldugu zaman c¢eligin ylizeyinde ince bir oksit tabakasi
meydana gelir. Bu oksit tabakasi ylizeyi aktif olmayan bir hale getirir ve etkilere kars1 korur.
Korozyona karsi dayanikliligin gerceklesebilmesi icin, yiizeyin oksijenle temas etmesi
sarttir. Yiizeyi koruyan ve tabaka tesekkiil eden madde kromoksittir. Igerdikleri diger katki
elementlerine gore degisen ve tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler araliginda
siralanan bes farkli ¢esit paslanmaz ¢elik tiirii vardir.

Bunlar sirasi ile:

1.Ostenitik Paslanmaz Celikler

2.Ferritik Paslanmaz Celikler

3.Martenzitik Paslanmaz Celikler

4.Cift Fazli ( Dubleks ) Paslanmaz Celikler

5.Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler’dir.

4.1.0stenitik Paslanmaz Celikler

4.1.1.Yap1 ve Genel Ozellikler

Yapilarinda kromun yaninda % 8-15 Ni ve % 0.08-0.15 C igeren paslanmaz
celiklerdir. Ancak bilesimindeki karbon miktarimin yiiksekligi karbiir ¢okelmesi ¢ok hassas
olup hem gevreklesme hem de istenen korozyon dayanimlarinin menfi yonden etki etmesi
acisindan mithimdir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon dayanimlar1 yiiksektir. Bu celiklerin
korozyon dayanimlarini artirmak i¢in % 2-3 miktarlarinda Mo kullanilir. Fakat Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin iiretiminde Ni ve Mo’ in pahali olmasi, ekonomik yonden daha uygun
alagimlarin (Manganez % 5-15 ve Azot % 0,1-0,5) kullanilmasini saglamistir. Bu da
standart ve standart dis1 Ostenitik paslanmaz celiklerin {iretimini miimkiin kilmistir [10].
Yiiksek krom oranmin sagladigi korozyon direncinin yaninda kiibik ylizey merkezli
Ostenitik yapinin sekil almasinin kolay olmasi, slinek bir yapiya sahip olmasi ve soguk
peklesme ozelligi en Onemli avantajlaridir. Magnetik 6zelliklerin ve 1s1 iletkenliklerinin
diisiik olmasi da belirli uygulamalar i¢in avantaj sayilabilir. [9]

Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal analizleri tablo 2 de verilmistir.Ostenitik paslanmaz
celikler Krom igerikleri yaninda (%25-30) yiiksek Nikel igerigi (%8-15) olan celiklerdir.
Ostenitik Krom-Nikel celikleri atmosfere, buhar ve suyla, fosforik asit, sirke asidi, meyve
asidi ve kloriir igeren ¢ozeltilere temas ettiginde yeterli dayanima sahiptirler. [9]

%18 Krom iceren ¢eliklere Nikel ilave edildiginde y halkas1 biiyiik dl¢lide genisler.
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a) Nikel ilavesi Ostenitleme sicakliginda mevcut dstenit miktarini artirir; fakat Nikel

oraninin diisiik tutulmasi halinde mevcut Ostenit tamamen veya kismen martensite
doniisebilir. [12]

b) M; sicakligin1 o denli diisiirlir ki, Nikel iceriginin %8 olmasi durumunda Mg
sicakligi oda sicakligimin hemen altinda bir degere iner ve bu durumda O&stenitleme
sicakligindan oda sicakligina yapilan sogutma sonucu Gstenit mikro yapida doniismemis
olarak kalir. [12]

%18Cr-%8N1 bilesimindeki ¢eligin mikro yapisinda bir miktar (6-Fe)bulunur.%18
Cr’lu karbonu serbest halde olan celikte 10500C deki Ostenitleme sicakliginda tamamen
Ostenitik bir mikro yap1 olusturmak i¢in %12 civarinda Nikele ihtiya¢ vardir.

Ayrica Karbonun kuvvetli dstenit olusturucu element olmasindan dolayr %0,1 C
iceren %18 Cr ve %8 N1’li ¢elik 900°C’nin iizerinde tamamen Ostenitiktir. Bu ¢eligin Ms
sicakligr oda sicakliginin hemen altinda olup Ostenitinmartensite kismen doniismesi ya
78°C’de sogutma sonucu veya Soguk deformasyon siirecinde gegerlidir. [12]

% 0,1 C’lu ¢eliklerde, tipik Ostenitleme sicakliklarindan (1050°C- 1100°C) sogutma
sonucu Ostenitin kararli olmasinin saglanmasinda Cr ve Ni arasindaki etkilesimin g¢ok
onemli oldugu goriilmektedir. [12]

Bu konudaki bazi ana fikirler asagidaki gibi siralanabilir;

a)Diistik Cr iceriklerinde Cr, y-alanini; y-halkasi i¢inde minimum degerine kadar
genisletmek suretiyle Osteniti kararli yapici bir eleman olarak davranir. [12]

b)Oda sicakliginda kararli olan tamamen Ostenitik bir mikro yap1 saglamak i¢in %18
Cr’lu ¢elikteki Ni oraninin minimum degerde tutulmasi istenir. [12]

Ni ve Cr'un % 0,1C’lu ¢eligin yap1 diyagramina etkisi sekil 4,1°de verilmistir.

% Ni
254

O stenitik

154

\Pm"m'k vey
ara vapi
5 \\\\
0 5 10

Sekil4,1: Ni ve Cr'un % 0,1C’lu ¢eligin Yap1 Diyagramina Etkisi [12]

15 20 25 %Cr

%18’den yiiksek Krom igeriklerinde Krom’un ferrit olusturucu yonii ¢ok kuvvetlidir
bu durumda Ostenitinmartensite olan ¢ok fazla kararliligina karst (y-Fe)’den armmis
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tamamen Ostenitik bir yapinin olusabilmesi i¢in ¢eligin Nikel oraninin arttirilmasi gerekir.

Diger alasim elementlerinin Ostenit ve ferrit olusturucu yonleri hatta dstenitleme
sicakliginda mevcut (8-Fe)’in azaltip ¢ogaltma etkilerine bagli olarak celige ilave edilmeleri
olduk¢a 6nemlidir. Arastirmacilar alagim elementlerinin dstenitik ¢eliklerin yapisini olan bu
etkilerini Cr ve Ni esdeger bilesimlerini kullanarak ve bu sonuglar1 diyagramlara aktararak
incelemislerdir. Bu esdegerlerin formiilize edilmeleri soyledir:

%12 Cr igin;

Cr esdegeri= Cr + 2 (Si) + 1,5 (Mo) + 5 (V) + 5,5 (Al) + 1,75 (Nb) + 1,5 (Ti) + 0,75 (W) Ni
Esdegeri = Ni + Co + 0,5 (Mn) + 0,3 (Cu) + 30 (C) + 25 N)

Bu bagintilar 6zellikle Ti ve Nb igeren celiklerde erimemis karbiirlerin mevcut
olmast durumunda, uygulanirken ¢ok dikkat ister. Ayrica bdyle erimemis karbiirlerin
etkisinin ayarlanmasi da miimkiindiir.

4.1.2.0stenitin Martensite Doniisiimii

Ostenitin martensite doniisiimii daha az oranlarda alasimlandirilmis  Sstenitik
celiklerde miimkiindiir. Bu doniisiim iki sekilde gerceklesir. [12]

a)Ms sicakligi lizerinde Gstenitinmartensite doniisiimi

b)Ms sicakligi oda sicakligi altinda olan daha kararli alagimlarda -78 °C sogutmayla
Ostenitinmartensite dontistimii

Co; harig tiim alasim elementleri Ms sicakliginin ¢eligin bilesimiyle ilgili oldugunu
gosterir. Asagida, Ostenitik paslanmaz gelikler icindeneysel bagint1 verilmistir. [12]

Ms (°C) = 502 - 810x%(C) - 1290x%(N) - 13x%(NI) - 12x%(Cr) - 54x%(Cu) - 46x%(Mo)

Yukaridaki baginti Md sicakligini hesaplamakta da kullanilir. Bu nedenle énemlidir.
Ciinkii Md sicaklig ostenitik paslanmaz celiklerin soguk islenebilirliginin tespitinde biiyiik
rol oynar. [12]

4.1.3.Standart Ostenitik Paslanmaz Celikler

Cok diisiik “C ve N” igceren paslanmaz ¢eliklerdir. (% 0,03 max). Bu tiir ¢eliklerde
¢cekme ve akma mukavemeti olusan iiriiniin sekline baghdir. Genellikle 304 L ve B 16 L
olarak simgelenirler.

Buradaki “L” AISI (Amerikan IronAnd Steel Institute) normlarinda oldugunu ve 304
celigin karbon oraninin % 0,08’den % 0,02’ye indirilmesi ile elde edilen ¢elik oldugunu
gosterir. [13]
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AISINUMARALININ HANGI GRUP CELIKLERI GOSTERDIGI VE
BU CELIKLERIN OZELLIKLERI

BUSERILER |GRUPLARIN OZELLIKLERI

2 XXX Krom-Nikel -Mangan, Sertlestirilemez, Ostenitik, Magnetik Degil

3 XXX Krom-Nikel, Sertlestirilemez, Ostenitik, Magnetik Degil

4 XXX Krom, Sertlestirilemez, Ferritik, Magnetik

5 XXXX  |[Krom, Diisiik krom, sicaga dayanikli

301 ve 310 tiirii Cr-Ni celiklerde 301 yoniine gidildik¢e martensit olusumuna karsi
direng artar. [12]

316 tiirii ¢elikler H,SO4 ortamlarinda korozyon direnci i¢in % 2,3 Mo igerir. Mo
ilavesi celigin yliksek sicaklik ozelliklerini gelistirir. Bu tiir celikler siirlinmeye karsi
direnclidirler. [12]

321 ve 347 tiirleri ise Ti ve Nb alasim elementlerinin ilavesi ile Cr olusumuna ve
celigin taneler aras1 korozyona karsi kararli hale gelmesinisaglar.348 ¢elik tiim
isesiirinmeye karst dayaniklhidir. Bu celiklerde Ti, Nb, C, N gibi ferrit olusturucu
elementlerin etkisini indirgemek i¢in Ni miktar1 arttirilir. [ 12]

200 serisi ¢eliklerde Li orani diiktiir. Ciinkii Ni’nindstenit olusturucu etkisi Nb, N
gibi kuvvetli 6stenit olusturucular ile telafi edilir. Bu nedenle 200 serisi 300 serisine gore Nr
den tasarruf yapildigi i¢cin daha ekonomiktir.

200 serisi diisiik Li ‘i ¢eliklerin akma ve ¢ekme mukavemetleri 300 serisine gore
daha yiiksektir. Nedeni ise 200 serisi N icerdiginden kat1 eriyik sertlesmesi artar.[12]

Kullanim sicakligr araliklart ¢ok genistir. (-190 °C + 800 °C) ¢iinkii yiiksek siineklik
ozellikleri, diisiik sicakliklarda yiliksek korozyon ve oksidasyona kars1 direngleri mevcuttur.
Cok kolay sekilendirilebilirlikleri ve kaynak yapilabilirlikleri ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptirler. [12]

4.1.4.Yiiksek Mukavemetli Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Olusturulmasinda
Mukavemet Arttirma Yontemleri

Standart Ostenitik paslanmaz celiklerin en biiyiik dezavantaji mukavemetlerinin ¢ok
diisiik olmasidir. Paslanmaz celiklerin diger 6zelliklerini bozmadan mukavemetini arttirmak
gerekir. Bu nedenle de asagidaki yontemler uygulanir.

Soguk islem: Ostenitik celiklerde deformasyonla martensite doniisen kararsiz
celiklerde 150 kg/mm?2 akma degeri elde edilir. Kararli bir gelikte ise akma degeri ancak
125 kg/mm2 Akma gerilmesi i¢in 400°C yapilacak yaslanma islemiyle 150 MN/mm?2 bir
artis saglanir. Bu mukavemet degeri i¢in %60-80 deformasyon gereklidir.

