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OZET

Bu ¢alismada, 4140 orta karbonlu Cr-Mo ¢elik numunelere uygulanan yenilikgi su verme-
ayristirma  (Quenching-Partitioning, Q-P)isil  islemi ile klasik su verme-
temperleme (Quenching-Tempering, Q-T) 1s1l isleminin, asinma davranisi tizerine etkileri
incelenmistir. Yaklagik 885 °C’ de Ostenitleme isleminden sonra Q-P 1sil islemi igin 8
numuneye, farkli ilk su verme (250 ve 280 °C), farkli ayristirma sicakliklar1 (350 ve
450 °C) ve siire (10 ve 100 saniye) degiskenleri uygulanmistir. Diger bir numune, 885 °C’
de ostenitlenerek oda sicakligina su verme isleminden sonra yaklagik 555 °C’ de 1 saat
temperlenmistir. Isil islemlerden sonra numunelere aginma test yontemi olan ball-on-disc
yontemi kullanilarak numunelerin kayma mesafesi boyunca siirtinme katsayilaridaki
degisimler kaydedilmistir. Stirtlinme katsayis1 degerlerinin yaninda, profilometre analizleri
ile asinma iz profilleri tespit edilerek hacimsel asinma kaybi degerleri belirlenmistir.
Bunlara ek olarak, optik mikroskop, Taramali Elektron Mikroskop (SEM), Elektron
Dagilim Spektrometre (EDS) ve X-Isin1 Kirmmim (XRD) yontemleri kullanilarak
numunelere uygulanan 1s1l islem etkilerinin mikroyap1 analizleri yapilmis ve numunelerin
sertlik degerleri Brinell Sertlik yontemi ile belirlenmistir. Ayrica asinma yiizeylerinin
Rockwell C sertlik degerleri belirlenerek 1s1l islemlerin deformasyon sertlesmesi 6zelikleri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, en diisiik hacimsel asinma kaybi
degerine sahip QP3 numunesinin, aginma siiresince sertliginin arttig1 ve kademeli olarak
stirtlinme katsayis1 degerinin diistiigii belirlenmistir. Asinma yiizeyleri, asinma kayiplari ve
deformasyon sertlesmesi sonuglar1 degerlendirmesi sonucunda genel olarak Q-P 1sil
isleminin, Q-T 1s1l islemine goére daha iyi asinma Ozellikleri gosterdigi sonucuna
varilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects on wear behavior of the innovative quenching-partitioning heat
treatment and the conventional quenching-partitioning heat treatment realized to 4140
medium carbon Cr-Mo steel samples were investigated. 8 samples for the Q-P heat
treatment after austenitizing at approximately 885 °C, different initial quenching (250 and
280 °C), different partitioning temperatures (350 and 450 °C) and time (10 and 100 s)
parameters were applied. After quenching treatment at room temperature by austenitizing
at 885 °C, another sample was tempered at about 555 °C for 1 hour at room temperature.
The changes in the friction coefficient along the sliding distance of the samples were
recorded using the ball-on-disc method, which is the abrasive test method after the heat
treatments. Besides friction coefficient values, the volumetric wear loss values were
measured by determining the wear track profiles by profilometer analysis. In addition, the
microstructure analysis of the heat treatment effects on the samples was performed using
the optical microscope, Scanning Electron Microscope (SEM), Electron Distribution
Spectrometry (EDS) and X-Ray Diffraction (XRD) methods and the hardness values of the
samples were determined by Brinell Hardness method. In addition, the work-hardening
properties of the heat treatments were evaluated by determining the Rockwell C hardness
values of the wear surfaces. According to the results, it is determined that the hardness of
QP3 sample which has the lowest volumetric wear loss value increases and the friction
coefficient value decreases gradually. In consequence of the evaluation of wear surfaces,
wear losses and work-hardening results, it was concluded that Q-P heat treatment generally
has better wear properties than Q-T heat treatment.

Science Code : 91517

Key Words . Q-P heat treatment, wear, steels
Page Number : 91

Supervisor . Prof. Dr. Ferhat GUL



Vi

TESEKKUR

Tez ¢alismalarim stiresince, bilgi birikimi ve tecriibelerini benimle paylasan, olumlu veya
olumsuz her durumda bana destek olan degerli danisman hocam Prof. Dr. Ferhat GUL’ e

sevgi, saygt ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam i¢in gerekli olan asinma test diizenegi imkanini benimle paylasan degerli

boliim hocam Prof. Dr. Halil ARIK”’ a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Manisa Celal Bayar Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii Ars. Gor.
Canser GUL’ e profilometre test cihazinin kullamminda yardimer oldugu igin

tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim siiresince kalinti  Ostenit miktarinin hesaplanmasinda biiyiik sorunlar
yasadigim XRD analizlerinde, Atihim Universitesi Metal Sekillendirme ve Miikemmelliyet
merkezi imkanlariyla kalint1 dstenit miktarinin belirlenmesi i¢in yardimlarini esirgemeyen

Dog. Dr. Caner SIMSIR” e tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca karsilastigim her tiirlii problemin ¢oziimiinde sabirli bir sekilde
yardimlarin1 benden esirgemeyen Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
béliimii akademik c¢alisanlarindan sevgili Ars. Gor. Irem Burcu ALGAN, Ars. Gor. Sevda
ALBAYRAK, Ars. Gor. Yasemin AKSU, Dr. Ogr. Gér. Meryem POLAT GONULLU,
Ogr. Gor. Omer SAHIN ve Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisi arastirma gérevlilerinden Ar. Gér. Kiirsat ICIN’ e siikranlarim1 sunarim.

Hayatim boyunca her zaman beni destekleyen ve daima yanimda olan sevgili aileme ve
hem hayatim hem de akademik g¢alismalarim i¢in beni her zaman yiireklendiren sevgili
abim Baris ISYARLAR’ a sabir, anlayis ve bana gosterdikleri sonsuz sevgiden dolayi

tesekkiirlerimi sunuyorum.



vii

ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt iv
ABSTRACT .. %
TESEKKUR ......coitiiitiiiiiisiteiissetesste sttt s bbbt s st Vi
ICINDEKILER ....oooiviiiieiicieiteest et vii
(@) VA €12) 52528 1\ 0 ) 153 1 2 (R iX
SEKILLERIN LISTEST ...ttt X
RESIMLERIN LISTESI ....coootiiiiiiiiiniiiciecisesieessis s Xili
SIMGELER VE KISALTMALAR.........ccceviiiiiiiieiecie e XV
AILC) (1 1T 1
2. Q-P CELIKLERININ OZELLIKLERI .......cooovvvcioiiirveccceseeecceeeeeeeccseseee 9
2.1. Q-P Isil isleminin Yéntemi ve Elde Edilen Mikroyapilar...........cccccoocueviecvnnnnee, 9
2.2. Karbon Ayrigtirmasinin Termodinamigi..........ccourerririeiinensineineseeseeesnens 14
2.3 TRIP ETKE ot 20
2.4. Q-P Isil Islemi Uygulanan Celiklerin Asinma OzellikKleri ..........ccccovveveveveueennnnee. 22
2.5. Q-P Isil Islemi Uygulanan Celiklerin Mekanik Ozellikleri ............cccccveveveunnnee. 24

3. TEMPERLEME ISIL ISLEMI ......coooviiiirniinrnnssrnsnssennssssiseessssessessnees 29
4. DENEYSEL CALISMALAR .....ocooiiiesesee e 33
4.1 MAIZEME ... 33
D 31 5 153 W 34
4.3. Asinma Testi (Ball-0N-DISC) .....ccveiuiiiiiiiiiiie e 38
4.4. Yiizey Piiriizliiliik Testi (Profilometre) .........ccooooeiiiiiiiiiiiiciieee e 39
4.5. Metalografik INCEIEME ..........ccccovviveviriiiicieiecee e 40

4.6. Sertlik OIGHMIL ......vvvivevirevescreiieie et 41



Sayfa

4.7. X-Isim1 Kirinim (XRD) ANAZI ....coeiiiiiiiiiieiiieieesieeee e 42

5. BULGULAR VE TARTISMA ..ot 45
T LY £1:4 0 %o ) DO RO RR PR 45
5.2. XRD AnNaliz SONUGIATT .....ccccuviiiiiiiiiic e 57
5.3. Sertlik OIGHM SONUGIAIT ......cveviiieieeceiee et 59
5.4. ASINma Testi SONUCIATT......c.cciiiiieiiiic e 63

6. SONUCLAR VE ONERILER.........ccooocoiiiviiiiiiieeioseecseeeeseseeeseeessee s 75
KAYNAKLAR .ttt bbbttt b bbb i 77
EILER . .ot bbbttt 85
EK-1. Q-T ve Q-P numunelerinin XRD deSenleri..........ccccevvrveiiieiinieiienie e 86

(07463 2001 1 OO UR RO 91



CiZELGELERIN LISTESI
Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. 1. Nesil AHSS’ lerin tipik mikroyap1 ve ¢ekme dayanimlari................ 2
Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan AISI 4140 ¢eligin kimyasal bilesimi................. 33
Cizelge 4.2. Su verme ve ayristirma islem degiskenleri......................ooooiiii 37

Cizelge 5.1. Su verme-ayristirma 1s1l islemi uygulanmis ¢elik numunelerin Brinell
sertlik degerleri.......oooiii i 59



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa

Sekil 2.1. Q-P isleminin sematik OSTETIMI .....ccveeiuiriiiiiiiiiii e
Sekil 2.2. Martenzit faz1 seklinin i¢erdigi karbon miktarina gére degisimi....................

Sekil 2.3. Fe-C ikili sisteminin CCE durumunu karsilayabilen martenzitin ve
Ostenitin karbon konsantrasyon olasiliklarinin sematik gosterimi:
(a) normal denge, (b) iki olasi sinirli karbon denge kosulu (I ve

Sekil 2.4. Fe-0,50% C (Ag %) degeriyle hesaplanan farkli martenzitik ferrit ve ostenit
hacim oranlar1 (su verme sicakligtyla belirlenen) i¢in ayrigtirma
sicakliginin bir fonksiyonu olarak ferrit ve Gstenitte karbon
konsantrasyonlarini gosteren sinirli karbon dengesi hesaplamalari ...............

Sekil 2.5. Q-P 1s1l isleminde su verme sicakligi ile martenzit ve kalint1 dstenit hacim
OTANININ AEGISIIMT .eeuvieiieieiie sttt r e e r e b e e ene e

Sekil 2.6. Farkli karbon miktarlar1 i¢in kalint1 6stenit miktar1 tahminleri......................

Sekil 2.7. Su verme sicakligiin bir fonksiyonu olarak, 500 °C’ de 10 saniye siireyle
yapilan ayristirma isleminden sonra 6l¢iilen kalint1 dstenitin son hacim
orani ve bu su verme sicaklig aralifinda tam ayristirma ile elde

edilebilecek hesaplanmis maksimum kalint1 §stenit hacim orant...................

Sekil 2.8. Farkli ayristirma siirelerinde su verme sicakliginin bir fonksiyonu olarak
deneysel ¢elik (0,19C-1,59Mn-1,63Si) icin deneysel son Ostenit miktarlari..

Sekil 2.9. Uygulanan gerilim altinda kalint1 dstenitlerin martenzite doniistimiinii
aciklayan TRIP etkinin sematik gOStErimi........ccoovviienviriicniiiieereeee e

Sekil 2.10. Mikroyapisinda Ostenit iceren is par¢asinin aginma testi sirasinda aginma
yilizeyi olusumunun sematik gOStEITMI.......cvuverueerriiiierie e

Sekil 2.11. Cesitli ¢elik siniflarinin dayanim-toplam uzama egrisi.........cccocvvreveeiveninnnns

Sekil 2.12. Sanayi sartlarinda iiretilmis 980 MPa-kalite Q-P ¢eliginin gerilme-gerinim

Sekil 2.13. Cekme testi sirasinda mikro mekanizmalarin sematik gosterimi .................

Sekil 3.1. Kimyasal bilesimi 1,5Ni-1Cr-0,25Mo0-0,4C (Ag %) olan ¢elik i¢in
temperleme sicakliginin bir fonksiyonu olarak 1 saatlik temperleme
sirasinda mekanik ozelliklerdeki degisim .........ccoovviiiiiiiienc i

16

17

18

18

19

20

21

24

25

26

27



Xi

Sekil Sayfa
Sekil 3.2. Mikroyapist martenzit matris igerisinde dagilmis karbiir partikiillerinden

olusan is par¢asinin aginma testi sirasinda asinma yiizeyi olusumunun

SEMALTK OSTETIINL ...ttt 31
Sekil 4.1. 4140 Krom-Molibden ¢eliklerinin zaman-sicaklik-doniisiim (ZSD) grafigi.. 34
Sekil 4.2. Klasik su verme-temperleme 1s1l islemi sicaklik-zaman grafigi.................... 36
Sekil 4.3. QP1, QP2, QP3 ve QP4 i¢in su verme-ayristirma 1s1l islem sicaklik-zaman

o ) 4 R PP 37
Sekil 4.4. QP5, QP6, QP7 ve QP8 icin su verme-ayristirma 1s1l islem sicaklik-zaman

ELATIZT 1. 38
Sekil 5.1. Q-T ve Q-P numunelerinin Cu-radyasyonu kullanilarak elde edilen XRD

AESEINIEIT ...ttt 57
Sekil 5.2. QP8 numunesinin Cr-radyasyonu kullanilarak elde edilen XRD deseni ve

hesaplanan kalintt ostenit MIKEArT..........occvevieriiiinieiecc e 58
Sekil 5.3. Q-P 1s1l islemi sonucunda sicaklik ve zaman degiskenlerine gore

numunelerin Brinell sertlik degerlerinin kargilagtirtlmasi..........cccoocevvrienenn 60
Sekil 5.4. Isil islem uygulanan numunelerin normal ve aginma yiizeylerine ait

Rockwell C sertlik degerleri ........ocoviiiiriiiiieeee e 62
Sekil 5.5. Q-T numunesinin siirtiinme katsay1s1 grafigi .........cccccoovvviiiiiiiiiiiiniiiiens 63
Sekil 5.6. QP1, QP2, QP3 ve QP4 numunelerinin siirtlinme katsayis1 grafikleri

((QP1) 250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-100 s,

(QP3) 250°C/450°C-10 s, (QP4) 250°C/450°C-100 S)....ccververerrrrrirrierierrennenns 64
Sekil 5.7. QP5, QP6, QP7 ve QP8 numunelerinin siirtlinme katsayis1 grafikleri

((QP5) 280°C/350°C-10 s, (QP6) 280°C/350°C-100 s,

(QP7) 280°C/450°C-10 s, (QP8) 280°C/450°C-100 S)....ccververerrrrrirrierrerrennenns 65
Sekil 5.8. Q-P ve Q-T 1s1l islemleri uygulanmis tiim numunelerin kayma mesafesi

boyunca ortalama siirtiinme kaysayisi1 degerlerinin karsilastirmasi................ 66
Sekil 5.9. Su verme-ayristirma 1s1l islemi uygulanan numunelerin farkli ayristirma

stireleri ve sicakliklarina gore ball-on-disc yontemiyle 6l¢iilmis ortalama

strtiinme katsay1s1 deZerlert .........ccovivieiiiiiiii e 67
Sekil 5.10. QT 1s1l islem numunesinin asinma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan

alinmig aginma 1z profilleri.........cccoooriiiiiiiii 71
Sekil 5.11. QP1 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan
alimmis asinma 1Z Profilleri........cccovviiiiiiiiii 71



Sekil

Sekil 5.12. QP2 1s1l iglem numunesinin asinma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan

alimmis asinma 1Z Profilleri........cccvviiiiiiiiii

Sekil 5.13. QP3 1s1l islem numunesinin asinma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan

alinmig aginma 1z Profilleri.........cccooeiiiiiiiiiii e

Sekil 5.14. QP4 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan

alimmis aginma 1Z Profilleri........cccoveiiiiiiiii

Sekil 5.15. QPS5 1s1l islem numunesinin asinma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan

alinmig aginma 1z profilleri.........cccceiiiiiiiiiiie

Sekil 5.16. QP6 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan

alinmis aginma 1z Profillers ......cccovvviiiiiiiii

Sekil 5.17. QP7 1s1l islem numunesinin asinma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan

almmis asinma iz profilleri ...,

Sekil 5.18. QP8 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan

alinmis aginma 1z Profiller ......ccovveiiiiiiiii

Sekil 5.19. Q-P 1s1l islem numunelerinin aginma yiizeyinde olusan hacimsel asinma
KAYIPIATT 1.t

Xii



Resim

Resim 2.1.