Ayrica 600°C’den yiiksek sicakliklarda mukavemetin aniden diismesi deformasyon
ve yaslanma isleminin en biliylik dezavantaji oldugundan Ostenitik celiklerde az
deformasyon ve az mukavemet artisi istenir. [11]

Kat1 Eriyik Sertlesmesi:Arayer elementleri en etkin kat1 eriyik sertlestiricileridir.
Bunlan ferrit olusturucular takip eder. Ferrit olusturucu elementler ise yiiksek oranda
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kullanildiklarindan dolayr maliyeti arttirirlar. Bu sebeplerden N, taneler arasi korozyon
acisindan en az zararli olmasi ve yliksek kati eriyik sertlestirme 6zelliginden o6tiirii tercih
edilen bir elementtir. N % 2.5 ile % 0.5 oranlarinda katildiginda akma gerilmesini iki katma
cikartmaktadir. Fakat % ].21'den yiiksek N ilavesi ingotporozitesine neden olmaktadir. [11]

Bu yiiksek oranda Azotu kati eriyik icine alabilmek i¢in Ostenitik paslanmaz
celiklerde Mn kullanimi Ni yerine tercih edilir. Cilinkii Ni, N “un erirligini zorlastirir. Ni
ferritolusumunu etkileyen ¢ok kuvvetli bir Ostenit olusturucudur. Artan N oranlariyla
mukavemet yiikselir. N ‘lu ¢eliklerde akma degeri 350-400 MN/mm?2 yiikselmekte fakat
darbe toklugunda azalma olmaktadir. [11]

Ihk islem veya Kontrolli Haddeleme:700-750°C kadar olan sicakliklarda
haddeleme uygulanir. Daha diisiik haddeleme bitis sicakliklarinda yalniz dinamik kendini
toplama yer alir. Bu durumda mukavemet artmasi ¢ok ince alt tane boyutu ile iliskili olur.
Bir miktar daha yiiksek haddeleme bitis sicakliginda ise yeniden kristallesme olusabilir.
Tane boyutu ¢ok diisiik oldugundan sertlesme meydana gelir. Sertlesmeye bilesimin etkisi
asagida belirtilmistir.

a)Tim haddeleme bitis sicakliklarinda N ilavesi ile olusan kati eriyik sertlesmesi

aynen kalir.

b)Nb ve Ti ilavesi yeniden kristallesmeyi Onler ve ince taneli alt yapt mukavemet
artistyla birlikte korur. Ayrica NbC ve TiC ¢okelmesi ile dagilim sertlesmesi
olusturulabilir.[12]

Bu islemlerin en biiyiik dezavantaj1 iiniform 6zellikler elde edilememe durumudur.
Ilik islenmis veya kontrollii haddelenmis ¢eliklerde goriilen bu durum tekrar 1sitilmayla yok
edilebilir. Isitma yeniden kristallesme sicakliginin altinda olursa mukavemette bir azalma
olmaz ve ozelliklerde liniform bir artis saglanir. Nb ve Ti gibi elementler kullanildiginda
yeniden kristallesmeyi geciktirdiginden yeniden 1sitma esnasinda daha ytiksek sicakliklara
cikilir ve mukavemette azalma goriilmez. [12]

Bu celiklerin akma mukavemeti degerleri Ostenitik ¢eliklerinkinin iki katidir.
Kaynak o6zelliklerinin iyilestirilmesi de yeniden kristallesmenin ve tane biiyiimesinin
geciktirilmesi veya onlenmesi ile saglanir. [12]

4.1.5.0stenitik Paslanmaz Celiklerde Sekillendirme:

Derin Sivama:Ostenitik Paslanmaz Celiklerde derin sivamanin gerceklestirilmesi
Oonemli yer tutar. Bir sekillendirme yiikiinii minimuma indirebilmek i¢in ¢eligin minimum
akma gerilmesi degerine ve diisiik sertlesme hizinasahip olmasi gerekir. Bu 6zellikler ancak
atomlarin hatali istif enerjisini diisliren alasim elementlerinin diisiik oranlarda ilavesiyle ve
celigin tamamen arinmig bir yapiya sahip olmasiyla gerceklesir.

Ostenitik Paslanmaz celiklerde tekstiiriin deformasyon etkisine ilave olarak stenitin
hatal1 istif enerjisinin ve Ostenitin deformasyonla olusan martensite doniisiimii tarafinin da
g0z Onilinde tutulmasi gerekir. [11]

Soguk deforme edilmis Ostenitik bir celigin tavlanmasi1 deformasyonla olusan
martensitin stenite geri doniislimiine ve ayn1 zamanda deforme edilmis dstenitikmartensitin
yeniden kristallesmesine neden olabilir. Bu yiizden yenidenkristallesmetekstiirii deforme
edilen Ostenitin ilk tekstiiriine ve tavlamayla Gstenite doniisen herhangi bir erzinal matrisin
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tekstiirtine bagl olur. Tekstiirde goriilen ¢ok biiylik degismeler tavlama sicakligina; ikincil
yeniden kristallesmenin olusumuna ve ikincil faz partikiillerinin mevcudiyetine; 6rnegin
karbiir ve nitriirlere baglh olmaktadir.

Derin s1ivama sirasinda deformasyon kalinlik boyunca yliksek mukavemete sahip bir
tekstiir yapisiyla derin stvamanin kolay oldugunu gostermektedir.

Gerekli yeniden kristallesme tekstiirliniin pratikte her zaman saglanmasi oldukga
zordur. Derin sivamanin gerceklestirilebilmesi i¢in martensit olusumunun 6nlenmesi
gerekir.

Ikincil Faz Partikiillerinin Siineklige Etkisi:Ostenitik paslanmaz geliklerin bir
sekillendirme sirasinda kirilmalari siinek kirilma seklindedir. Bu tiir kirilmalarda mekanik
olmayan inkliizyonlarin etkisi biiyiiktiir.Ostenitik ¢elikler genellikle diisiik Karbonlu ferrit +
perlit yap1 disindaki ¢eliklere oranla daha diisiik toplam siineklige sahiptir. Bunun nedeni;
Intermetalik inkliizyonlarin ¢ok fazla sekil degisimi konsantrasyonu ve daha hizli bosluk
biiylimesine baglanmaktadir. [11]

Intermetalik inkluzyonlar gibi Ti (CN) ve Nb (CN) partikiilleri de benzer davranislar
gosterirler.

Germe Sekillendirmesi:Ostenitik celiklerde germeyle sekillendirilmeleri konusunda
iki farkli yapida ¢elik s6z konusudur. Bunlar;

Deformasyon siirecinde martensite doniismeyen kararlt dsenitik ¢elikler; Bu tiir
celiklerin germe sekillendirilebilme kabiliyeti i¢in asagidaki hususlar gbéz Oniinde

tutulur.[11]
Tane boyutu kaba olmalidir.

a)Diisiik deformasyon sertlesme hizi olmalidir: Bu durum “N” ve “C” igeriklerini
min.Ni” ve “Cu” i¢eriklerini max. tutmakla saglanabilir.

b)Kat1 eriyik sertlesmesi min. olmalidir.
¢)Akma gerilmesi olabildigince diisiik olmalidir.

Deformasyon siirecinde martensite donilisen kararsiz Ostenitik c¢elikler. Bu tiir
celiklerde germe sekillendirmesi i¢in agsagidaki hususlar1 goz 6niinde bulundurmak gerekir.

a)Deformasyon Oncesi yapida hi¢ martensitin bulunmamast ¢iinkii martensit
deformasyon sertlesme hizina etkin akma gerilmesini arttirir ve liniform deformasyon
degerini diisiiriir.

b)Deformasyon prosesinin kritik bir kademesinde bir miktar martensit olusumunun
gerceklesmesi. Bu durumda deformasyon sertlesme hizi yiliksek oldugu i¢in iiniform
deformasyon degerleri elde edilir.

4.1.6.0stenitik Paslanmaz Celiklerin Korozyonu

Ostenitik paslanmaz celiklerin ¢ok genis bir korozif ortamda korozyona karsi
direngleri s6z konusudur. Atmosferik korozyona karsi yliksek deniz ve C’lu ortamlarda ise
diisiik korozyon direncine sahiptirler. Bilesimdeki iceriginin arttirilmasiyla H,SO,4 ve
organik asitlere karsi direngleri arttirilabilir.“Ni”deki artisin  HNO;3 gibi oksitleyici
ortamlarda pasivasyona neden olmasi bir dezavantajdir. ”Mo”’genel korozyon direncini
gelistirirse H,SO4 olan direnci arttirir.”Cr” oran1 ne kadar fazla ise genel korozyon direnci o
denli ytiksek olur.
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Gerilmeli Korozyon Catlamasi:Gerilmeli korozyon; Statik ¢ekme yoOniindeki
gerilmelerin ve korozyonun birlikte etkisi sonucu malzemenin akma ylikiiniin altindaki
gerilmelerde gevrek olarak kirilmasina yol acabilen korozyondur. [13]

Ostenitik paslanmaz geliklerde gerilmeli korozyon sicak C lu ¢dzeltilerde olusur ve
taneler arasi ¢atlak olusumuna neden olur. Gerilmeli korozyon ¢atlamasi genel olarak Nikel
oranina baghdir. Asagidaki sekilde goriildigii gibi diisiik “Ni”li celiklerde gerilmeli
korozyon catlamasi goriiliir. % 30’dan fazla Ni igeriginde ise korozyon direncinde artis olur
[9]. Ni igeriginin Fe-Cr-Ni paslanmaz ¢eliklerinin %42’lik MgCl, ¢6zeltisindeki gerilmeli
korozyon direncine etkisi sekil 3 te verilmistir.

1000 4 f

K
()
P Taneler ici
M J tlama
A 100 &
Fa
A
M
a 10
N
|
1
T T T ‘b"
0 20 40 60

% Ni
Sekil 4,2 Ni igeriginin Fe-Cr-Ni paslanmaz ¢eliklerinin %42°lik MgCl,
cozeltisindeki gerilmeli korozyon direncine etkisi.

Ostenitik paslanmaz celiklerde asagidaki onlemler almarak gerilmeli korozyon
catlamasi 6nlenebilir.

a)Celigin bulundugu ortamla, ¢eligin temasini dnlemek (Korozif ortami degistirmek)

b)Si oranini yiiksek tutarak korozyon direncini arttirmak. Fakat bu olay ¢eligin
sicak iglenebilirligini diisiiriir.

c)Katodik koruma

d)Gerilmeli korozyon ¢atlamasina dayanikli malzeme kullanmak

e)Catlamaya neden olan gerilmeyi azaltmak [14]
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Oyuklanma Korozyonu:Oyuklanma; pasiflesebilen metal ve alagimlarin
yiizeylerinde, ortamda kloriir, bromiir gibi halojenlerin varliginda, noktasal derinlesen
oyuklar halinde kendini gdsteren bir korozyondur.Malzemeyi delerek veya mekanik
kuvvetini azaltarak kullanilmaz hale getirir. [14]

Oyuklanma korozyonuna; CI’lu ortamda, CI iyonlarinin pasif film tabakasina
islemesi neden olur. Korozyon oyuklar1 genellikle siilfiir ve oksit inkliizyonlarin gibi tane
siirlarinda veya dublex tiirii Gstenitik paslanmaz ¢eliklerde gelisme meyli gosterir.

Asagidaki onlemler alinarak oyuklanma korozyonu kontrol altina alinabilir.

a)Katodik korumayla

b)Metal dizayninin dogru yapilmasi

c)Daha yiiksek oranda Cr’lu ve Mo’li alagimlar kullanilmali

d)Asit ¢ozeltileriyle ¢alisilmaktan kagimilmali

e)Calisma sicaklig: yiiksek olmali

f)Karistirma ve sik sik yikama ile klor iyon artisinin bolgesel artisina firsat
verilmemeli [13].

Taneler Aras1 Korozyon:Ostenitik paslanmaz celiklerin taneler arasi korozyona
ugramasiin nedeni 1s1l islem veya kaynak sirasindaki sicaklik degismeleridir. Kaynak
isleminden sonra havada sogutmaya birakilan parcalar 500-800°C araliginda olusan Krom
karbiirler nedeni ile taneler arasi korozyona ugrar. Hasar kaynaktan biraz uzakta dar
bolgeler seklindedir.

Asagidaki onlemler alinarak kontrol edilebilir.

-Kaynak sonrasi yiiksek sicaklikta ¢ozme 1s1l islemi yapilmalidir.

-Karbon miktar1 diigiik alagimlar sec¢ilmeli 6rnegin: 304L (%18Cr-%8Ni-%0,02C)

-Celige karbonla birlesecek yeni alasim elementleri ilave edilmeli (6rnegin; Ti, Nb
stabilize Celikler)

-Kaynak sirasinda sicaklik araligi hizli gecilmelidir. [14]

Sigmanin Olusumu: Sigma fazinin silisyumca zengin alagimlarda 650-925°C 1s1l
islemleri ile yapida yer aldigi saptanmistir. Krom, Silisyum ve Azot yiizdelerinin artmasi,
Karbonun azalmast ve bilesime Niyobyum Titan ve Zirkon ilavesi olusumu
kolaylagtirmaktadir. Sigma fazinin olusumu genellikle yavastir. Bu olay arkasindan karbiir
cOkelmesini de birlikte getirir. Kirilgan ¢eliklerde siineklik 1040-1065°C sicakliklarda kisa
bir 1sitma ile kismen giderilebilir. Fakat sigma fazinin tamamen kaybolmasi ancak
1230°C’ye dogru olasilik kazanmaktadir.

Sigma faz1 karbiirler gibi gren smirlarinda yer aldigindan malzeme 6zellikleri
yoniinden hig bir pratik yarar saglanmaz. 1095 °C’de 1s1l igslem ile sigma fazinin yok edilisi
(0stenit iginde erimesi) bir gecis faz1 olarak ferritdoniisiimii ve daha sonra
ferritindstenitiginde yayilmasi seklindedir. [15].Ostenitik alasimlarda ¢ift fazli alasimlara
oranla sigma fazi olusumu daha yavastir.

Sigma Fazinin Korozyona Etkisi: Yiiksek sicaklik alagimlarinin ¢ogunda belli
sicaklik araliginda bekletmeden sonra sigma fazi ¢okelmektedir. Alasimdaki sigma fazi
oram arttik¢a alasimin siinekliligi diiser. Ayrica sigma fazi sicak islenebilirligi diisiiriir ve
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derisik Nitrik asit ortaminda taneler arasinda korozyona neden olur.

Sigma faz1 ferritik alagimlarda Ostenitik olanlara gére daha hizli ¢okelir. Onun igin
yiiksek sicaklik alasimlarinin  se¢iminde bu durum g6z Oniine alinmalidir.Soguk
sekillendirmenin sigma fazi olusumunu hizlandirdig1 bilindigine gore soguk islenmis
alagimlar kullanilmadan 6nce belirli bir sicaklikta tutulduktan sonra (1050-1100°C) havada
veya suda sogutarak ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmalidir. Bu islemle ¢okelen sigma fazi
tekrar ¢cozeltiye alinamiyorsa tamir ve bakim sirasinda darbeye maruz birakilmalidir.

Yiiksek Cr’lu ferritik paslanmaz c¢eliklerde oldugu gibi sigma fazi ¢okelmesi hizli
olan alagimlar iiretim sirasinda 500-800°C arasinda bekletmekten hatta bu aralikta yavas
sogutmaktan kaginilmalidir.

Asagida ise Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin mekanik Ozellikleri tablo 4,1 te
gorilmektedir.

Tablo 4,1:Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Baz1 Mekanik Ozellikleri

AISI Cekme Akma % Uzama % Kesit
Normu Kg / mm? Kg/ mm® L=5d Daralmasi
301 70.97 36 45 50
303 50.70 20 35 60
304 50.70 20 45 60
304 L 47.69 18 45 60
304 NL 56.78 28 40

305 50.70 19 45

308 50.70 19 45

309 51.77 23 30

309 S 51.77 21 26

310 56.82 23 30

310 S 51.77 21 35

314 56.82 23 30

316 52.72 21 40 60
316 L 50.70 19 40 60
316 Cb 52.75 22 35 50
317 55.75 21 40 50
317L 50,70 20 35 —
321 51.74 20 40 50
347 52.75 21 40 50
348 52.75 21 40 50
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4.2.Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler %11,5-30,5 Cr (krom), 9%0,20’ye kadar C (karbon) ve
diisiik miktarda Al (aliiminyum), Nb (niyobyum), Ti (titanyum) ve Mo (molibden) gibi ferrit
dengeleyici elementler igerir. Bunlar her sicaklikta ferritik yapidadirlar ve bu nedenle
Ostenit olusturmazlar ve 1s1l islemle sertlestirilemezler. Bu grupta yer alan iiriinlerin basinda
405, 409, 430, 442 ve 446 gelmektedir. Bu celiklerin en karakteristik 6zelligi; kaynakta ve
151 etkisi altindaki bolgede olusan ve kaynak dikisinin toklugunda diisiise neden olan tane
biiylimesidir.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda secilen dolgu metalindeki Cr igeriginin ana
metaldeki ile ayn1 yada ona yakin olmasinda yarar vardir. 409 tiirii kaynak malzemeleri dolu
tel olarak, 430 tiirii kaynak malzemeleri ise her formda iiretilirler. Ostenitik tip 309 ve 312
tiirli kaynak malzemeleri 6zellikle benzemez metallerin kaynakli baglantilarinda kullanilir.
Tane biiylimesini en aza indirmek i¢in kaynak dikisindeki 1s1 girdisi diisiik olmali ve 6n
1sitma 300-450 °C arasinda siirli tutulmali, hatta sadece yararli ise uygulanmalidir. Yiiksek
alasimli ferritik paslanmaz ¢eliklerin biiylik cogunlugu sadece levha ve boru seklinde tiretilir
ve genellikle dolgu metali kullanilmadan TIG yontemi ile kaynak edilirler [16].

4.3.Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler %11-18 Cr, %]1,2’ye kadar C ve diisiik miktarlarda
Mn (mangan) ve Ni (nikel) igerir. Bu ¢elikler tavlanarak Ostenit olustururlar ve olusan
Ostenitin sogutma sirasinda martenzite doniistiiriilmesiyle sertlestirilebilirler. Bu grupta 403,
410, 414, 416, 420, 422, 431 ve 440 tiri malzemeler vardir. Soguma sirasinda sert ve
kirilgan martenzitik yap1 olustugunda kaynak dikisinde ¢atlama egilimi goriiliir. Secilen
dolgu metalinin krom ve karbon igeriginin ana malzemeninkine yakin olmasinda yarar
vardir. 410 tiirii dolgu malzemeleri ortiilii elektrot, dolu tel ve 6zlii tel olarak iiretilirler ve
402, 410, 414 ve 420 tiirii ¢eliklerin kaynaginda kullanilabilirler. 420 tiirii ¢eliklerin igerdigi
karbon oranin1 yakalamak eger teknik agidan yararli goriiliiyorsa, dolu tel ve 6zlii tel olarak
420 kalite dolgu malzemelerinin kullanilmasinda yarar vardir. 308, 309 ve 310 tiirii stenitik
dolgu malzemeleri martenzitik paslanmaz c¢eliklerin birbirleriyle veya diger celiklerle olan
kaynakl1 birlestirmelerinde, dikisin kaynak edildikten sonraki sartlarda ytliksek tokluga sahip
olmasi gereken durumlarda kullanilir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin ¢ogunda 6n tav sicakliginin ve pasolar arasi
sicakhigin 205-315 °C arasinda tutulmasi oOnerilir. %0,2’nin iizerinde karbon igeren
martenzitik tip paslanmaz celiklere, kaynak dikisinin siinekligini ve toklugunu arttirmak
amaciyla kaynak sonrasinda genellikle 1s1] islem uygulanmalidir [16].

4.4.Cift Fazh Paslanmaz Celikler

Cift fazli paslanmaz ¢elikler son giinlerdeki en hizli gelisen paslanmaz celik
grubudur ve yaklagik olarak esit oranda ferrit ve Gstenit i¢eren bir mikro yapiya sahiptir.

Cift fazli paslanmaz celikler, daha yliksek akma dayanimina sahip olmalar1 ve
gerilmeli  korozyon c¢atlamasina karsi daha fazla direng saglamalar1 nedeniyle,
konvansiyonel tipteki Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerinkine gore daha {istiin
avantajlar sunar.
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Cift fazli mikro yapi, %21-25 Cr ve %5-7 Ni igeren ¢eligin 1000-1050 oC sicaklikta
tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir. Bu bilesimlere ait
kaynak metalinin genellikle ferritik yapida olma egilimi vardir. Ciinkii dolgu metali ferrit
olarak katilasacak ve sadece belirli bir miktarda dstenit doniisiimii olacaktir. Birgok kaynak
dolgusuna tavlama islemi uygulanmasi miimkiin olmadigindan, dolgu metalinin Ni orani
%8-10’a yiikseltilerek kimyasal analiz modifiye edilir ve bu sayede kaynak metalinin
kaynak edildigi haldeki mikro yapisinda daha fazla 6stenit bulundurmasi saglanir [16].

4.5.Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

(Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler, martenzitik, yari-Ostenitik ve
Ostenitik olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.

Martenzitik paslanmaz gelikler, yaklasik 1038 °C olan Ostenitlestirme sicakligindan
itibaren hizla sogutularak ve daha sonra 482-621 °C sicakliklar arasinda bir yaslandirma 1sil
islemi uygulanarak sertlestirilebilir. Bu tiir ¢elikler
% 0,07°nin altinda karbon igerdigi icin, olusan martenzit ¢cok sert degildir ve asil sertlik
yaslandirma (¢cokelme) reaksiyonu ile elde edilir.

Yari-Ostenitik  paslanmaz  ¢elikler Ostenitlestirme sicakliindan oda  sicakligina
sogutulduklarinda martenzit olusturmazlar. Bunun temel nedeni martenzit doniisiim
sicakligimin  oda sicakliginin altinda olmasidir. Karbonun ve/veya diger alagim
elementlerinin karbiirler ya da metaller arast bilesikler seklinde c¢okelebilmesini
saglayabilmek i¢in bu tiir celiklere 732-954 °C sicakliklar arasinda kondisyonlama 1sil
islemi uygulanmalidir. Bu sayade alasim elementleri ¢ozeltiden ayrilarak dsteniti destabilize
edecek ve martenzit doniisiim sicakliginin yiikselmesine neden olacaktir. Boylece celigin
oda sicakligina dogru sogutulmasi islemi sirasinda martenzitik bir yapinin olusmasi
miimkiin olur.

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik tip paslanmaz ¢elikler ¢ozeltiye alma
sicakligindan itibaren hizla sogutulduktan ve hatta yliksek oranda soguk deformasyona
ugradiktan sonra bile Ostenitik yapilarini korurlar. Bu ¢elikler sadece yaslandirma 1sil
isleminden sonra sertlestirilebilirler. Bu islem, 982-1121 °C sicakliklar arasindaki ¢ozeltiye
alma 1s1l igleminden sonra 704-732 °C’ye dogru yagda veya suda kizli sogutmay: ve daha
sonra yine bu sicaklik Araliginda 24 saat siiren bir yaslandirma islemini igerir.

(Cokelme yoluyla sertlesebilen martenzitik ve yari-Ostenitik tiirdeki paslanmaz
celiklerin kaynaginda yiiksek dayamim sartt aramiyorsa, kaynak isleminde ana
malzemeninkine benzer yapida dolgu metalleri kullanilmali ve pargalara kaynaktan dnce 1s1l
islem ya da ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis olmalidir. Kaynaktan sonra ¢ézme ve
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmalidir. Eger kaynaktan sonra ¢ézme 1s1l isleminin
uygulanmas1 pratikte bazi zorluklar1 beraberinde getiriyorsa, pargalara kaynaktan once
¢ozme tavi uygulanmali, kaynaktan sonra ise bir yaslandirma 1s1l islemi yapilmalidir [16].

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik tipteki paslanmaz gelikler, sicak catlak olusumu
nedeniyle zor kaynak edilen gelikler grubuna girerler. Kaynak islemi tercihen ¢ézme tavi
uygulanmis olan parcalar iizerinde yapilmali ve uygulama diisiik gerilmeler altinda ve
miimkiin olan en diisiik 1s1 girdisi saglanacak sekilde gerceklestirilmelidir.
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5.ISIL iISLEMIN TANIMI VE AMACI
5.1.Giris

Isil islem, metal ve alasimlarin 6zelliklerini degistirmek i¢in c¢elige kati halde
uygulanan 1sitma ve sogutma islemidir.

Celige neden 1s1l islem yapilir?

e Asinma dayanimini arttirmak ig¢in.

eMekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in (tokluk,cekme ve akma dayanimi).
oSiinekligini gelistirmek ve yumusatmak igin.

eKaba tane yapisini inceltmek igin.

Isil islem ne zaman yapilir?

eCelige yapilan ilk islem olabilir. Ornegin,islenebilirligi gelistirmek igin.

eBir parcanin imalat sirasinda 1s1l islem gormesi gerekebilir. Ornegin soguk
sekillendirme sirasinda parcanin tekrar sekil verilebilmesi i¢in yumusatilmasi
gerekebilir.

eAsmma dayanimi elde etmek igin en son islem olarak yapilabilir. Ornegin saban
demiri (pulluk kulag).

Celik 1s1l islemi nasil yapilir?

eDegisik mikro yapilar elde etmek amact ile allotropik doniistimlerden
yararlanilarak.

eBu mikro yapilarin olusumu 6ncelikle soguma hizina, ya da daha teknik bir ifade ile
zaman-sicaklik iligkisine baghdir.

eSoguk islem gdérmiis diisiik karbonlu bir ¢eligin yapisini yeniden kristallestirme
islemi, allotropik doniisiime bagimli degildir.

Ayrica 1s1l iglemin anlagilmasi i¢in demir-karbon denge diyagraminin iyi bilinmesi
gerekir[17].

5.2.Demir-Karbon Denge Diyagrami

Bu diyagramda izotermal reaksiyonlar1 gdsteren li¢ yatay cizgi vardir:
- Peritektik reaksiyon

- Otektik reaksiyon

- Otektoid reaksiyon
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DEMIR-KARBON DENGE DiYAGRAMI (CELIK KISMI)
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Sekil 5.1 : Demir-Karbon Diyagraminin Celik Boliimii
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Simdi diyagramin sol iist kdsesindeki kismi ele alalim: (Sekil 5.1)

Bu kisim delta bolgesi olarak bilinir. 1493 °C sicaklikta bulunan yatay cizgi peritektik
reaksiyonu gostermektedir.

Peritektik reaksiyon soyle yazilabilir:
Sivi (L) +5SOCUMAISINMA,,

HMK yapiya sahip d6-demirde karbonun eriyebilirligi en fazla % 0.10 iken YMK
yapiya sahip 7y-demirde karbon eriyebilirligi daha yiiksektir.Isil islem prosesi
uygulanmadigin-dan delta bdlgesinin ¢ok az endiistriyel uygulamasi vardir.

Ikinci yatay ¢izgi, 1147 °C sicaklikta bulunan ¢izgidir. Bu ¢izgi, asagidaki verilen
reaksiyonun meydana geldigi otektik sicakligi ¢izgisidir.

S1vi (L) soguma/isinma y + Fe3C

B
Otektik karigimi

yfaz1 oda sicakliginda var olmadigindan mikro yapida 6tektik karigimi goriilmez.

En son yatay ¢izgi 723 °C sicaklikta olusur. Bu ¢izgiye 6tektoid sicakligi ¢izgisi
denir. Otektoid reaksiyon sdyle yazilabilir.

ySoguma/isinma ﬁ + Fe3C
otektoid karigim

Karbon yiizdesine gore demir-karbon denge diyagramimi ii¢ kisma ayirmak
miimkiindiir:

a)Demir: Thmal edilebilecek kadar az karbon igeren veya saf demir.
b)Celik: % 2’den az karbon igeren Fe-C alagimlaridir.
¢)Dokme demir: % 2’den fazla karbon igeren Fe-C alagimlaridir.

Celik bolgesi dtektoid karbon oranina (% 0.83 C) gore siiflandirilir; % 0.83 den az karbon
iceren celikler otektoid alt1 celiklere, % 0.83-2.0 arasinda karbon igeren celiklere
otektoidiistii ¢elikler denir.

Demir-karbon denge diyagraminin gelik bolgesindeki 6nemli olaylar1 sdyle siralayabiliriz:

a)Sicaklik yiikselirse perlit hizla dstenite doniisiir; ferrit ve Ostenitte birleserek sadece
Ostenit olustururlar.

b)Yapidaki biitlin sementitin eriyecegi minimum sicaklik, bilesimdeki karbon
miktarma gore degisir. (% 0-2 C) Karbon % 2’nin lizerinde ise her zaman biraz sementit
erimemis olarak kalacaktir.

¢)Celigi kritik sicakligin tlizerine ¢ikarmakla (bu bolgede miimkiin oldugunca diisiik
bir sicaklik diizeyinde kalmak sartiyla) minimum dane biiyiikliigii elde edilebilir.

d)Demir-karbon denge diyagrami sadece bir rehber niteligindedir. Bu diyagrama
dayanilarak, ulasilacak 6zellikler hakkinda tahmin yapilamaz. Ayrica, zaman etkisi de bu
diyagramda goriinmez [16].
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5.2.1.Celigin I¢ Yapisi

Ferrit (a-demir): Ferrit, demirde (HMK) az miktarda karbonun erimesiyle olusan bir
arayer kati eriyigidir. Demir-karbon denge diyagraminda “o” isaretiyle gosterilen bolgede
olusur. Ferritte ¢oziinebilen en fazla karbon miktart % 0.008 karbon ¢oziiniir. Celikteki en
yumusak fazdir. Ortalama 6zellikleri sOyle 6zetlenebilir:

Cekme mukavemeti: 40.000psi
Uzama 1% 40
Sertlik : 0-HRC’nin altinda

Sementit (Fe;C): % 6.67 karbon iceren demir karbiir bilesigidir. Celigin yapisindaki
en sert fazdir. Yapida igneli veya ag seklinde bulunan sementit, cok sert ve kirilgandir.
Cekme dayanimi diisiik, buna karsilik basma mukavemeti yiiksektir.