Resim 2.2.

Resim 2.3.

Resim 2.4.

Resim 4.1.

Resim 4.2.

Resim 4.3.
Resim 4.4.

Resim 4.5.

Resim 4.6.

Resim 4.7.

Resim 5.1.

Resim 5.2.

Resim 5.3.

Resim 5.4.

Xiii

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
900 °C’ de tamamen Ostenitleme, 170 °C’ de ilk su verme ve 400 °C’ de
300 saniye ayristirma islem degiskenleriyle su verme-ayristirma 1sil
islemi gérmiis, 0,3C-4,5Mn-1,5S1 (Ag %) kimyasal bilesimine sahip
celigin SEM mikroyapt gorintileri...........ooevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeenne, 11
900 °C’ de tamamen Ostenitleme, 180 °C’ de ilk su verme ve 400 °C’ de
200 saniye ayrigtirma islem degiskenleriyle su verme-ayristirma 1sil
islemi gérmiis, 0,3C-3,5Mn-1,6Si (Ag %) kimyasal bilesimine sahip
celigin SEM mikroyap1 gOrintlisii...........cooeviviiiiiiiiiiiin, 12
42CrMo4 celiginin temperleme sonrasi (500 °C) optik mikroskopta
gorlintlilenmis Mikyapist .......ooeviiiiiiiii i 13
0,41C-1,9Si-1,34Cr-0,68Mn (Ag %) kimyasal bilesimine sahip ¢eligin
250 °C’ de 10 dakika temperlenmesiyle olugsmus temperlenmis
martenzit mikroyapisinin SEM gorintisti...........oooeviiiiiiininien... 13
Istliglem fIrIni. .. ..o 35
TUZ DANYOSU. ..ot e 35
Tribometre T10/20 aginma test cihaz1 ve asinma test numunesi............... 39
Mitutoyo SJ-310 yiizey piirtizliiliik cihazi (Profilometre)...................... 40
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)..........coooiiiiiiiiiiiiiiii e, 41
Optik metal mikroskopu...........ooooiiiiii 41
Sertlik Olgme CINAZI. ... ..o 42

Su verme-temperleme (555°C” de 60 dk temperleme) 1s1l iglemi uygulanan
numunenin (a) optik mikroskop, (b)-(c) SEM goriintiileri..................... 45

Farkli su verme-ayrigtirma yontemleri uygulanmis numunelerin optik
mikroskop gOTintlleri .........ooviiiiiii 47

Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmis numunelerin X5000
biiylitmede SEM goriintiileri: (QP1) 250°C/350°C-10 s,
(QP2) 250°C/350°C-100 S. .. ueneeinine ettt eaas 49

Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmis numunelerin X5000
biiylitmede SEM goriintiileri : (QP3) 250°C/450°C-10 s,
(QP4) 250°C/450°C-100'S . .nnunteinteie e 50



Resim

Resim 5.5. Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmis numunelerin X5000
biiylitmede SEM goriintiileri : (QP5) 280°C/350°C-10 s,
(QP6) 280°C/350°C-100 S. ... eneeneeieittete e

Resim 5.6. Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmis numunelerin X5000
biiyiitmede SEM goriintiileri : (QP7) 280°C/450°C-10 s,

(QP8) 280°C/450°C-100 S. ..\ utintirie e
Resim 5.7. QP1 (250°C/350°C-10 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari......

Resim 5.8. QP2 (250°C/350°C-100 s) ) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglart...

Resim 5.9. QP3 (250°C/450°C-10 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari.....

Resim 5.10. QP4 (250°C/450°C-100 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari...
Resim 5.11. QPS5 (280°C/350°C-10 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglart.....
Resim 5.12. QP6 (280°C/350°C-100 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari...
Resim 5.13. QP7 (280°C/450°C-10 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglar.....

Resim 5.14. QP8 (280°C/450°C-100 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari...

Resim 5.15. Su verme-temperleme (555°C’ de 60 dk temperleme) numunesinin
asinma yiizeyl SEM gorintlisti........oovvviniiiiiiiiiiiiiiiiiie e,

Resim 5.16. QP1, QP2, QP3 ve QP4 numunelerinin asinma yiizeylerinin SEM
QOTUNLILCTT. ..ot

Resim 5.17. QP5, QP6, QP7 ve QP8 numunelerinin aginma yiizeylerinin SEM
QOTUNEHLETT. ..ottt e

Xiv

Sayfa

53

53

. 54

54

55

55

56

56

68



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Derece santigrat

S Saniye

n Siirtiinme katsayisi

Y Ostenit fazi

m, M Martenzit fazi

0 Teta (theta)

T Sicaklik

E Euler sayist

N Newton

I Integral Siddeti

Vx Hacim orani

pm Mikro metre

mm Milimetre

kgf Kilogram-kuvvet

ma Miliamper

kW Kilowatt

Ka K-alpha radyasyonu

dk Dakika

MPa Mega paskal

GPa Giga paskal

Cx Konsantrasyon

Aci Otektoid doniisiim ¢izgisi
Ac3 Ostenit-ferrit faz smnir ¢izgisi
Ms Martenzit baglama sicakligi
Mt Martenzit bitis sicaklig
C Karbon (Carbon)

Fe Demir



Simgeler

Cr
Mo
Mn
Si
Co
Ni
Cu
fm
To
Te

Kisaltmalar

AHSS
CCE
CP
DP
EDS
HB
HSLA
HSS

XVi

Aciklamalar

Krom

Molibden

Mangan

Silisyum

Kobalt

Nikel

Bakir

Martenzit hacim orani
Su verme sicakligi

Ayristirma sicakligi

Aciklamalar

Advanced High Strength Steels

Sinirli Karbon dengesi (Constrained Paraequilibrium)
Complex Phase Steels

Dual Phase Steels

Enerji Dagilim Spektrometresi

Hardness Brinell (Brinell Sertligi)

High Strenght Low Alloy Steels

High Strenght Steels

Hardness Vickers (Vickers Sertligi)

Martensitic Steels

Su verme-Ayristirma (Quenching-Partitioning)
Su verme-Temperleme (Quenching-Tempering)
Retained Austenite (Kalint1 Ostenit)

Taramali Elektron Mikroskobu

Transformation Induced Plasticity

Twinning Induced Plasticity
X-IsmiDifraktometresi



1. GIRIS

Hava kirliligi, petrol tiikketimindeki artis ve kiiresel iklim degisimi her gegen yil degismeye
devam ederken, daha az emisyona neden olan ve daha yiiksek yakit verimliligine sahip
otomobillere olan talep giderek artmaktadir. Bunun i¢in maliyetli hibrid elektrikli araglarin
gelistirilmesinin yan1 sira, yakit ekonomisinde iyilestirme vadeden teknolojiler, arag
kaporta agirhi@inin azaltilmasi gibi ¢oziimler {izerinde c¢alisilmaktadir. Diger tiim
teknolojiler arasinda arag¢ kaporta agirliginin azaltilmasinin, gelecekte yakit ekonomisinde

onemli bir artisa neden olacag diistiniilmektedir [1].

Otomotiv endiistrisi, yeni ¢elik tiirleri gelistiren ana endiistrilerden biridir. Mekanik
ozelliklerden o6diin vermeden ara¢ kaporta agirhgmin azaltilmasi, istenen temel
iyilestirmelerden biridir. Kaportanin mekanik 6zelliklerini korunurken, agirligini azaltmak

icin malzeme performansinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Tasitlarda daha hafif ve gelismis kaza performansi elde etmek icin ilk ¢alismalar, Yiiksek
Mukavemetli Diisik Alasimli (High Strength Low Alloy, HSLA) ¢eligin gelistirilmesine
yonelikti. Bununla birlikte, mukavemet ve silineklik arasindaki denge bakimimndan HSLA
celiklerinin performansi ve Tretilebilirligi sinirliydi. Yiiksek mukavemetli bir celik
gereksinimini, sekil verilebilirligini koruyarak yerine getirmek ig¢in 1990’ Ii yillarin
ortalarinda ileri Yiiksek Mukavemetli Celikler (Advanced High Strength Steels, AHSS)
gelistirildi [1]. AHSS c¢elikleri genellikle ¢cok fazlidir ve bu nedenle farkli fazlarin birlesimi
(ferrit, martenzit, kalint1 Ostenit, vb.), essiz mekanik 6zelliklere neden olur [3]. Celiklerin
mikroyapisina dayanan iki nesil AHSS vardir. 1. Nesil AHSS, ferritik yapida Cift Fazh
(Dual Phase, DP) celik, Martenzitik Celik (Matensitic Steel, MS), Kompleks Fazl
(Complex Phase, CP) celik ve Doniisiim Etkili Plastisite (Transformation Induced
Plasticity, TRIP) ¢elikleridir. 1. Nesil AHSS’ de gelencksel HSS’ e gore dayanim seviyesi
gelismis olmasina ragmen, siineklik bir problem olarak smirli kalmistir. Daha sonra,
Ikizlenme Etkili Plastisite (Twinning Induced Plasticity, TWIP) celikleri gibi 6stenitik
yapiya sahip 2. Nesil AHSS gelistirildi. 2. Nesil AHSS’ de, siinek Ostenitik matris, 1. Nesil
AHSS’ e gore daha 1iyi sekil verilebilirlik sunmasina ragmen yliksek Ostenit kararliligim
saglayan mangan ve nikelin yliksek maliyete sebep olmas1 2. Nesil AHSS’ i kullanimini

siirlandirmistir [1].