Perlit: % 0.83 karbon iceren 6tektoid yapidir. Ferrit ve sementit fazlarinin karigimi
olan perlit gok yavas soguma sartlarinda 723 °C sicaklikta olusur. Yapida yuvarlak taneli
veya lamelli olarak goriilebilir. Taneli tiirii, 723 °Csicaklikta tavlama vecok yavas sogutma
ile elde edilebilir. Lamelli tiirii ise havada sogutma ile olusur. Ortalama ozellikleri soyle
Ozetlenebilir:

Cekme mukavemeti: 120.000 psi
Uzama : % 20 (2ingte)
Sertlik : 20 HRC

Ostenit (y-demir): YMK seklinde demir yapida kati karbon ¢ozeltisidir. Demir-
karbon denge diyagraminda “y” isaretiyle gosterilen bolgede olusan dstenit yaklasik % 2’ye
kadar karbon ¢ozindiirebilir. Her cins gelikte 723 °C’nin ilizerinde bulunur. Ac; ve Acm
sicakliklarinin iizerinde ise ¢Oziinme tamdir. Yumusak ve antimanyetiktir. Ortalama
ozellikleri s0yle 6zetlenebilir:

Cekme mukavemeti: 150.000 psi
Uzama : % 10 (2 ingte)
Sertlik : Maksimum 40 HRC

Martensit: Ostenitin hizla sogutulmas: sonucu elde edilen igneli ve sert bir yapidir.
Yaklasik 200-250 °C civarinda doniisiir.

Ostenitin, perlitik doniisiime izin vermeyecek hizlarda, ancak martensit elde
etmeyecek kadar yavas sogutulmasi sonucu degisik yapilar ortaya ¢ikar. Bu yapilar soguma
hiz1 arttikga, sorbit, beynit, trostit isimlerini alir:

a)Sorbit: Martensitin 400 °C’nin iizerinde tavlanmasi ile de elde edilebilir. Ferrit ve
sementitin tanesiz ve cok ince karisimidir. Mikroskop altinda ince perlit olarak da
tanimlanir. Bu yap1, 6zellikle tel gekme islemlerinde aranir. Sertligi 250 HB civarindadir.

b)Beynit: Ozmenevisleme islemi ile elde edilen bu yapinin sertligi perlit ve martensit
yapilarin arasinda olup, 40-60 HRC arasinda degisir. Beynitik ¢elikler, 6zellikle, yaylar,
tarim araglari, segman, ¢anak, ¢ayir bigagi gibi aletlerin iiretiminde kullanilirlar.

¢)Trostit: Martensitin 250 °C sicaklikta tavlanmasi ile de elde edilebilir. Ferrit ve
sementitin tanesiz ince karigimidir. Sertligi 400 HB civarindadir.

Ledeburit: Ostenit ve sementit fazlarinin mekanik karisimidir. Demir-karbon denge
diyagraminin &tektik pozisyonudur.
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Grafit: Sementit (Fe;C) her zaman kararli bir faz degildir. Baz1 6zel durumlarda
ayrigabilir:

Fe3C—3 Fe + C (grafit)

Yavas sogutulmus dokme demirlerin ¢ogunda grafit oda sicakliginda mevcut olan bir
yap1 elemanidir. Celiklerde ise Ostenit sicakliginin altinda ¢ok uzatilmis tavlamalar sonucu
ortaya cikabilir. Silis, grafit olusumunu 6zendirir [17],[18],[19].
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6.CELIKLERIN YAPI DONUSUMLERI
6.1.Giris

Demir esasli malzemelerin genis sinirlar igerisindeki degistirilebilen 6zellikleri esas
olarak yap1 tarzina ve yap1 durumuna baghdir. Bu yapilarin diizenlenmesi, dstenit sahadan
sogutma kosullarinda oldugu gibi 1s1l igleme, karbon ve alasim yapilarinin yapr igerisinde
dagilmasina baglidir.

6.2.0Ostenitin Doniisiimii

Fe-C denge diyagraminda otektoid sicaklik 723°C 6tektoid bilesim ise % 0.8 C
oranidir. % 0.8 oraninda karbon iceren bir celigin, Ostenit sahasindan karbon yaymmasina
miisaade edecek derecede yavasca sogutulmasi sirasinda, stenit 723 °C'de ferrit ve sementit
fazlarinin lamelli bir sekilde yan yana dizilmeleri sonucu olusan perlit yapisina doniisiir
(Sekil 6.1a). % 0.8’den daha diisiik karbon oranina sahip 6tektoid alt1 bir geligin Ostenit
bolgesinden yavagca sogutulmasi sirasinda, st kritik sicaklik gegildiginde, Ostenit tane
siirlarinda ferrit olusmaya baglar, 723°C’ye gelene kadar, ostenit karbonca zenginlesir. Bu
durum, celik 6tektoid sicakliga soguyana dek devam eder. 723°C’ye gelindiginde yapida
bulunan 6stenit. % 0.8 C bilesimindedir ve bu sicakligin hemen altinda Gtektoid reaksiyon
sonucu perlite doniisiir. Oda sicakligina gelindiginde otektoid alti celigin mikroyapisi,
otektoid sicakligin tizerindeki sicakliklarda olusmus ferrit (6tektoid dncesi ferrit) ve 6tektoid
reaksiyon sonucu olusan perlitten ibarettir (Sekil 6.1b). % 0.8'den daha yiiksek
orandakarbon iceren Otektoid {stii ¢eliklerde ise sogutma sirasinda Otektoid alti
celiklerdekinden farkli bir durum meydana gelir. Kritik sicaklik gecildiginde, Ostenit tane
siirlarinda sementit olusur, otektoid sicakliga gelene kadar Ostenit karbonca fakirlesir ve
otektoid sicaklikta % 0.8 C bilesimine erisir. Bu sicaklik gecildiginde o6tektoid reaksiyon
sonucu yine perlit olusur. Otektoid {istii celigin mikroyapisi, Stektoid oncesi olusmus
sementit (6tektoid Oncesi sementit) ve otektoid reaksiyon sonucu olusmus perlitten ibarettir
(Sekil 6.1c).
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Sekil 6.1 - a) Otektoid, b) Otektoid alt1 ve ¢) Otektoid iistii ¢eliklerde dengeli sogutma
kosullarindaki yapisal doniisiimler.

Celigin ostenit sahasindan karbon yayinmasina miisaade edilmeyecek derecedeki
hizl1 sogutma sanlarinda Sekil 6 ile agiklanan:

Ostenit (y) — Ferrit (o)) + Sementit (Fe3C)

doniisiimiinden farkli bir déniisiim meydana gelmektedir. Ostenit i¢inde ¢dziinmiis olan
karbon atomlarinin yayinmasina miisaade etmeyecek derecede yapilan hizli sogutma celigin
mikroyapisinda HMK kristal yapidaki ferrit yerine martensit ad1 verilen ve o’ simgesi bir
yeni bir faz olusturur.

Ostenit (Y) — Martensit (o)

Martensit, Ostenit i¢inde ¢oziinmiis olan karbon atomlarinin bulunduklari konumdan
uzaklasamamalar1 neticesinde HMK yerine olusan ve bir ekseni diger iki eksenine gére daha
fazla uzamig Hacim Merkezli Tetragonal (HMT) kristal yapiya sahip yar1 kararli bir fazdir.
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Artan karbon miktar1 ile martensitin kristal yapisindaki ¢arpilma ve buna bagli olarak sertlik
de artmaktadir [19].

Martensitik mikroyapiya sahip olan celikler ¢ok sert ve kirilgan olduklarindan
dogrudan kullanilamazlar. Martensitin stineklik ve toklugunu artirmak amaciyla su verilmis
celiklerin 723°C altindaki sicakliklarda bir siire tutulmasi islemi temperleme (menevisleme)
olarak bilinir. Temperleme sicakliglr artikca bazi yiiksek alasimli ¢elikler hari¢ cogu
celiklerin sertligi ve mukavemeti azalirken siineklik ve toklugu artar. Temperleme ile
martensitik yapi ferrit taneleri igerisinde kiiciik ve yuvarlak karbiir partikiillerinin yer aldig
iki fazli yapiya (temperlenmis martensit) doniismekledir.

6.3.Ostenitlestirme Yapilmis Celigin Sogutulmasinda Yapi Doniisiimleri

Celigin 0Ostenitik sahadan sogutulmasindan meydana gelebilecek yapilar “Zaman-
Sicaklik-Doniisgim™ (ZSD) diyagramlart (Sekil 6.2 ve 6.3) ile kolaylikla agiklanabilir.
Yaygin olarak kullanilan bu diyagramlarda, hangi donlismenin hangi zaman igerisinde
oldugu izlenebilir. Sogutma kosullari, siirekli sicaklik diismesi veya belirli bir ara sicaklikta
sabit (Izotermik) tuttuktan sonra sogutma tarzlarindadir. Bu diyagramlar, siirekli ZSD
(SZSD) ve izotermik ZSD (I1ZSD) diyagramlardir [19].

6.4.1zotermik Zaman-Sicaklik—-Déniisiim Diyagramlar1 (IZSD Diyagramlar)

Izotermik doniisiimde celik dstenitlesme sicakligindan belirli bir sicakliktaki sicak
banyoda ani olarak sogutulur. Banyo sicakligina kadar olan siirekli sogutmada herhangi bir
donilisiim olmaz. Bu tarz doniisiimler yalnizca sicak banyoda sertlestirme amaciyla degil,
perlit kademesinde de gerceklestirilebilir.

ZSD diyagraminin hazirlanmasinda numune boyutlar1 tercihen kiigiik segcilir.
Diyagramlarda sicaklik ordinatta lineer skala ile, zaman ise absiste logaritmik skala ile
belirtilir. Ayrica, ¢ok yavas sogutmada elde edilen Acs ve Ac; sicakliklar1 da yatay hatlar
olarak diyagramda gosterilir. Diyagramda ayrica, bu diyagramin ¢ikarilmasinda kullanilan
celigin bilesimi, Ostenitlesme sicakligi ve Ostenitlestirmede bekleme siiresi de mutlaka
belirtilir.

42 MnV 7 celiginin izotermik déniisiim durumu, 1ZSD diyagrami olarak (Sekil
6.1)’de verilmistir. Bu diyagrama gore ¢elik dstenitlestirme sicakligi olan 870°C’den 600°C
sicakligindaki sicak banyoda hizli sogutulursa, 8. saniyeye kadar doniisiim olmaz; ¢eligin
yapist Ostenitik olarak kalir; 8. saniyede doniisiim baglar ve ilk olarak ferrit ¢okelmesi
meydana gelir. Ferrit doniisiimiinde difiizyon etkili oldugundan, doniisiim miktar1 zamanla
artar ve toplam 20 saniyede, yani doniisiimiin baslangicindan itibaren 12 saniye sonra sona
erer; bundan sonra perlit doniisiimii baslar. Perlit doniisiimii 180. saniyede sona erer. Buna
gore, 600°C izotermik doniisim sogutma sicakliginda 180 saniyelik bekleme siiresinde
celikte %15 kadar ferrit ve %85 kadar perlit tesekkiil etmistir. Daha az bekleme siiresinde;
ornegin 100. saniyede daha Once donilismiis ferrit, bir miktar doniismiis perlit, heniiz
donlismemis Ostenit vardir. Bu durumdaki celik sicak banyodan alinip suya daldirilirsa,
kalan Ostenit martenzite doniisiir ve nihai yapi ferrit, perlit ve martenzitten olusur [19].
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Sekil 6.2: 42 MnV 7 geliginin 1ZSD (Izotermik-Sicaklik-Déniisiim) diyagrami

Daha yiiksek sicakliklarda, 6rnegin 680°C’de doniisiim oldukca ge¢ baslamaktadir.
Bu durumda ferrit tesekkiilii yaklasik 100. ve perlit tesekkiilii 1000.saniyede baslamaktadir.

600°C’den daha diisiik sicakliklarda, binit kademesi etkin olmaktadir. Beynit
tesekkiil hizinin maksimumu, perlit ve ferrit tesekkiil hizindan daha biiyiik oldugundan,
500°C’de doniisiim 1.saniyede baglar.

500°C’deki doniisiim ¢ok hizli olarak baglar ve beynitik yap1 olusur. Ancak, beynitik
yapinin doniigmesi tim doniisme olayimnin sonuna kadar devam etmez; beynitik doniistim
tamamlandiktan sonra geriye kalan Ostenit perlite doniismeye baslar. Perlit tesekkiilii
yaklasik 2000.saniyede sona erer. 500°C’de doniisiim hizli baglamasina karsin, doniistimiin
tamamlanmas1 600°C’ye nazaran 10 kat uzun zamanda olmaktadir.

Daha diisiik sicakliklarda, 6rnegin 400°C’de yalnizca beynitik yap1 olugmaktadir.
Banyo sicakliginin  biraz daha disiiriilmesinde, yaklagik 310°C’de, martenzite
rastlanmaktadir. Ostenitin martenzite doniisiimii bu sicaklikta pek az meydana gelir, dnemli
miktarda artik Ostenit donlismeden kalir. Bu artik Ostenit, yaklagik 30.saniyeden itibaren
beynitik yapiya donlismeye baslar. Beynitik doniisme, yaklasik 10000.saniyede sona erer.
Bu durumda yap1, az miktarda martenzit ve biiylik miktarda beynitten olusur. Sicaklik daha
da diisiik secildiginde, 265°C’de %50 ve 220°C’de %90 martenzit doniisiir. Diisiik
sicakliklarda beynitik yap1 doniismesinin tamamlanmasi ¢ok uzun zaman aldigindan, nihai
yapida martenzitin yaninda daha ¢ok artik dstenit bulunur [19].
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ZSD diyagramlarinda daire igerisinde verilen rakamlar sertlik degerini belirtir. (Sekil
6.2)’de Rockwell C sertlik degerleri (RSD-C) verilmistir. Degerlerin karsilagtirllmasinda
570°C’deki ferritsiz ve pek az beynit tesekkiil etmis perlitik yapinin sertliginin 31(RSD-C);
500°C’de ise sertligin 24 RSD-C oldugu goriilmektedir. Perlit tesekkiil etmeyen beynitik
dontismede ise, daha yiiksek dayanim ve sertlik degerleri bulunmaktadir. ZSD
diyagramlarinda daire igerisinde alinmamis rakamlar, doniisiim sonunda yap1 yiizdelerini
verir. Ornegin, bu diyagramda 500°C’de nihai yapida %20 perlit oldugu belirtilmistir.
Geriye kalan %80 degeri daha 6nce tesekkiil etmis beynit miktarini verir.

IZSD diyagramlarinin kullanildigi alan daha c¢ok sertlestirme islemidir. Isil
gerilmelere karsi hassas pargalarin, 6zellikle kaliplarin sertlestirilmesinde daha giivenli ve
daha az riskli calisma bu diyagramlardan yararlanilarak, sicak banyoda sertlesme ile
basarilir.

Celiklerdeki alasim durumuna bagli olarak, doniisiimlerin baslama ve bitme siireleri,
sicakliklar, daha dogrusu tiim doniisiim egrileri degisik olur [19].

6.5.Siirekli Sogutmada Zaman-Sicakhik-Doniisiim Diyagramlar1t (SZSD
Diyagramlari)

Izotermik doniismede doniisiim olayr degismez bir sicaklikta, sicak banyoda
uygulanmaktaydi. Sogutma ortami sicakligi daha diisiik secilirse, 6rnegin oda sicakliginda
sogutma yapilirsa, parca sicakligi zamana bagl olarak siirekli azalir. Sogutma esnasinda
ortamda buharlagsma da olacagindan, sicaklik diigmesinin zamana baglantisi diizenli degildir.
Gaz formundaki sogutma ortamlarinda bu tiir diizensizlikler kismen azalmasia karsin,
sogutma hiz1 oldukca diisiiktiir. Sogutma hizlarinin ¢eligin doniistimii {izerine etkileri, SZSD
(Siirekli-Zaman-Sicaklik-Doniisiim) diyagramlarindan kolayca takip edilebilir.

(Sekil 6.3)’de, 42 MnV 7 c¢eligin siirekli sogutmadaki doniisiim diyagrami
goriilmektedir. Donlistimiin  baslangic ve bitisleri, sicaklik ve zamana bagli olarak
verilmistir. (Sekil 6.2)’de verilen 1ZSD diyagrami ile karsilastiginda, siirekli sogutmada
ferrit, perlit ve beynitik doniisiimleri daha ge¢ ve daha diisiik sicakliklarda olmaktadir.
Doniisiim olaylar1 i¢in zaman gereksinimi, siirekli sogutmada sicaklik diismesi ile birlikte
doniisim oldugundan, doniisiim hatlarinda daha uzun zaman ve daha diisiik sicaklikta
kayma olmaktadir.

Diyagramda kalin koyu c¢izgiler doniisiim, ince g¢izgiler ise sogutma seyrini
belirtmektedir. Ince ¢izgilerin sonunda daire icerisinde verilen sayilar, RSD-C ya da VSD
olarak sertligi ifade eder. Acgikta yazilmis sayilar, Sekil 6.2’de oldugu gibi, doniisiim
oranlarinin yiizde olarak belirtir.

Diyagramda en sagdaki sogutma ¢izgisi en yavas soguma durumunu belirtmektedir;
burada 220 VSD sertligine ulasilmaktadir. Bu sogutmada ilk doniisiim 2.104. saniyede ferrit
doniigiimiiyle baslamaktadir. Ferrit doniistimii yaklasik olarak 3.104.saniyede sona ermekte
ve perlit doniisiimii baglamaktadir. Bu esnada %20 ferrit donlismiistiir. Perlit doniistimii
yaklagik olarak 660°C’de baslamakta ve 640°C’de sona ermektedir. Doniislimiin
tamamlanmas1 4.104.saniyede olmakta ve nihai yapr %20 ferrit ile %80 perlitten
olugsmaktadir. Soguma hiz1 yiikselirse, sekilde sagdan ikinci ¢izgide goriildiigii gibi, yaklasik
2.103.saniyede ferrit ve 3.103.saniyede perlit doniisiimii, en sagdaki egriye nazaran daha
erken olarak baglar ve dontisiim 4.103.saniyede tamamlanir. Hizli1 soguma nedeniyle, ferrit
dontismesi %15°e diismiistiir, perlit lehine miktar artmasi vardir. Ferrit-perlitik yapida
ulagilan sertlik 22 RSD-C dir. Sogutma hiz1 daha da arttirilirsa, ferrit ve perlitin yaninda
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sorbit ve trostik’e rastlanilir. Bu ara kademe yapisinin 6zellikleri izotermik doniisiimde elde
edilen beynite ¢cok benzedigi i¢in, ¢cogu literatiirde bu yapiya da beynit ad1 verilmektedir.
Beynitik yapinin goriildiigii sogutma kosulu sagdan 4. sogutma ¢izgisinde takip edilebilir.
80.saniyede (8.10'.saniye) baslayan ferrit doniismesi yapida %10 kadar olmakta ve daha
sonra perlit tesekkiilii baglamaktadir. Ostenitin %60 kadar1 perlite doniismekte ve perlit
dontisiimii 3.10%.saniyede son bulmaktadir. %20 kadar beynitik yap1 tesekkiil ettikten sonra,
kalan %10 ostenit martensite donligmektedir. Ferrit, perlit, beynit ve martenzitten olusan
yapinin sertligi 28 RSD-C kadardir. Artan sogutma hizi ile birlikte, dnce perlit doniistimii
(soldan 4. sogutma cizgisi) ve daha sonra ferrit doniisiimii (soldan 3. sogutma c¢izgisi)
engellenmektedir. Son durumda yalnizca beynit ve martensit tesekkiil eder. Daha biiyiik
sogutma hizlarinda, yaklasik olarak 10.saniyede 300°C’ye ulasildiginda (soldan 1.sogutma
cizgisi) artik beynitik yapt da meydana gelmez; celikte sogutmadan sonra martensite
doniisiirken, pek az da artik stenit kalir. Martensitin doniisiime baslama ¢izgisi Ms, yavas
sogutmada daha diisiik sicakliklara kaymaktadir. Bunun nedeni, daha 6nce tesekkiil etmis
ferrit, perlit ya da beynit nedeniyle kalan ostenitin karbonca zenginlesmesidir. Yiiksek
karbon miktar1 martensitin doniisiimiinii daha diisiik sicakliklara kaydirir [19].
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Sekil 6.3 : 42 MnV 7 ¢eliginin SZSD (Siirekli-Zaman-Sicaklik-Doniisiim) diyagrami

ZSD diyagramlar1 1si1l islemlerde, Ozellikle sertlestirme olaylarinda sogutma
kosullarina bagl olarak, nihai yapinin ne olacagini detayl bir sekilde verdiginden, olduk¢a
Oonemlidir.
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7.TAVLAMA YONTEMLERI
7.1.Giris

Celigin i¢ yapisimi diizenlemek, taneleri incelemek ya da kabalastirmak, tane ve
bilesim homojenligi saglamak, yapiyr yumusatmak, i¢ gerilimleri azaltmak gibi 6zellikleri
degistirmek amaciyla uygulanan 1s1l islemlere genel olarak tavlama islemleri denir.

7.2.Normallestirme Tavlamasi

Normallestirme tavi ile yapidaki homojensizlik giderilir ve daha ince taneli yapiya
ulagilir. Bunun i¢in, tektoid alti geliklerde, A, sicakliginin 30...50°C iizerine kadar 1sitmak

ve biraz beklemeden sonra, y- o donlismesi gecikecek sekilde sogutmak gerekir. Bunun
i¢in, parcalarin sakin havada sogutulmasi yeterlidir. Ince parcalarda, yaklasik 550...600°C
sicakliklarindaki tuz banyolarinda ani sogutmak suretiyle, yiiksek dayanimli ve
sekillendirme kabiliyeti olan ¢ok ince lamelli perlitik yap1 elde edilir. Ayrica, ¢ok diisiik
karbonlu ¢eliklerde talaslt sekillendirmeyi iyilestirmek icin, ayn1 yontem perlitlestirme tavi
olarak yararlanilir. Normallesme tavlamasi daha c¢ok, yar1 mamullerde ve yiiksek sicaklikta
doviilmiis, haddelenmis ya da kaynak dikisinin ¢evresi gibi farkli 1s1 etkisi altinda kalmis
parcada, kaba taneli yapiyr ince taneli hale getirmek i¢in ya da ¢elik dokiim gibi
malzemelerde uygulanir.

Otektoid iistii celiklerde, tam Ostenitik faza kadar 1sitilma bu celiklerde nadiren
uygulanir. Gerekli olan ostenitlestirme sicakligl, A__sicakliginin tizerinde oldugundan ¢ok

fazla tane kabalagmasi olur ve sogumada da tane sinirinda sekonder sementit ag yapisi
olugur. Buna karsin, A, sicakliginin iizerinde Ostenitlestirme ile perlit tanelerinin yeniden

diizenlenmesi ve inceltilmesi miimkiindiir. Yiiksek alasimli c¢eliklerde normallestirme
tavlamas1 yaygin olarak kullanilmamaktadir [20].

7.3.Yumusatma Tavlamasi

Yumusatma tavlamasi, ferrit matris yap1 igerisinde yerlesmis sementiti kiiresel hale
getirerek dengeli bir yap1 olugsmasi igin uygulanir. Bu islem, otektoid alti geliklerde A,

sicakliginin altinda 1sitmayla gerceklestirilir. Celigin baslangi¢ yapisindaki lamelli perlit ne
kadar kaba ise, gerekli tav siiresi o kadar uzundur ve sementit kiireleri de o dl¢lide biiyiiktiir.
Otektoidalt1 celiklerde, ferritik sahada karbon difiizyonu olmaktadir. Sekonder sementit ag
yapist igeren Otektoid st geliklerde A, tav sicakhiginin altinda tav siiresinin ¢ok uzun

tutulmas1 zorunludur. Bundan dolayi, otektoid {istii celiklerde perlit doniisiimiiniin
cevresinde salinim yaptirarak, yani (y-+FeC) iki fazli sahada perlitik sementitin daha kolay
parcalanmasi saglanir. Tavlama sonrasi yapilacak yavas sogumada, ¢Oziilmiis karbon
mevcut karbiirlerin ¢evresinde kiiresel sementit olarak ayrisir. Sekonder sementit, Y-
sahasinda karbonun daha fazla ¢ozinebilirliginden dolayi, hizla kiiresel forma
dontismektedir.

Yumusak tavlama ile sertlik onemli dl¢iide diiser ve siineklik artar. Ferrit igerisinde
yerlesmis sementit kiireleri, talagsiz sekil vermede ferritle birlikte sekil almazlar ve bundan
dolaydi sekil almada etkili engelleme yapmalar1 s6z konusu degildir. Ayni olay, talash
sekillendirme icinde gecerlidir, dolayisiyla yiiksek karbonlu ¢eliklerde yumusatma
tavlamasi ile talash sekillenebilirlik iyilesirken, diisiik karbonlu ¢eliklerde aksine talash
sekillenebilirlik kotiilesir. Yumusatma tavlamasinin, ozellikle o6tektoidiistii c¢eliklerde
yapinin sertlestirme i¢in uygun hale getirilmesi i¢in kullanilmas1 da oldukca onemlidir.
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otektoidiistii ¢elikler sertlestirilebilmek i¢in yumusatma tavlamasi yapilmadiginda, celikte
mevcut sekonder sementit ag1 sertlestirme sonrasinda ¢ok kirilgan bir yap1 yaratir. Yumusak
tavlama uygulandiginda kiiresel form alan karbiirler, A {izerindeki Ostenitlestirmede

miikemmel ¢oziliir ve ani sogutmadan sonra da martenzit i¢erisinde homojen olarak dagilir.
Bu sekilde, takimlarin asinma dayanimi yiikselir ve talag kaldirma takiminda ilave mikro
kesiciler saglanmis olur.

7.4.Gerilim Giderme Tavlamasi

Parcalarda mevcut olan i¢ gerilmeleri azaltarak sorun yaratmayacak seviyeye
indirmek ya da tamamen yok etmek icin yapilir. I¢ gerilmeler, cidar ve ¢ekirdek arasindaki
sicaklik farkindan dolayr hizli sogumadan, martenzit doniisiimiinde hacim artmasiyla
sertlestirmeden, dogrultma ve biikkme gibi plastik sekil vermeden, kaynakta veya ince yiizey
tabakalarinda talagh sekillendirmeden sonra ¢ok degisik nedenlerden meydana gelebilir. .

7.5.Difiizyon Tavlamasi

Difiizyon tavlamasi ile katilasmada meydana gelen bilesim farklarinin dengelenmesi
amaclanir. Malzemelerin 1000...1200°C gibi katilasma hattina yakin sicakliklarda uzun
stire tavlanmasi gerekir. Bu esnada, ¢ok fazla tane kabalagmasi olur. Bunun giderilmesi igin,
malzemelerin difiizyon tavlamasindan sonra sicak sekillendirilmesi ya da normalizasyon
tavlamas1 yapilmasi zorunludur.