Cizelge 1.1. 1. Nesil AHSS’ lerin tipik mikroyap1 ve ¢cekme dayanimlari [1]

1. Nesil AHSS Mikroyapi Cekme dayanimi (MPa)
DP Ferrit + martenzit 400-1000
MS Martenzit 700-1600
CP Ferrit + beynit +perlit 400-1000
TRIP Ferrit +martenzit / beynit + 500-1000

Ostenit

Otomotiv ve diger endiistriler tarafindan yiiksek siineklik ve sekil verilebilirlik ile yiiksek
mukavemet Ozelliklerinin birlesimi ve ayni zamanda daha diisiik maliyetle {retim
talebindeki artis, 3. Nesil Ileri Yiiksek Dayanimli Celiklerin gelistirilmesine yol agmistir
[1,4]. Bu tip celik liretmenin olas1 yollarindan biri, SU verme-ayristirma (Quenching-
Partitioning, Q-P) adli yenilikg¢i bir tavlama 1s1l islemidir [5]. Bu 1s1l islem, 2003 yilinda

Speer ve arkadaslari tarafindan ortaya konulmustur [2-6].

Q-P islemi, su verme ve ayristirma olarak iki adimdan olusur. Ilk olarak celik, tamamen
Ostenit mikroyapr veya kritik sicakliklar arasi (Aci-Ac3) mikroyapiyr elde etmek igin
tavlanir. Daha sonra ¢elik, martenzit baslama (Ms) ve martenzit bitis (Ms) sicakliklar
arasindaki bir sicaklikta su verilerek, mikroyapida martenzit ve donligmemis Ostenit
meydana gelmesi saglanir. Ayristirma adimi i¢in ¢elik, ya su verildigi sicaklikta izotermal
olarak ya da su verildigi sicakligin iizerindeki bir sicaklikta ayristirma siiresi olarak
belirlenen siirede o sicaklikta tutulur [3,6]. Bu asamada, karbon asir1 doymus martenzitten
komsu doniismemis Ostenit igerisine yayimnir ve ardindan oda sicakliginda su verme adimi
sirasinda  karbon kazanmis haldeki Ostenitin yeni martenzitlere doniismeden oda
sicakliginda kararli olmast saglanir [3,6,7]. Bu yontemle, mikroyapida karbon kaybetmis
martenzit ve karbon kazanmig Ostenitin varligi, dayanim ile siinekligin bir arada olusmasinm

saglamak i¢in elde edilir [6].

Kalint1 6stenit, oda sicakliginda yar1 kararlidir ve su verme veya belli seviyede gerilme
uygulandiginda martenzite doniisme egilimindedir. Kademeli olarak artan bir gerinim
seviyesi etkisinde deformasyona bagli Ostenitin martenzite doniismesi, mikroyapinin
deformasyon sertlesmesi (work-hardening) oranini arttirir ve ¢eligin boyun vermeye kadar

gegen siiresini geciktirir. Bu olaya TRIP etki denir [1].



Karbonca zengin yar1 kararli kalint1 ostenitin yararli 6zelliklere sahip oldugu diistiniiliir,
clinkii deformasyon sirasinda TRIP etki gdstermesiyle 6nemli 6l¢lide malzemenin enerji

depolama ve sekil verilebilirligini destekleyici 6zellige sahiptir [8].

Q-P 1s1l isleminde ¢elik malzemenin nihai mikroyapisi, temperlenmis martenzit ve
karbonca zengin kalint1 Ostenitten olusmaktadir [3]. Kalint1 6stenit miktarinin artmasiyla
elde edilen bu mikroyap1 TRIP etkiyle celik {izerinde daha kalin sertlesmis (martenzitik)
tabakanin olusmasini saglar ve bununla birlikte ¢eligin siirtiinme katsayisinda diismeye ve

asimnma Ozelliklerinde iyilesmeye neden olur [9,10].

Bu ¢alismada, orta karbonlu AISI 4140 Cr-Mo ¢eligine uygulanan su verme-ayristirma ve
su verme-temperleme 1si1l islemlerinin, g¢eligin asinma davranigi iizerine etkisi
incelenmistir. Isil islem uygulanmis ¢eliklerin asinma davraniglari, hacimsel asinma kaybi
ve siirtiinme katsayisi sonuglartyla degerlendirilmistir. Asinma ylizeylerinden alinan SEM
goriintiileri ile asinma yiizeyi profilleri degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda mikroyap1 ve
sertlik 6zellikleri bakimindan degerlendirilen ¢elik numunelerin, su verme-ayristirma ve su
verme-temperleme 1s1l islemleri uygulamalarma gore karsilastirmalart yapilmistir. Su
verme-ayristirma 1s1l iglemiyle mikroyapida karbonca zengin kalint1 dstenitin elde edilmesi

amaclanarak asinma dayanimina etkileri incelenmistir.

Literatiir taramasi

Wahyu Wijanarko ve arkadaslari1 yapmis olduklar1 ¢calismada, AISI 4140 ¢elik malzemeye
Q-P 1s1l islemi uygulamistir. Kullanilan farkli su verme ve ayristirma sicakliklariyla
mikroyapida kalint1 6stenit miktarindaki degisim incelenmistir. Artan su verme sicakligiyla
kalint1 Ostenit miktarmin arttigi, buna karsilik yiiksek ayristirma sicakliklarinin kalinti
Ostenit miktari lizerine bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Fakat yiiksek ayristirma
sicakliklari, karbon atomlarinin hareketliligini arttirarak martenzit fazindan 6stenit fazina
gecen karbon miktarint arttirir. BOylece Ostenit fazimin karbon miktarinin artmasiyla
sertliginin de artmis oldugu ve karbon kaybeden martenzit fazinin sertliginin azalmig

oldugu sonucu vurgulanmistir [11].

Baska bir ¢alismada diisiik karbonlu bir ¢elige Q-P 1s1l islemi uygulandiktan sonra, degisen

su verme ve ayristirma sicakliklari ile ayrigtirma siirelerinin mikroyapidaki etkileri ve



mekanik Ozelliklere etkileri, Irene De Diego-Calderon ve arkadaglar1 tarafindan
incelemistir. Calisma sonucunda artan ayristirma sicakliginin mekanik dayanimi azaltarak

stinekligi 1yilestirdigi sonucu vurgulanmistir [12].

Shu Yan ve calisma arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yayinlanmis olan makalede diigiik
karbonlu bir ¢elige Q-P islemiyle klasik temperleme isleminin c¢eligin mekanik
ozelliklerine ve mikroyapisina etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Q-P 1s1l islemi
gormiis ¢eliklerin klasik temperleme 1s1l islemi gormiis ¢elik iirtinlerine gore daha yiiksek
dayanim ve uzama sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Sonuglarda Q-P 1s1l iglemi, ¢elik igin

dayanim ve siinekligin miikemmel kombinasyonunu saglandig1 vurgulanmistir [13].