Diflizyon tavlamasiyla ulagilan yapidaki ¢ok iyi homojenlik sonucunda, dokiim
parcgalarda daha iyi siineklilik ve haddelenmis ya da doviilmiis parcalarda da dizesel yapinin
yok edilmesi saglanir. Ancak, bu tavlama ile yalnizca kati ¢ozelti segragasyonlar1 yok
edilebilir ve blok segragasyonlar i¢in difiizyon yolu ¢ok uzun oldugundan genelde
uygulanmaz.Ayrica, difiizyon tavlamasinin maliyeti yiiksektir, tesiste fazla asinma meydana
getirir ve Onemli Olgiide tufal ve yanma kayiplar1 olugabilir. Bunlardan dolayi, bu
tavlamanin kullanilmasi 6zellikle yiiksek degerli malzemelerle sinirhdir.

7.6.Kaba Tane Tavlamasi Ya Da Yiiksek Sicakhik Tavlamasi

Ozellikle %0,2’den daha az karbon iceren sementasyon celiklerinde talash
sekillendirmeyi iyilestirmek icin yapilir. Bu tavlamanin uygulanmasi biiyiik 6l¢iide normal
tavlamaya benzer, ancak kaba tane elde etmek i¢in Gstenitlestirme sicakligr 950...1100°C
arasinda secilir. y o donilisiim sahasinda sogutma ¢ok yavas yapilir. Tavlama sonrasinda
kaba yapili ferrit-perlit taneleri elde edilir. Tane smir1 bolgesinde yabanci atom
baglantilarinin ¢okelmesi nedeniyle ¢eligin plastik sekil degisebilirligi ¢ok azalir. Kaba tane
tavlamasinda talagh sekillendirmede kirilgan talas elde edilmektedir. Aksi takdirde talas
kaldirma da yirtilmalar meydana gelir ve piiriizlii bir yiizey olusur [20].
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8.SERTLESTIRME
8.1.Giris

Isil islemlerle celigin sertlestirilmesi daha ¢ok martensitik bir yap1 tesekkiil ettirerek
doniisiim sertlestirmesi yontemiyle, ayrica partikiillerin ¢okeltilmesi ile yapilir.

Doniisim sertlestirmesi uygulamak igin, otektoidalti gelikler A, ve otektoidustii
gelikler A, sicakhiginin tizerinde dstenitlestirme yapildiktan sonra, yalnizea yiizeyinde (cidar

sertlestirmesi) yada tiim kesitinde (tam sertlestirme) {ist kritik sogutma hiz1 asilacak sekilde
sogutma (ani sogutma) yapilir. Ozellikle stabil karbiir tesekkiil ettiren alasim elemanlari (Cr,
Mo, W, V) Gstenitlestirme sicakligini yiikseltir veya kritik sogutma hizin1 diisiirmektedirler
(Mn ve Cr).

Sertlestirme isleminde, mutlaka en azindan diisiik bir sicaklikta menevis islemin de
yapilmas1 zorunludur.

8.2.Sertlestirme Isleminin Uygulamasi

Normal sertlestirmede pargalar havadan dolayi, ylizeyde karbon azalmasindan
(dekarbiirize) veya karbon artmasindan (karbiirize) sakinmak ic¢in koruyucu gaz altinda ya
da tuz banyosunda sertlestirme sicakligina isitilirlar. Bu sicakliga ostenitlestirme sicakligi
denir. Bu sicaklikta, yeterli homojenlikte dstenit olusana ve mevcut 6zel karbiirlerin gereken
kadar ¢oziilene kadar beklenilmelidir. Bu islemden sonra martenzit tesekkiilii i¢in gerekli
iist kritik soguma hizin asilacak sekilde ani sogutma yapilir. Sogutma hizinin, Gstenitin
kismen ya da tamamen perlit ve beynit olusumuna imkan vermeyecek sekilde uygun
sogutma ortaminin saglanmasi gerekir.

Alasimsiz ¢eliklerde perlit ve beynitik doniisiimiiniin tam engellenebilmesi icin,
sogutma baslangicindan itibaren birkag saniye icerisinde martensit doniisiimiiniin basladig
Ms sicakligina ulasilmasi zorunludur. Alasimh ¢eliklerde ise bu siire ¢ok daha uzundur.
Eger doniisiim beynitik kademesinde ¢ok hizli gergeklesirse, daha biiylik sogutma hizlar
gereklidir. Bundan dolayi, sogutma ortaminin se¢iminde malzemeyle birlikte, parganin
boyutlart gibi diger faktorler de géz onilinde tutulmalidir.

Sogutma ortami olarak en ¢ok su ve yag 6zel durumlarda da hava kullanilir. Perlit
tesekkiilii sahasinda en yiiksek sogutma etkisini gosteren, fakat diisiik sicakliklarda daha
yavas sogutma hizi saglayan sogutma ortami, en uygun ortam sayilir. Alasimsiz celiklerde
kritik sogutma hizinin yiiksek olmasindan dolayi, bu tiir ¢elikler i¢in sogutma ortami olarak
daha ¢ok su kullanilir. Fakat kalin kesitlerde su ile sogutmayla ¢ekirdege kadar sertlesme
olmayabilir. Eger kesit ¢ok kiiclik ya da karbon miktar1 ve empiiriteler yliksek oldugunda,
ornegin oOzel kalite alasimsiz takim celiklerinde yagda ani sogutma yapilabilir. Kritik
sogutma hiz1 daha diisiik olan alasimli ¢elikler i¢in, yag igerisinde daha yavas 1s1 ¢ekilmesi
yeterlidir. Bu durumlarda ise, hava akiminda, hatta sakin havada sogutma yapilmasi
yeterlidir. Artan sogutma hiziyla birlikte, i¢ gerilmeler ve bunlara biiyiik 6lgiide bagiml
olan Ol¢ii ve form degistirmeler ve hatta sertlestirme catlagi riski artacagindan, g¢eligin
sertlestirilmesinde, yiizeyde ve ¢ekirdekte ongoriilen sertlestirmeyi saglayabilecek en yavas
sogutmayi yapan ortam secilmelidir.

Deformasyonu az sertlestirmeyi basarmak icin, degisik 0Ozel yOntemler
gelistirmektedir. Sicak banyoda sertlestirme bu yontemlerden en yaygin kullanilanidir. Bu
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yontemde parcalar, martensit sicakligina yakin sicaklik olan ergimis tuz banyosuna
daldirilir. Ostenitin doniisiimii, bu sahada ¢ok uzun kulugka siiresinden sonra olur. Ayrica,
kiiciik boyutlarda tuz banyosunda cidar ile ¢ekirdek arasinda sicaklik dengesi saglanincaya
kadar bekletme yapilarak, i¢ gerilmelerin azaltilmasi miimkiindiir. Daha sonra oda
sicakligina kadar yapilan sogutma ile ostenit martensite dontistiiriiliir.

Malzemenin ¢ekirdegindeki sertlik, cidarla ise, bu tarz sertlesme tam sertlestirme ya
da normal sertlestirme olarak belirtilir. Buna karsilik, martensit tesekkiilii yalnizca parganin
cidar bolgesinde belirli bir derinlige kadar sinirli kaliyorsa, ylizey sertlestirmesi ya da cidar
sertlestirmesi olarak belirtilmektedir.

8.3.Sertlesebilirlik

Sertlesebilen geliklerde tiim kesit sertlestirildiginde, c¢eligin yiizeyinde ulasilabilecek
sertlik degerini ve ylizeyden itibaren malzemenin c¢ekirdegine dogru dagiliminin ne
olacagini bilmek istenir. Bu iki kavrama birlikte, yani yiizeyde ulasilabilecek sertlik degeri
ve sertligin kesitte dagilimina, “sertlesebilirlik” denmektedir.

Celigin yiizeyinde ulasilabilecek sertlik degeri, celigin icerdigi karbon miktarina ve
Ostenitlestirme sonrasi sogutma hizina bagli olarak tesekkiil eden martensit miktarina
baghdir. Eger ¢eligin ylizeyindeki sogutma hizi, bu ¢elik i¢in gegerli olan st kritik soguma
hizindan daha biiyiik degerde ise tam martensitik yapiya ulasilabileceginden dolayi, celigin
yiizeyinde ulagilabilecek sertlik degeri yalnizca celigin karbon miktarina bagl kalir. Celikte
sertlestirme Oncesinde, yani yumusak tavli ya da normal tavli halde iken, ¢eligin karbon
miktar1 arttigindan sertlikte ve dayanimda bir miktar artma goriiliir.

Celigin ostenit halden ani sogutulmasinda, sogutma hizi iist kritik sogutma hizinin
altinda kaldiginda, hizin biiyiikliigiine bagl olarak doniisme sonucunda martensitin yaninda
beynit, perlit ya da ferrit tesekkiil edebilir ya da bir miktar ostenit doniismeden kalabilir.
Martensite nazaran yumusak olan bu yapilarin miktarina bagimli olarak da malzemenin
sertliginde azalma olur.

Yiizeyden itibaren ¢ekirdege dogru gidildiginde, ani sogutma isleminde s6z konusu
noktalarda sogutma hizi iist kritik sogutma hizindan daha diisiik degere inildiginde, bu
noktalarda tam martensitik yapiya ulagilmaz. Cekirdege dogru gidildik¢e sogutma hizi daha
da diiseceginden, sertlikte de giderek azalma olur. Cekirdegin tiim kesiti sertlestirmek
istenildiginde bu duruma gore ¢eligin ¢ekirdeginde de sogutma hizinin st kritik sogutma
hizindan biiyiik olmas1 zorunludur. Sogutma giicii ¢cok yiiksek sogutma ortamlar1 kullanilsa
bile, alasimsiz celiklerde kalin kesitli parcalarda cekirdekte iist kritik sogutma hizinin
asilmasit ¢ogu zaman miimkiin olmaz. Buna karsilik, uygun cins ve miktarda alasim
elementi igeren ¢eliklerde kritik soguma hizi azalacagindan, daha az giiglii sogutma
ortamlar1 kullanildiginda da kritik soguma hiz1 kolaylikla asilabilir.

8.4.Sertlestirme Icin Isitma islemi

Bir ¢eligin doniistimle sertlestirilmesinde ilk asama, c¢eligin Ostenitlesme sicakligina
1sitilmast ve arzu edilen yap1 degisikligine erisinceye kadar bekletilmesidir. Isitma islemi,
biinyeyi karbiirize ya da okside etmeyecek sekilde ayarli bir hidrokarbon atmosferde ya da
tuz banyosu igerisinde yapilmaktadir. Isitma sicakliginin yeterli homojenlikte bir Ostenitik
yap1 elde etmeli ve mevcut 6zel karbiirlerin gereken kadarinin ¢éziilmesini saglanmalidir.
Ayrica 1sitma sicakliginin tane biiylimesine imkan verecek diizeyde olmasi zorunludur.
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Celigin 1sitilmast ¢eligin degisik sicakliklardaki tane biiyiimesi egilimini, igerisinde hangi
karbiirlerin varoldugunu, bunlarin ne sekilde ¢oziinlip dagildigin1 ve sonu¢ olarak bu
karbiirlerin ne derece dagilima ugradigini bilmek gereklidir. Tiim c¢eliklerde ostenit
doniisiim sicakligr aynm1 degildir ve basta karbon olmak iizere alagim elementlerinin cins ve
miktarina bagimhdir...

Otektoidalt: geliklerde, ani sofutma sonrasi yapida ferrit olmasiyla sertlik degeri
daha diisiik olur. Celik, demir-karbon denge diyagraminda o+y cift fazli sahasindan ani
sogutulursa yapida martensitin yaninda ferrit de igerir. Metalografik olarak inceleme
yapilirsa, yapida sert yap1 olarak koyu renkli daglanmis ignesel martensit yumusak yapi
olarak acik renkli ferritik yap1 gortiliir.

Ac, sicakligmin 30 ild 50°C tzerinden sertlestirilen otektoidiistii geliklerde, bu

sicaklikta sementit heniliz tam c¢oziilmeyeceginden, ostenitin yaninda ayrica karbiir de
bulunur. Martensitten daha sert olan bu karbiirler ani sogutmadan sonra martensitik ana yap1
igerisine yerlesirler ve ¢eligin asinma dayanimi yiikseltirler. Bu tiir ¢eliklerde sertlestirme
oncesinde yumusak tavlama uygulanarak, kusursuz kiiresel sementit elde edilmelidir.
Otektoidiistii ¢eliklere &nceden yumusatma tavlamasi ya da normallestirme tavlamasi
yapilmadan sertlestirilirse tane simnirlarinda bant formunda ya da tane iglerinde cubuk
formunda olan sekonder sementit ¢elikte ¢ok fazla kirilganlik yaratir. Ostenit tane sinirinda
yerlesmis olan sementit bantlari, kolaylikla catlak olusturur. Bunun disinda, kirilmis
kesitinde kaba tane agik¢a goriiliir ve catlak ilerlemesi tane sinirlarinda olur. Bu tiir
kirilmalar, tas kirilmasi goriintiisiine benzer.

Ozellikle yiiksek karbonlu celiklerde oda sicakligna ani sogutma yapildiginda,
doniisme sonucu tam martensitik yapiya ulasilmaz ve yapida bir miktar doniismeden kalan
ostenit bulunabilir. Bu artik Ostenitin katilmiyla da gergeklesen, menevislenmede ikincil
sertlik artmast meydana geleceginden, sertlestirmede ani sogutma sonrasi martensitik
yapimnin tesekkiilii ostenitlestirme sicakliginin belirlenmesinde tek basma bir kriter
olmayabilir. Bu nedenle, ¢eligin 1s1l islem sonrasi kullanilacagi yer gbz oniinde tutularak,
tablolarda verilen 1s1l islem i¢in Oneriler ile birlikte, deneysel olarak bulunan degerler biiyiik
Onem tasir.