Mikroyapida martenzit ve kalinti stenit yapilarini igeren yeni nesil gelistirilmis yliksek
dayanimli gelikler sinifinda bulunan Q-P ¢elikleri ile ilgili I. De Diego-Calderén ve
arkadaglar1 2016’ da yayinlamis olduklar1 ¢calismada, Q-P ¢eliklerinin matris yapilarinin,
kirilma davranisi tizerinde 6nemli rol oynayabilecegi sonucuna varilmistir. Q-P ¢eliklerinin
toplam ¢atlak biliylimesine kars1 direnci, artan kalinti stenit miktartyla ve TRIP etkinin
catlak olusumunu geciktirmesinden dolay1r 6nemli miktarda gelistigi sonucu elde edilmigtir

[14].

Kim ve Kweon, AISI 4140 celiklerin kuru kayma asinma dayanimi {izerine yaptiklari
caligmada, 20 kg yik altinda kalinti Ostenitin etkisi ihmal edilebilir iken, 40 kg yiik
uygulandiginda kritik kalint1 dstenit igeriginin %30 oldugu, bu kritik degerin iistiine ¢ikan

kalint1 6stenit oranlarinda aginma direncinin arttig1 belirlenmistir [15].

Jun Lu ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada optimize edilmis Q-P siireciyle ultra
yiiksek dayanimli martenzitik ¢elik dretilmistir. Darbe-abrazif asmmma testi altinda,
iretilmis olan martenzitik celigin asinma mekanizmalari ve mikroyap1 degisimi, ticari
Mn12Cr2 ¢eligi ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Asinma testleri sirasinda Q-P
celikte bulunan kalint1 dstenitin, gerilme etkili doniisiim gecirmesiyle martenzit ikizlerine
doniistiigi gézlemlenmistir. Yiiksek dislokasyon yogunluguyla olugmus yeni martenzit
ikizleri, asinma yiizeyinde sertlesmis tabaka olusumunu destekleyerek asimma oranini

yavaglattig1 deneyler sonucunda goriilmiistiir [16].



Baska bir calismada, Q-P celiklerinde mekanik ozellikleri gelistirmek icin mikroyapida
maksimum kalint1 dstenit miktarinin gerekli olmadigina, daha ¢ok kalint1 dstenit kararlilig

ile miktar1 arasinda denge saglanmas1 gerektigine vurgu yapilmastir [17].

Karbon oran1 % 0,2 olan gift fazli, TRIP ve Q-P c¢elikleri i¢in yapilmis olan karsilastirmali
calisgmada mukavemeti saglayan fazlarin sirasiyla martenzit ve beynit oldugu sonuglarda
belirtilmistir. Siineklik 6zelligini destekleyen fazlarin ise ¢ift fazli celikte ferrit, TRIP
celiginde kalint1 Ostenit (miktariyla) ve Q-P c¢eliginde kalinti Ostenit (miktar1 ve/veya

kalint1 0stenit kararliligi) ile elde edildigi sonucuna varilmistir [18].

Bir bagka calismada H. Y. Li ve arkadaslari, Q-P 1s1l islemi gérmiis orta karbonlu ¢eligin
mikroyapisinda, temperlenmis martenzit, ignemsi martenzit, ikiz martenzit, izotermal
martenzit ve karbonca zenginlesmis kalint1 Ostenit yaninda 6nemli miktarda alt beynit

oldugu gozlemlenmistir [19].

Junya Tobata ve arkadaslan tarafindan 2012 yilinda yayinlanmis olan ¢alismada Q-P 1s1l
islemi gormis diisiik karbonlu martenzitik paslanmaz c¢elik ile geleneksel su verme-
temperleme 1s1l islemi gérmiis celige gore dayanim- slineklik dengesinin daha iyi oldugu

sonu¢larda ifade edilmistir [20].

Q-P celigindeki kalinti Ostenitin  oda sicakligindaki kararliligit yeni olusacak
martenzitlerden etkilenmektedir. 2014 yilinda Dorien De Knijf ve arkadaglar1 tarafindan
yayinlanmis olan ¢alismada, Q-P celiginin silinekligi, uygun 1s1l islem siireci tasarlanarak
mikroyapida yeni martenzit varligt olmaksizin, yiiksek kalinti Ostenit miktar: elde

edilmesiyle gelistirilebilir oldugu anlatilmistir [21].

Yapilmis olan bagka bir calismada, Q-P 1si1l islem degiskenlerinin ¢eligin mekanik
ozellikleri iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ve g¢ekmeyle deformasyon sirasinda
olusacak peklesmenin sadece kalint1 stenit miktariyla degil ayni zamanda kalint1 dstenitin
sekli ve icerdigi karbon miktarindan, yani kalinti Ostenitin doniisiim kararlilifindan

etkilendigi sonuglarda vurgulanmistir [3].

Oskari Haiko ve arkadaglar1 direkt su verilmis ve Q-P 1s1l islemi gérmiis ¢eliklerin darbe-

abrazif asinma Ozelliklerini karsilastirmali olarak inceledikleri ¢alismada, asinma testi



sirasinda daha yiiksek yiizey sertliginden dolay1 direkt su verilmis ¢eligin en diisiik kiitle
kayb1 degerini verdigi sonucu elde edilmistir. Yani kalinti Ostenitin varliginin, Q-P

celiklerinde abrasif asinma direncini gelisiminde etkili olmadig1 sonucuna varilmistir [22].

Diisiik alasimli aginmaya direngli g¢eliklere, Q-P 1s1l isleminin etkilerinin incelendigi bir
caligmada, Q-P 1s1l islemi gormiis ¢eligin, klasik su verme-temperleme 1s1l islemi goérmiis

celige gore daha iyi asinma direncine sahip oldugu sonucu elde edilmistir [9].

Cunyu Wang ve arkadaslan tarafindan 2016’ da yayinlanmis olan ¢aligmada, Q-P ve su
verme-temperleme 1s1l islemlerini gérmiis 20Si2Ni3 c¢eliklerinin, darbe-abrazif aginma
direnci davraniglar1 incelenmistir. Q-P 1s1l islemi gérmiis ¢eligin aginma performansi, sahip
oldugu mikroyapt ve mekanik ozelliklerle gelistirilmistir. Yiksek faz donilistimi
sertlesmesi ve deformasyon sertlesmesi 6zelliklerine sahip olan kalint1 dstenitin, mikroyapi
icerisinde fazla olmasindan dolay1, yiizeyde daha kalin sertlesmis tabakanin elde

edilmesine yardimci1 olacagi calisma sonucunda elde edilmistir [10].

Q-P 1s1l islemi gormiis diisilk karbonlu celik iizerine yapilmis bir calismada artan
ayristirma stiresiyle mikroyapt sekli kademeli olarak su verilmis martenzit yapidan

temperlenmis martenzit yapiya doniistiigli gozlemlenmistir [23].

Nano yapili ¢ift fazli gelikler iizerine yapilmis bir calismada kalinti Ostenitin aginma
direnci lizerine etkileri incelenmistir. Sonuglar, Q-P martenzitik ¢eligin aginmis ylizeyinin
sertligini 6nemli Olcilide arttirdigini ve deforme olmus tabakanin kalinligini, nano yapil
beynitik celige kiyasla arttirdigini gostermistir. Bunun altinda yatan sebebin ise Q-P
martenzitik celigin TRIP etki ile ylizey sertligini arttiran ve bdylece asinma islemi
sirasinda aginma oranini azaltan, daha yiikksek oranda kararli kalinti Ostenite sahip

olmastyla aciklanmistir [24].

Yapilmis olan bagka bir ¢alismada Q-P 1sil isleminde ayristirma adimindan sonra oda
sicakligina su vermenin (2. su verme) ardindan elde edilen kalint1 dstenit miktart (% 9,9-
14,1), ilk su verme adimindan sonra elde edilen kalinti Gstenit miktarindan (%37) az
oldugu tespit edilmistir. Buradan ikinci su verme sirasinda kalinti Ostenitlerin yeni

martenzitlere doniislimiiniin kac¢inilmaz oldugu sonucuna varilmistir [25].



Orta karbonlu c¢ift fazli celige diisiik sicaklik beynitik doniisiimii ve Q-P islemleri
uygulanarak abrazif asinma performanslarin karsilastirildigi ¢alismada, her iki 1s1l igslem
sonucunda da numunelerin sertliklerinin oldukca yiiksek oldugu goriilmistiir (458 HV1-
471 HV1 degerleri arasinda). Elde edilen sonuglarda, Q-P islemi gérmiis numunenin daha
yiiksek kalint1 dstenit kararliligina sahip oldugu ve TRIP etki ile daha kalin deforme olmusg

tabakanin daha iyi abrazif asinma performansi gosterdigi vurgulanmistir [26].






2. Q-P CELIKLERININ OZELLIiKLERIi

Q-P gelikleri, ¢ift fazli/cok fazl ¢elikler kategorisine girmektedir. Hem mukavemet hem de
uzamanin en iyi kombinasyonunu sergileyebildiklerinden, daha siinek olan TRIP ¢elikleri

ve daha yiiksek mukavemetli martenzitik celikler arasindaki boslugu doldurmaktadirlar

[27,28].
2.1. Q-P Isil isleminin Yontemi ve Elde Edilen Mikroyapilar

Q-P 151l islemi 2003 yilinda, martenzitik ¢eliklerde yliksek mukavemet 6zelligini korurken
tokluk ile ilgili sorunlar1 ele almak i¢in Speer ve arkadaslar tarafindan ortaya atilan bir 1s1l
islem siirecidir. Bu 1sil islemde, tamamlanmamis martenzitik donlisim gecirmis
mikroyapinin, kalinti Ostenit ve doniismiis martenzitin bir karisimi olarak olusmasi
amaglamir. Ostenit fazi, martenzit fazindan &stenite karbon difiizyonu sayesinde oda

sicakliginda kararl1 halde olusur [29].

Q-P 1s1l iglemi, su verme ve ardindan ayristirma adimlarindan olugmaktadir. Su verme
adimi sirasinda tamamen Ostenitlenmis veya kritik sicakliklar arasinda (Aci-Acs) tavlanmig
celiklere, martenzit hacim oranini kontrollii olarak olusturmak i¢in martenzit baslangi¢
(Ms) ve martenzit bitis (My) sicakliklar1 arasindaki bir sicakliga su verilir. Sonraki
ayristirma adimi sirasinda su verilmis celikler, ilk su verme sicakligindan daha yiiksek
veya ayni sicaklikta izotermal olarak tutulur. Ik su verme sonrasinda var olan stenitin,
ayristirma islemi sirasinda martenzitten Ostenite karbon ayristirilmasiyla kararli hale
geldigi distinilir [30,31]. Bu yontemle, ayristirma adimimni takiben gergeklestirilen oda
sicakligina ikinci su verme isleminden sonra yari kararli kalinti stenit ve martenzitten
olusan karmasik bir mikroyapi elde edilir [32]. Sekil 2.1° de su verme-ayristirma 1sil

isleminin adimlar1 ve bu adimlarda sahip oldugu mikroyapilar gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Q-P isleminin sematik gosterimi. Cj, C,, Cn sirasiyla; baslangic alagimi, dstenit
ve martenzit karbon konsantrasyonlarini temsil eder. Tq ve Tp SU verme ve
ayristirma sicakliklaridir [33]

Ikinci su verme islemi sirasinda yeni martenzit olusmadigi ve nihai Ostenit igeriginin
maksimum seviyeye ulasmadigi durumlarda uygun degerde bir ilk su verme sicakligi tespit
edilebilmektedir. ilk su verme sicaklig1 cok diisiikse, ilk su verme sirasinda ¢ok fazla
oOstenit tiiketilecektir. Yani bu durumda c¢ok fazla martenzit olusacak ve maksimum Ostenit
miktar1 elde edilemeyecektir. Ancak, ilk su verme sicakligi ¢ok yiiksek ise, ayristirma
adiminda Ostenitin dengelenmesi i¢in karbon kaynagi olan martenzit fazi, az miktarda
olusacak ve ikinci su verme sirasinda karbonca doyamayan Ostenitler yeni martenzite

doniisecektir. Boylece oda sicakligindaki dstenit miktar1 azalacaktir [31].

Karbiir ¢okelmesi veya beynit olusumu olmadigi varsayilarak, islem parametrelerinin
uygun sekilde seg¢ilmesi halinde, karbonca zenginlestirilmis ostenit, ikinci su verme
isleminden sonra oda sicakliginda kararli halde kalacaktir. Aksi halde Gstenit fazi, ikinci su
verme adimindan sonra martenzite doniisecektir. ilk su verme isleminden sonra olusan
martenzitlerin ayristirma adimi sirasinda temperlenmesiyle olusan temperlenmis
martenzitleri (birincil martenzit, M1) ayirt etmek i¢in, ikinci su verme adimi sirasinda
doniismemis Ostenitlerin donligmesiyle olusan martenzitlere, yeni veya ikincil martenzit

(M) ad1 verilir [34]. Resim 2.1’ de 0,3C-4,5Mn-1,5Si (Ag %) kimyasal bilesimine sahip
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celik, islem degiskenleri: 900 °C’ de tamamen Gstenitleme, 170 °C’ de ilk su verme ve 400
°C’ de 300 saniye ayristirma sicaklik ve siiresi olan su verme ayristirma 1sil iglemi
uygulanmis ¢eligin Taramali Elektron Mikroskobundaki (SEM) mikroyap1 goriintiileri

gosterilmektedir.

- 7
3 /’/I¢

M2/RA - -7 O}
" g / - 5

Resim 2.1. 900 °C’ de tamamen Ostenitleme, 170 °C’ de ilk su verme ve 400 °C’ de 300
saniye ayristirma iglem degiskenleriyle su verme-ayristirma 1sil islemi gérmiis,
0,3C-4,5Mn-1,5Si (Ag %) kimyasal bilesimine sahip ¢eligin SEM mikroyap1
goriintiileri. Kalint1 dstenit (RA), birincil ve ikincil martenzit’ i (M1, M) ifade
etmektedir [35]

Su verme-ayristirma 1s1l iglemi ile elde edilen mikroyapilar genel olarak M1, blok seklinde
M2 ve ince film seklinde kalint1 &stenitlerden olusur. Ik su verme adiminda elde edilen
martenzitlerin ayrigtirma adiminda temperlenmesiyle meydana gelen birincil martenzit
(M1) levhalari igerisinde karbiir olusumlari gézlemlenebilmektedir [36]. Resim 2.2° de
0,3C-3,5Mn-1,6Si (Ag %) kimyasal bilesimine sahip ¢elik, islem degiskenleri: 900 °C’ de
tamamen Ostenitleme, 180 °C’ de ilk su verme ve 400 °C’ de 200 saniye ayristirma sicaklik
ve siiresi olan su verme ayristirma 1sil islemi uygulanmis celigin SEM mikroyap1
gorlintiisii gosterilmektedir. Kaynakta karbiir olusumlarinin Mi martenzit levhalarinin
icerisinde dagilmig halde bulundugu vurgulanmistir. Ayrica ince film seklindeki kalinti
Ostenitlerin M2 martenzit sinirlarinda olustugu mikroyap1 goriintiilerinde  dikkat

cekmektedir [36].
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Resim 2.2. 900 °C’ de tamamen Ostenitleme, 180 °C’ de ilk su verme ve 400 °C’ de 200
saniye ayristirma islem degiskenleriyle su verme-ayrigtirma 1sil islemi gérmiis,
0,3C-3,5Mn-1,6Si (Ag %) kimyasal bilesimine sahip ¢eligin SEM mikroyap1
goriintiisii. Kalint1 dstenit (RA), birincil ve ikincil martenzit’ i (M1, My) ifade
etmektedir [36]

Q-P 1s1l isleminde ilk su verme adimindan sonra gerceklesen ayristirma adimi sirasinda
birincil martenzitlerle doniismemis Ostenitler arasinda gerceklesen karbon difiizyonu ile
birincil martenzitler karbon kaybeder. Karbon kaybeden martenzitler yapisal olarak
incelerek plaka tipi martenzitten ignemsi martenzite dogru degisir. Bu da temperlenmis
martenzit mikroyapist olarak adlandirilir [37]. Resim 2.3’ te 42CrMo4 ¢eligine ait optik
mikroskopta goriintiilenmis temperlenmis martenzit mikroyapist ve Resim 2.4’ te 0,41C-
1,9Si-1,34Cr-0,68Mn (Ag %) kimyasal bilesimine sahip ¢eligin 250 °C’ de 10 dakika
temperlenmesiyle olugsmus temperlenmis martenzit mikroyapisinin SEM  goriintiisii

referans olarak verilmektedir.
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Resim 2.3. 42CrMo4 ¢eliginin temperleme sonrasi (500 °C) optik mikroskopta
goriintiilenmis mikyapisi [38]

Resim 2.4. 0,41C-1,9Si-1,34Cr-0,68Mn (Ag %) kimyasal bilesimine sahip geligin 250 °C’
de 10 dakika temperlenmesiyle olusmus temperlenmis martenzit mikroyapisinin
SEM goriintiisii [39]

Martenzit fazinin karbon miktarinin artmasiyla sekli, ignemsi martenzitten (lath
martensite) plaka tipi martenzite (plate martensite) dogru degisir. Sekil 2.2° de martenzit

fazinin seklinin igerdigi karbon miktarina gore degisimi grafik tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Martenzit faz1 seklinin i¢erdigi karbon miktarina gore degisimi [40]

Ayristirma adimi sirasinda martenzitten Ostenite yaymmasi istenen karbonu tiiketme
egilimde olan Ostenitin, ferrit ve sementite ayrismasi (beynit ve perlit olusumu) ve karbiir
(gegis karbiirleri) cokelmesi gibi rekabet¢i reaksiyonlar1 engellemek i¢in uygun alasimlama
yaptlmalidir [41,42]. Karbiir olusumunun engellenmesi, Q-P islemi kullanilarak elde

edilebilen mikroyapilar1 etkileyen kritik bir etkendir [42].