Sertlestirme i¢in tavlama islemi, genellikle ya 1sitmanin radyasyon yoluyla meydana
geldigi elektrik, gaz ya da sivi yakit firinlarinda veya i1sitmanin konveksiyon yoluyla
meydana geldigi tuz ya da metal banyolarinda yapilir. Ayrica, 1sinin direkt olarak pargada
tiretildigi elektrik direng 1sitma ve indiiksiyon 1sitma da miimkiindiir. Cok sayida oldugu
goriilen bu yontemlerde 1sitma hizlar1 da c¢ok farklidir. Sertlestirilecek parcalarin gaz
atmosferi icerisinde bulundugu, elektrik, s1v1 yakit ya da gaz yakitla 1sitilan firinlarda gaz
ortamdan dolay1 1sinma hizi oldukga diigiiktiir. Yanma sonucu olusan duman gazlarinin
parca ylizeyine temas etmesi sorun yarattigindan, bu tiir firinlar hiicre tipi ve atmosfer
koruyuculu olarak yapilirlar. Gazdan parcaya 1s1 gecisini arttirmak i¢in, atmosfer gazlarinin
durgun olmamasi, tiirblilans yaratacak sekilde dolasim yaptirilmas1 yararhidir. Ayrica,
akigkan yatakli firinlarda da homojen ve hizli 1sitma yapilabilmektedir. Tuz banyolarinda
1sitmada, daldirmayla birlikte parga yiizeyi hemen 1sinacagindan i1sitma hizi daha yiiksektir.
Metal banyolar1 daha hizli yiizey 1sinmas1 saglarlar, ancak bu amagla kullanilabilecek
kursun banyolarinda, hem buhar1 zehirli oldugundan saglik agisindan ve hem de pargalarin
banyo ylizeyinde ylizme tehlikesi acisindan sorun vardir. Bu nedenle de daha az tercih
edilirler. Pratikte en hizli 1sinma islemi, indiiksiyon 1sinma ile saglanabilir. Ancak, frekansa
da bagl olarak kesitte homojen bir sicaklik dagilimi saglanamamasi nedeniyle, bu yontem
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yalnizca yiizey sertlestirilme islemleriyle sinirh kalir. Alevle 1sitma islemi de benzer sekilde,
yalnizca yiizey sertlestirilmelerinde kullanilabilir.

Sertlestirme i¢in gaz ortamda isitilan celik, igerisinde Onemli miktarda oksijen,
karbon monoksit, karbondioksit, su buhari ve ayrica diger reaktif gazlar bulunan bir
atmosferle ¢evrilidir. Gerekli onlemler alinmadiginda bu gazlar metalle reaksiyona girerek
oksidasyona (tufal tesekkiilii), yiizeyde karbon miktarinin artmasina (karbiirize), yiizeyde
karbon miktariin azalmasina (dekarbiirizasyon) ya da yilizeyin bozulmasina yol acabilir. Bu
reaksiyonlar bitmis par¢anin boyutlarina, goriiniisiine ve sertligine etki yaptigindan, metalin
yiizeyini korumak ya da reaksiyona meydan vermeyecek sekilde firin atmosferini kontrol
etmek gereklidir. Ancak diisiik sicakliklarda (menevisleme) ve ¢ok kisa siireli 1sitmalarda,
0zel atmosfer 6nlemi alinmaksizin, normal atmosferde 1sinma miimkiindiir.

Isitma ve 1s1l islemin diger asamalar icin ergimis tuz ya da metal banyolarinin
kullanilmasi, parcanin atmosferi ortadan kaldiran bir ergiyik igerisine batirilmasi nedeniyle,
metal yiizeylerinin korunmasinda uygulanan yollardan biridir. Bununla birlikte, tuzlarin
seciminde dikkatli davranilmadig: taktirde, tuzun oksitleyici, rediikleyici ya da reaktif olusu
nedeniyle metal yiizeyi gene de bozulabilir. Sertlestirme icin genellikle ndtr banyolar
kullanilir. Fakat bunlarin kullanildiklar1 sicaklik alanlarma gore bilesimlerinde farklilik
vardir. Menevisleme ve 150-540°C arasinda yapilan sicak banyoda sogutmada kullanilan
tuzlar, genellikle nitratlar ya da sodyum veya potasyumnitriirlerdir. Bu banyolarda
calisilirken, parga daha Once siyaniir banyolarinda islem goérmiis ise cok dikkat etmek
gerekir. Ciinkii kalint1 siyaniirler, nitrat ve nitriir banyolarindaki kimyasal maddelerle
stiratle, hatta patlama ile reaksiyona girebilirler.

Catlama ve carpilmadan (deformasyon) sakinmak amaciyla, sertlestirme igin
yapilacak 1sitmanin yavas olmasi gerekir. Genel olarak, sertlestirme sonrasi meydana
gelebilecek bu tiir 151l islem hatalarinin, ani sogutma agamasindan ¢ok 1sitma esnasinda
meydana gelmektedir.

Hizli 1sitma, yalnizca basit formda olan parcalarda, kiiciik kesitli parcalarda ve yiizey
sertlestirme isleminde kullanilabilir. Isitma islemi hizl1 yapilacaksa, catlamalarin ve kotii
sertlesme sonuglarinin dnlenmesi i¢in, ¢eligin se¢imine de daha biiylik dikkat gostermek ve
sertlestirme Oncesi ¢eligin miimkiin oldugunca ince taneli olmasin1 saglamak gerekir.
Ozellikle yiiksek alasimli geliklerde 1s1 iletme kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, normal
1sitmada ya da oda sicakligindaki parganin ostenitlestirme sicakligina daha 6nce ayarlanmis
tuz banyolarina ani daldirilmasinda, cidar ile ¢ekirdek arasinda meydana gelen biiyiik 1s1l
gerilmelerden parga catlayabilir.

Kusursuz olarak maksimum sertlige ulasilabilmek i¢in ani sogutma 6ncesi 1sitmada
uygun Ostenitik yapiya ulasmakta 6nemlidir. Doniisim, ortam sicakligl ne kadar yiiksek ve
cekirdek rolii oynayan noktalar ne kadar ¢oksa o kadar hizli geligir. Doniisiim hizi, yapinin
%090’1 doniisene kadar, yeni kristallerin olugsmasiyla hizlanarak artar. Daha sonra, doniisiim
hiz1 tekrar diiser. Kotii sertlik elde etmemek icin, gerekli olandan biraz yiiksek sicaklik
secilir. Ancak, kaginilmaz olarak biraz tane biiylimesi olur. Bekleme siiresi, Ostenitik
donilisiimiin tamamlana bilmesi i¢in biraz uzun segilir. Cogu kez, c¢elikte beklenilen sertlik
degeri elde edilemediginde, o c¢elik icin belirtilen sertlestirme sicakliginin 20°C kadar
tizerine ¢ikmak, olumlu sonug verir. Sertlestirme sicaklifinin biraz yilikselmesi yada
bekleme siiresinin artirilmasi, sertlesme derinligini arttirir. Bunun nedeni, ¢ekirdegin
¢Oziilmesidir. Cekirdekleri yok etmekle, daha dogrusu perlit tesekkiilii ¢ekirdek etkisini
azaltmakta, perlit tesekkiili daha diisiik sicakliklara kaydirilabilir. Diislik sicakliklarda
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azalan difiizyon hizi, perlit tesekkiiliinii engeller ve bununla birlikte diisiik sicakliklarda
sogutma ortaminin giicii fazla oldugundan, daha fazla sertlestirme derinligine ulasilir.

Iyi sertlik degeri, yalmzca isitilmis gelik ve sogutma ortami arasindaki sicaklik
farkinin biyiikliiglinden degil, ayn1 zamanda yiiksek parca sicakliginin 1s1 birikiminden
dolayr buharlagsmanin engellenmesi ve sicakligina kadar yavas olarak yapilmasi gerekir.
sogutma ortaminin sogutma giiciiniin yeterli olmasiyla saglanir. Par¢adaki 1s1l gerilmeleri
azaltmak i¢in, 1sitmanin da 6zellikle Ar, sicakligina kadar yavas olarak yapilmasi gerekir.

Ostenitlestirme sicakhiginin yiikseltilmesi ve o6zellikle ostenitlestirme siiresinin
arttirtlmasi, dayanim Ozelliklerini olumsuz olarak etkileyebilirler. Ostenit sahada uzun
bekleme siiresi sertligi fazla etkilemez, ancak dayanim 6zelliklerini, 6zellikle elastik sinirini
diigtiriir. Elastik smirt ve diger dayanim Ozelliklerindeki azalma, kaba martenzit yapi
olusmasindadir ve catlak dogurabilecek noktalara neden olur. Catlak c¢ekirdekleri ne kadar
coksa, distan gelen zorlamalara kars1 dayaniklilik o kadar azalir, elastiklik modiilii diistiktiir,
plastik sekil degisebilirlik diisiiktiir. Kaba martensit, ¢eligin ozelliklerinin disinda, uzun
ostenitlestirme siiresinden ya da yiiksek ostenitlestirme sicakligindan meydana gelir.

Celikler, asir1 1sitmaya ya da asirt beklemeye karsi cok farkli tutum gosterirler.
Etkiler, cekirdek etkisi gosteren, arzu edilen ya da edilmeyen elemanlar ve alasim
elemanlar1 {izerindedir. Bu durum, celik iiretim yontemlerinde 6zel bir anlam tasir.
Cekirdekler, yiiksek sicakliklarda ¢oziilebilen, agir metal karbiirleri gibi metalik baglantilar
olabilir. Sertlesme sicakligina 1sitmada da, uzun siirede c¢oziilmemis demirkarbiirler
bulunabilir. Ornegin, pek az vanadyum c¢elige katilmasinda, oldukca yiiksek sicakliklarda
¢oziilebilen vanadyumkarbiirler olusur. Bundan bagka, c¢elik {iretiminden gelen
silisyumdioksit aliiminyumoksit gibi oksitler, perlit tesekkiilii i¢in ¢ekirdek rolii oynarlar ve
sertlesme derinligini azaltilir. Diger taraftan, bu elemanlar tane biiylimesini engellerler ve
azaltirlar. Dislik miktarda empiirite igeren celikler, asir1 1sinmaya karsi hassastirlar.

Sertlestirme sicaklifina 1sitmada bekleme siiresine oksit, nitriir ve karbiirlerin
yaninda, bu elemanlarin biiyiikliigii ve tane biiylikligi de etki eder. Karbiirler, 6rnegin
sementit lamelleri ne kadar kaba ise, bunlar1 ¢6zebilmek ve yapida homojen dagilimlarinm
saglamak i¢in, o kadar uzun siire beklemek gerekir. Tane biiyiikliigli de, homojen Gstenite
ulagmasini etki eder. Artan tane biiyiikliigii ile ferrit ve sementit arasindaki difiizyon miktari
ve dengeleme i¢in yol biiyiir ve tane sinir1 ¢ekirdekleri, biiyiiyen taneyle azalir. Bu nedenle,
sertlestirme Oncesi normal tavlama uygulayarak tanelerin inceltilmesi yada yumussak
tavlama ile ozellikle karbiirlerin diizenlemesi, homojen Ostenitik yapiya daha kisa zamanda
ulasilmasina biiyiik katki saglar [21].

8.5.Sertlestirme Icin Ani Sogutma islemi

Ostenit yapiya 1sitilmis ¢eligin sogutma hizinin biiyiikliigii icin l¢ii, dstenitin perlite
doniisiim hizidir. Bu doniisiim hizi, sogutmanin her aninda esit biiyiiklikte degildir ve
sicaklik degeriyle alakalidir. Martensit tesekkiiliinliin saglanmasi ve perlit tesekkiiliiniin
engellenmesi i¢in, en diisiik soguma hiz1 Ar1’in altindaki sicaklik degerine baglidir. Mutlak
deger, karbon miktariyla ve alasim durumuyla ilgilidir. Yiiksek karbon miktarinda, perlit
kademesinde doniisiim hiz1 yiikselir. Bu hiz fazlaligi, karbonu zengin Gstenitin, karbonun
bliyiik bir kisminin difiizyon yoluyla ayrilmasiyla meydana gelir. Perlit kademesindeki
doniisiim hizi, diisen karbon miktartyla azalirken, ara kademe yapisi artar.

Ostenitlesme sicakligma kadar 1sitilmis celigin  ani  sogutulmasinda, perlit
tesekkiiliiniin engellenmesi ile martensit tesekkiilii olusur. Cidar ve ¢ekirdek arasinda biiytlik
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mesafe bulunan ¢eligin sogutulmasinda, sogutucu ortamin sogutucu etkisi yaninda, c¢eligin
151 iletme kabiliyetinin de Onemi vardir. Celigin su igerisinde sogutulmasinda, cidar
bolgesinde perlit tesekkiiliiniin engellenmesi i¢in, 550°C’deki maksimum sogutma hizi
asildigindan, perlit olugsmaz. Fakat par¢anin ¢ekirdegi i¢in 1s1, par¢anin cidarindan ¢ekildigi
icin olduk¢a yavas sogur. Cekirdekte, perlit tesekkiiliinii engellemeyecek biiyiikliikte
soguma hizina ulasilamadigi i¢in, perlit tesekkiil eder.

Tam sertlesmenin anlami olarak, parcanin g¢ekirdegine kadar bir sertlik degerine
ulagmasi anlagilir. Yani sertlesme derinligi, parcanin ¢ekirdegine kadar devam etmelidir.