Kalint1 Ostenitin kararliliginin olabildigince fazla karbon igerigiyle saglamak i¢in celik
igerisine silisyum, aliiminyum, fosfor ve nikel gibi karbiir olusumunu engelleyen
elementler eklenmektedir [43,44,45]. Celik igerisine silisyum ilavesi, sementit olusumunu
geciktirebilmekte hatta bunu engelleyebilmektedir. Aliiminyum ve fosfor elementlerinin de
temperleme reaksiyonlarin1 geciktirmede silisyum ile benzer 6zellikler gostermektedir. Bu
gibi elementler Q-P 1si1l isleminde kritik rol oynamaktadir [42]. Ayrica karbiir olusumuna

neden olan niyobyum, molibden ve vanadyum gibi elementlerin celik igerisine

eklenmesinden kagimilmalidir [46,47].
2.2. Karbon Ayristirmasinin Termodinamigi

Martenzitik celiklerde, karbon bakimindan zenginlestirilmis kalinti Ostenitin varligi bir

stiredir bilinmesine ragmen, kalinti Osteniti oda sicakliginda kararli halde tutmak igin
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martenzitten karbon ayristirma isleminin kullanilmasi, daha 6nce bir ¢elik isleme islemi

icin kullanilmamistir [42]. Bunun iki nedeni vardir:

1. Doniisim sicakliginin altindaki sicakliklar, onemli miktarda karbon difiizyonu
olusmasi igin ¢ok diistiktiir [42].
2. Martenzit igerisindeki karbon siiper-doygunlugu, normal olarak temperleme isleminde

karbiir ¢okelmesi gibi farkli mekanizmalar tarafindan engellenir [42].

Denge kosullar altindaki ikili bir Fe-C alasiminda kalint1 6stenit ve martenzit igeren bir
mikroyapi, standart faz diyagraminda (faz oranlarinin kaldira¢ kurali ile belirlendigi)
doniisiim sirasinda Ostenitin, ferrit ve ¢cokelmis demir karbiir olarak ayrigmasi beklenir. Yer
alan alagim elementleri (X) eklendiginde olusan Fe-C-X {i¢lii alagim sisteminde, diisiik
sicakliklarda difiizyon sadece karbon atomu (arayer atomlari) hareketleriyle sinirhidir
[29,48]. Kritik sicakliklar altindaki diisiik sicakliklarda Ostenitin ayrismasi ‘denge dist’
(para-equilibrium) kosuluyla agiklanir [49]. Denge dis1 kosulu, doniisiim sirasinda yer alan
atomlarin fazlar arasinda ayrismadigi ve sadece karbon atomlarinin hareketli oldugu
durumlar tanimlamak i¢in Hultgren tarafindan one siiriilmistiir [29,48,49]. ‘Para-’ 6n eki,
geleneksel olarak yer alan atomlarinin degil sadece karbonun dengede oldugu gergegine
atifta bulunur [27]. Buradan difiizyon icin yeterli hareketlilige sahip olamayan yer alan
atomlarinin biitiin fazlarda ayn1 ve esit oranlarda bulundugu denge hali (para-equilibrium)
aciklanir [50]. Bu degismeyen veya dengeye ulasilamayan (denge dis1) durumun nedent,
uygulanan ayristirma sicakliginda ve siirede sinirli hareketlilige sahip olan demir ve yer

alan atomlariin serbest enerjilerinin dengeye ulasamadigi varsayilarak agiklanir [27].

Denge dis1 kosuluna dayanarak, martenzit ve kalinti Ostenitin yar1 kararli bir denge
durumuna geldigindeki yani ayristirma adiminin bitis noktasini tanimlamak igin Speer ve
arkadaslar1 tarafindan ilk olarak ‘sinirli denge dis1’ ifadesi kullanilmistir. Buradaki smirlt
ifadesiyle martenzit ve Ostenit arasinda ara yiizeyin niteligine atif yapilmaktadir [27].
Kalint1 dstenit ve martenzit arasindaki bu yar1 kararli denge hali, karbonun uzun mesafeli
difiizyonunun meydana geldigi, fakat demir ve yer alan atomlarmin kisa mesafeli
hareketlerinin zor oldugu durumlar1 agiklamaktadir. Ayristirma adiminin bitis noktasinda,
karbon paylagiminin tamamlanmasiyla olusan martenzit ve kalint1 dstenit arasindaki ara
yiizeyin hareketsiz oldugu yani sinirlandirildigr varsayilmaktadir. Martenzi+0stenit

fazlarin arasinda hareketsiz veya kisith bir araylizeyde karbon ayrismasinin
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tamamlanmasiyla ulasilan yar1 kararli denge, ‘sinirli karbon dengesi’ (constrained para-
equilibrium) veya CCE olarak adlandirilir. [41,42]. Smirli karbon dengesi modeli ile
aciklanan martenzit-Ostenit araylizeyinin hareketsiz oldugu ve rekabetc¢i reaksiyonlarin
(karbiir ¢okelmesi gibi) engellendigi sartlar altinda Ostenit ve martenzit arasindaki bu yari
kararli denge durumu, ayristirma adiminin son termodinamik hali olarak tanimlanir. Bu

asamada artik karbonun kimyasal potansiyeli tiim sistemde esit olmaktadir [51].

CCE modeli termodinamik olarak iki sart tarafindan tanimlanir: (a) martenzit ve Ostenitteki
karbonun kimyasal potansiyelinin esitligi ve (b) her fazdaki demir ve yer alan atomlarinin
korunumu [52]. Karbon atomlarinin martenzitten Ostenite diflizyonu igin itici giig,
martenzit ve Ostenit i¢in bir molar gibbs serbest enerji diyagraminin kullanilmasiyla
sematik olarak gosterilmektedir (Sekil 2.3). Sekil 2.3.a’ da, tam dengede olabilecek sadece
bir ferrit (martenzit) ve Ostenit bilesimi kombinasyonunun mevcut oldugunu, yani hem
demir hem de karbonun kimyasal potansiyelinin her iki fazda esit oldugunu (diger alagim
elementlerini gérmezden gelerek) gostermektedir [27]. Bununla birlikte, Sekil 2.3.b" de
verilen sicakliklar altinda tanjant kesismeleri iki faz i¢indeki karbonun kimyasal
potansiyelinin esit fakat demir atomu igin esit olmadigin1 gostermektedir [51]. Sonug
olarak, madde dengesinin korunumu kosulu ile sonsuz sayida martenzit ve Ostenit faz
bilesimlerinin var oldugu goriilebilir. Boylece, CCE modeli igin faz oranlarinin bir denge
veya denge dis1 baglanti ¢izgisi kullanilarak uygulanan kaldirag kurali ile degil, su verme

sicakliginda martenzit reaksiyonunun 6l¢iisii kullanilarak belirlenir.