Belirli bir cubuk igerisindeki ani soguma derecesi, onun yiizeyinin sogutma banyosu
sicakligima indirilmesinin hizina baghdir. Isil gecirgenlige bagli smirlardan ve 1sinin
yalnizca parganin yiizeyinden disar1 ¢ekilmesinden dolayi, ¢ubugun cekirdegi ile yiizeyi
arasinda degisik noktalarda, soguma seyirleri goriiliir. Yiizeydeki soguma giicii ne kadar
yiiksek olursa, diisiis o derecede daha dik olur. Sertlestirme i¢in yaygin kullanilan
ortamlardan en hizli soguma ortami su, orta hizli sogutma ortami yag ve en yavas soguma
ortami1 hava ve sicak banyodur

Celigin sertlestirmek amaciyla ani sogutulmasinda yiizey ve ¢ekirdek arasinda AT
sicaklik farki meydana gelir. Sicaklik farki biiylik 1s1l gerilmelerin meydana gelmesine
sebep olur. Sogutmanin baslangicinda, yiizey hizla sogudugu ig¢in, cidar biiziilmek
isteyecek, fakat heniiz sicak ve genislemis olan ¢ekirdek buna mani olmaya c¢alisacaktir.
Cidar bir kilif gibi ¢ekirdege baski yapar ve bdylece elastiklik sinirini asabilen gerilmeler
olusur. Bu anda, cidarda olan gerilmeler ¢ekme, ¢ekirdekte olan gerilmeler ise basma
tarzindadir. Sogutmanin devaminda c¢ekirdek de soguyunca biiziilmeye calisir, fakat daha
once sogumus ve ¢ekirdege bagli bulunan cidar buna mani olur. Bu durumda, ¢ekirdekteki
basma gerilmeleri ile cidardaki ¢cekme gerilmeleri yon degistirir. Celigin elastik sinir1 yeterli
biiyiikliikte ise, gerilmeler fazla bir form ve boyut degismesi meydana getirmez. Ancak,
olusan gerilmeler elastiklik sinirinin {izerinde olursa, biiyiik 6l¢iide form ve boyut degismesi
meydana gelir. Daha biiyiik gerilmelerde mikro catlaklar, ¢catlama ve kirilmalar olabilir.
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9.MENEVIS VE ISLAH iSLEMI
9.1.Menevis Islemi

Stirekli sogutma ile sertlestirilmis ¢elik parcalarda, martensitik olusumdan dolay1
biiyiik gerilmeler mevcuttur. Sertlestirilmis parcalar1 100 ila 670°C arasinda isitilarak,
gerilmeler giderilir ya da tehlikeli olmayacak seviyeye indirilir. Ancak, bu esnada
martensitin sertliginde de 6nemli miktarda diisme olur.

Sertlestirme esnasinda oldugu gibi, menevisleme esnasinda da atom kafesinde Snemli
degismeler olur. Ostenitte ¢dziilmiis karbon, ani sogutma sonucunda kafesi terk edemez ve
martensitik yap1 icerisinde sikigsmis olarak kalir. Menevisleme esnasinda, martensit
igerisindeki karbona hareketlilik kazandirilir ve martensitin agir1 doymus yapisindan karbiir
olarak ayrigir. Ayrica, sertlestirme isleminde tesekkiil eden artik ostenit de matris yapida
¢Oziilmiis alasim elementleriyle birlikte karbiir ayrismasina katkida bulunur ve martensit
pargalanir.

Bir ¢eligin menevislenmesi esnasinda mekanik o6zelliklerdeki degismeler temel
olarak menevisleme sicakligina baglidir. Ayn1 zamanda karbon ve alagim miktari, menevis
sicakliginda bekleme siiresi ve baglangictaki yapinin karakteri gibi bircok faktor etki eder.
Degisimler genel olarak, menevis sicakligina gelindiginde daha hizli, bekleme esnasinda ise
oldukca yavas seyreder.

Menevisleme isleminde, sertlik ve ¢ekme dayanimina nazaran akma sinirinin
diismesi daha azdir. Cokelerek dagilmis ince karbiirler, kayma diizlemlerinin hareketini
engellediginden, bu durum 6zellikle yiiksek menevis sicakliklarinda meydana gelir. Diigiik
menevis sicakliklarinda diisme, sertlik ve ¢ekme dayanimi ile aym1 oranda olur. Artan
menevis sicakligr ile akma smirinda diisme devam ederken, artan sekil degisebilirlikle
birlikte elastiklik sinirinda iyilesme goriiliir.

Menevisleme, sertlestirmenin hemen ardindan yapilir. Sertlestirilmis pargalar ¢ok
bliylik gerilmelere sahiptirler. Kiiclik darbelerde, sertlestirilmis halde plastik sekil
degistirme kabiliyeti ¢ok kiiciik oldugundan, kolayca catlama olabilir. Bunun i¢in pargalar
elde tutulabilecek sicakliga (40 ila 50°C) ulastiginda, menevis firinina ya da banyosuna
alinmalidir. Catlamaya kars1 hassas olan pargalar, soguk firina konulmali ve firin, pargalarla
birlikte 1sitilmalidir. Boylece daha homojen 1sitma saglanabilir.

Menevis siiresi ¢ok kisa secilmemelidir. Menevisleme islemi difiizyon olaylar ile
gergeklestiginden, belirli bir siireye gereksinme vardir. Menevis siiresi, sertlestirilmedeki
bekleme siiresinden daha kisa olmamalidir. Genellikle, celiklerde en uygun mekanik
ozelliklere, sertlestirmedeki bekleme siiresinin 4-5 kati olan uzun menevis siirelerinde
erisilmektedir. Homojen kesitli kiiclik parcalarda, daha yiiksek sicakliklarda, kisa siireli
menevis uygulanabilir. Sok menevis adi verilen bu uygulamada, daha iyi dayaniklilik
saglanabilir [21].

9.2.Menevis Kirllganhg

Menevis sicakligi 723°C’nin altinda oldugundan, menevis isleminden yapilan
sogutmada yap1 doniismesi olmaz, olusan yap1 sogutma hizina bagli degildir. Parcalarda
bliyiik kalic1 gerilme olugsmasini 6nlemek i¢in, yavas sogutma yapmak daha uygundur. Bazi
durumlarda menevis sicakligindan yapilan yavas sogutmanin, ¢entik darbe dayanimini ve
titresim dayanimini azaldigi goriildiigiinden, suda ani sogutma yapilir. Hizli sogutulan
celiklerde de, eger belirli bir sicaklikta (6rnegin 500°C) menevisleme yapilirsa,
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dayanikliligin azalacagi goriilebilir. Menevisten sonra yavas sogutmada ya da belirli bir
menevis sicakliginda, dayaniklilig1 azalan celiklere, meneviste kirilgan celikler ve bu olaya
menevis kirilganlig ad1 verilir.

Menevis kirillganligi olan ¢eliklerde, menevis isleminden sonra yavas sogutmada
dayanikliligin ani diismesi, pozitif sicakliklara kayar ve genellikle oda sicakliginda son
bulur. Alisilmis ¢elik darbe testleri daha ¢ok oda sicakliginda yapildigindan, ¢ok diisiik
dayanim degerleri elde edilir. Bu durumda celik kirilgan hale gelir. Celigin alasim durumu,
iiretim tarz1 ve menevisleme kosullar1 se¢ciminde, ¢entik darbe dayanimi gegis sicakliginin —
40°C’nin altinda olmas1 arzu edilir. Celigin kirilganligi, kisin agik havada kullanimda sorun
yaratmaktadir [21].
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10.DENEYSEL CALISMALAR
10.1.Giris

Bu c¢alismamizda BIRCELIK PASLANMAZ CELIK TIC. LTD. STI ‘den alinmis
14x14x15 mm boyutlarinda 10 adet ASTM 304L ostenitik paslanmaz celigin, farklh
sogutma ortamlar1 altinda 1s1l islemi uygulanmistir. Ayni kimyasal bilesime sahip
numunelere sertlik deneyi uygulanmis ve ayrica mikroyapilar incelenmistir.

Bu c¢aligmanin amaci farkli sogutma ortamlarinda meydana gelen yapi doniisiimlerinin
incelenmesidir.

10.2. Deneyde Kullanilan Celik

Deneyde kullanilan numunenin Estas Eksantrik San. ve Tic. A.S ’de kimyasal
analizi alinmis ve asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 10.1: Numunelerin Kimyasal Analizi

C% Si% Mn% | P% S% Mg% | Ct% Ni% Mo% | Cu%

0,024 10,603 |1,646 |0,030 |0,036 |<0,001 18,86 | 8,12 0,464 |0,431

Al% Ti% V% Nb% | W% Co% | B% Sn% Pb% Ce%

0,005 10,004 |0,066 |0,025 |<0,01 |0,086 |0,0010 0,011 |0,004 |0,022

10.3. Isil islem

Bu calismada 4 farkli sogutma ortami kullanilmistir. Bunlar havada sogutma, suda
sogutma, iki zamanli motor yaginda sogutma ve kullanilmis motor yaginda sogutmadir.
Calisma sicaklig1 stenit faz1 bulunduran 870 °C yapilmustir. Oda sicakligindan itibaren 6,30
°C / dk hizinda yapilan ¢alisma 135 dakikada 870 °c ye ulasmis ve 28 dakika firinda
bekletilmistir. Deneyde kullanilan firin foto resim 10.1°de goriilmektedir.

Foto resim 10.1: Isil islem I¢in Kullanilan Firin
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Su 30 °C ve yaglar 50 °C sicakhigma isitilmistir. Isitma islemi foto resim 10.2°de
goriilen 1sitict yardimiyla yapilmistir.

Foto resim 10.2: Isitici

870 °C de bulunan numuneler firmdan alinip 1sitilmis suda, farkli iki yagda ve hava
ortaminda sogutulma islemine tabi tutulmustur. Foto resim 10.3 ’te 1s1l islemi tamamlanmis
numuneler goriilmektedir.

Foto resim 10.3: Isil islem sonras1 numuneler

Soguyan numunelere sertlik deneyi, foto resim 10.4 ‘’te goriilen cihaz
yardimiylal87,5 kgf altinda rockwell HRB olarak yapilmig ve sertlik degerleri tablo 10.2’
de verilmistir.
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Tablo 10.2: Numunelerin Sertlikleri

Numuneler

A

B C D E

Sertlik HRB

74,3

77,40 80,1 78,15 78,9

A Numunesi: Isil islem gérmemis ilk numune

B Numunesi: Isil islem sonras1 havada sogutulmus numune

C Numunesi: Is1l iglem sonras1 suda sogutulmus numune

D Numunesi: Isil islem sonrasi 2 zamanli motor yaginda sogutulmus numune
E Numunesi: Isil islem sonrasi kullanilmis motor yaginda sogutulmus numune

Foto resim 10.4: Sertlik Olgme Cihaz1

Mikro yap1 incelemesi yapmak i¢in numuneler metalografik islemlerden ge¢mistir.
Numuneler 6ncelikle 600, 800, 1000 ve 1200 gridlik zimparalar ile foto resim 10.5 ‘te
goriilen cihazda zimparalanmis ve parlatma ¢uhasinda parlatilmistir.
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Foto resim 10.5: Zimparalama-parlatma cihazi

Parlatilmis numuneleri mikroskop altinda gorebilmek i¢in tablo 10,3’te verilen
cozelti kullanilmigtir. Numuneler 8 saniye boyunca ¢ozeltiye daldirilmig ve sonrasinda ise
etil alkol ile temizlenip kurutulmustur.

Tablo 10.3: Daglama Cozeltisi

5 g CuCI2

100 ml HCI1
100 ml etil alkol

100 ml saf su

Mikroskop altinda net goriintiiler elde edilip 5x, 10x, 20x ve 100x biiyiitmede
gorlntiiler alimmistir. Calismada kullanilan mikroskop cihazi foto resim 10.6 ‘da
goriilmektedir.
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Foto resim 10.6: Mikroskop

Alinan goriintiiler, ayn1 biiyiitmedeki goriintiiler ayn1 sayfada olacak sekilde asagida
verilmigtir.
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DNumunesi
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10X

B Numunesi

D Numunesi

A Numunesi

C Numunesi

E Numunesi
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20X

B Numunesi

D Numunesi

A Numunesi

(1

C Numunesi

E Numunesi
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100X

A Numunesi

B Numunesi C Numunesi

D Numunesi E Numunesi
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10.4.Sonuglar

Bu c¢alismada 0Ostenitik paslanmaz celik sinifinda yer alan ve ASTM 304L kalite
Ostenitik paslanmaz celigin, farklt soguma ortamlarinda uygulanan 1sil islemi sonucu
meydana gelen degisimler incelenmistir.

A numunesinin sertliginin en diisiik oldugu, 1s1l islem sonrasi hizli sogutmalarla
sertligin arttig1 ve en ¢ok sertlik artisinin ise suda sogutulmus olan C numunesine ait oldugu
gorilmiistiir.

Soguma hizinin da mikro yapiya bazi etkileri vardir. A numunesinde bolca bulunan
Ostenit faz1 sogutma hizi ile farkli yapilara dontistiigii gézlenmistir. A numunesi, yapisinda
Ostenit ve perlit bulundururken, B numunesi perlit ve biraz ferrit, C numunesi %100
martenzit, D ve E numuneleri de martenzit ve sik1 lamelli perlit bulundurmaktadir.

C numunesinin en sert olusunun nedeni ise yapisinda %100 martenzit olmasidir.
Ciinkii martenzit faz1 ¢ok serttir.

Farkli ¢esit yag ortaminda sogutulan D ve E numunelerinden E numunesinin
digerinden sert olmasinin nedeni yapisindaki martenzitin fazla olmasidir.

Isil islem sonrasi sogutma ortaminin sogutma kabiliyeti ile sertlik arasinda bir
baglant1 oldugu goriilmiistiir. Sogutma ortamlarindan olan yaglarin, suya gore yaklagik iic
kat daha az olan sogutma etkisi vardir. Hava ortaminda sogutmada ise soguma kabiliyeti
cok daha diisiiktiir. Sertligi en yiiksek olan C numunesinin sogutma ortami olan suyun da
sogutma kabiliyeti en yiliksek iken, 1s1l islem sonrasi hava ortaminda sogutulan B
numunesinin hem sertligi diisliktiir hem de havanin sogutma kabiliyeti digerlerinden
diisiiktiir. Sonug olarak sogutma kabiliyeti arttikca sertlik de artmaktadir[22].
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‘ A AITTIR.
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