(a) (b)

Y o=y
G | He=He
(0
T
FEME, )
e €| i ,Lll:, I=IU }é 1
! ;
x i a1 a-n i
Fe Xeg Xeg C Fe Xeee Xece Xece Xece C

Sekil 2.3. Fe-C ikili sisteminin CCE durumunu karsilayabilen martenzitin ve dstenitin
karbon konsantrasyon olasiliklarinin sematik gosterimi: (a) normal denge (b) iki
olasi sinirli karbon denge kosulu (I ve I1) [27,48,49,51]
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Karbon ayristirilmasinin 6l¢iisii, su verme sicakligiyla hesaplanan (Koistinen ve Marburger

iliskisine gore) martenzit-kalint1 dstenit hacim oranlar1 ve toplam karbon miktarina gore

termodinamik  gereklilik ve kiitlenin korunumu gereksinimi ile birlestirilerek

hesaplanabilir. Bu, ¢elikteki karbonun ¢ogunun Ostenite ayrigsmasi, yiiksek seviyelerde

karbon zenginlesmesi ve dolayisiyla Ostenit stabilizasyonu icin giiglii bir potansiyel

beklendigini gostermektedir (Sekil 2.4) [41,49,51].
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Sekil 2.4. Fe-0,50% C (Ag %) degeriyle hesaplanan farkli martenzitik ferrit ve dstenit

hacim oranlar1 (su verme sicakligiyla belirlenen) igin ayrigtirma sicakliginin bir

fonksiyonu olarak ferrit ve dstenitte karbon konsantrasyonlarini gosteren sinirlh
karbon dengesi hesaplamalar [41]

Martenzit baslangic sicaklig altindaki ilk su verme sicakliginda martenzit ve kalint1 Gstenit

hacim oranlar1 Koistinen-Marburger iliskisine gore tahmin edilmektedir:

fn=1-— e—1,1><10'2><(M5—TQ)

(2.1)

Burada fm, ilk su verme isleminden sonra elde edilen hacimce martenzit miktarini, Ms,

martenzit baglangi¢ sicakligini, Tqise ilk su verme sicakligini ifade etmektedir [33].

Sekil 2.5’ te ilk su verme sicakliginin degigmesiyle kalint1 dstenit hacim oraninin degisimi

grafik olarak gosterilmistir. Genellikle kalint1 dstenit hacim oraninin su verme sicakligiyla
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degismesi, deneylerle ve CCE esitlikleri tahminleri ile elde edilir. Fakat bircok durumda
elde edilen kalint1 6stenit hacim oranlari, CCE tahminli degerlerden daha kiiciiktiir [52].
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Sekil 2.5. Q-P 1s1l isleminde su verme sicakligi ile martenzit ve kalint1 dstenit hacim
oraninin degisimi (My: birincil martenzit, M2: ikincil martenzit, y1: birincil
Ostenit ve v2: ikincil 6stenit) [33,52]

Sekil 2.6, ¢eligin karbon igeriginin bir fonksiyonu olarak kalint1 dstenit miktarindaki artigin
tahmini degerlerini gostermektedir. Ayrica Sekil 2.6’ da Q-P islemi sirasinda ¢eligin sahip

oldugu karbon miktarinin, dstenitin dengelenmesinde ki 6nemi vurgulanmaktadir [41].
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Sekil 2.6. Farkli karbon miktarlari i¢in kalint1 6stenit miktar: tahminleri [41]
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Sekil 2.7’ de, Fe-0,60% C-0,95% Mn-1,96% Si (Ag %) igerikli ¢elige uygulanan Q-P 1s1l
isleminden sonra X-1g1n1 kirinim analizi ile Olgililen kalint1 stenit miktarindaki degigsimle
Karsilastirmali olarak, Sekil 2.3’ te agiklanan ve CCE modeline gore ulasilabilen

maksimum miktar1 gosterilmektedir [41].
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Sekil 2.7. Su verme sicakliginin bir fonksiyonu olarak, 500 °C’ de 10 saniye siireyle
yapilan ayristirma isleminden sonra 6l¢tilen kalint1 6stenitin son hacim orani ve
bu su verme sicakligr araliginda tam ayristirma ile elde edilebilecek hesaplanmig
maksimum kalint1 6stenit hacim orani [41]

Sekil 2.8’ de, su verme sicakligindan etkilenen son dstenit miktarinin, ayrigtirma zamanina
gore degisimi gosterilmektedir. Es. 2.1° e gore hesaplanan tahmini son Ostenit miktarinin
(grafikte ¢izgisel olarak gosterilen), deneysel olarak elde edilen son Ostenit miktarlarindan
(grafikte ayristirma siirelerine gore noktasal olarak gosterilen) daha fazla oldugu sonucu

elde edilmistir [1].
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Sekil 2.8. Farkli ayrigtirma siirelerinde su verme sicakliginin bir fonksiyonu olarak
deneysel ¢elik (0,19C-1,59Mn-1,63Si) icin deneysel son Ostenit miktarlari [1]

2.3. TRIP Etki

Genel olarak, otomobil ¢elik saclarinda kullanilan yiiksek dayanimli ¢eliklerin siinekligini
gelistirmek i¢in tercih edilen yollardan biri, mikroyap icerisinde dagilmis kalint1 dstenitin
olusturulmasidir [53]. Karbonca zenginlestirilmis yar1 kararli kalinti1 dstenitin ¢elik yapi
icerisinde yararli oldugu disiiniliir. Ciinkii deformasyon (sekillendirme) sirasinda
gerceklesen TRIP yani doniisiim etkili plastisite olayr deformasyon sertlesmesini, sekil
verilebilirligini ve enerji emilimini (kirilma toklugu) gelistirebilecegi disiintiliir

[7,16,33,54].

TRIP etki, iki etkene bagli olarak degerlendirilir: Kalint1 dstenitin miktar1 ve kararlilig1.
Onemli oranda TRIP etkinin meydana gelmesi igin kaydedilen en iyi kalint1 dstenit hacim
orani, % 10-20 arasindadir. Kalint1 6stenitin kararliligini etkileyen ana etkenler ise igerdigi

karbon miktar: ve tane boyutudur [55].

Sekil 2.9 ¢ da sematik olarak gosterilen TRIP etki sayesinde kalint1 dstenitlerin martenzite
dontismesi, plastik deformasyon sirasinda makroskopik boyutta boyun verme baglangicini
geciktirmekte ve bunun sonucu olarak daha yiiksek toplam uzama degerleri elde

edilmektedir [55].
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Sekil 2.9. Uygulanan gerilme altinda kalint1 6stenitlerin martenzite dontisiimiinii agiklayan
TRIP etkinin sematik gosterimi [55]

Celiklerde TRIP etki, plastik deformasyon sirasinda Ostenitin martenzite doniismesi ile
hem dayanim hem de siineklikte énemli artisa neden olmaktadir. Ostenitin (kalint1), oda
sicakligindaki veya bu sicakliga yakin sicakliklarda deforme edilmesi sirasinda martenzite
dontismesi, deformasyon sertlesmesi oranini biiylik dl¢iide yiikselten ve malzemeyi etkin
bir sekilde giiclendiren yliksek karbon igerikli martenzit fazi gelistirir. Deformasyon
sirasinda yliksek karbon igerikli martenzit fazi ise deforme olmaya karsi daha yiiksek
gerilme degerlerine ihtiyag duyarak deformasyon sertlesmesi oranmi yiikseltmektedir.
Buna gore, celigin daha yiliksek dayanim degerlerine ragmen siineklik degerleri aym
kalmakta veya yiikselmektedir [2,54]. Buradaki amag, ¢elik icerisinde martenzitin yiiksek
mukavemet verme 6zelliginin yaninda, kalint1 6stenitin TRIP etkisi ile birlikte siineklik ve

tokluk 6zelliklerini gelistirmektir [4].

TRIP etki ile elde edilen daha iyi mekanik ozellikler, ¢elige sekil degistirme gerilmesi
uygulanmasi sirasinda ayn1 anda meydana gelen iki mekanizma ile kazanildigi
varsayllmaktadir. Birincisi, gerilme eksenine uygun sekilde yonlenmis Ostenitin
martenzitik déniisiimiidiir. Ikincisi ise, Ostenit-martenzit doniisimii ile olusan hacimsel
genlesmenin ve bu genlesme ile ¢evre fazlarin plastik deformasyon oranini etkilemesidir.
Ilk mekanizma, celikte mevcut olan sert fazin oranini arttirirken, ikinci mekanizma ise bir

deformasyon sertlesmesi etkisi yaratir [27].
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Geleneksel martenzitik ¢eliklerden farkli olarak TRIP etkiye sahip kalint1 6stenitin varligi,
malzemenin dayaniminda degisme olmadan siinekliginin artmasina sebep olmaktadir [54].
Deformasyon sirasinda mikroyapida dagilmis halde bulunan kalint1 6stenit, asamali olarak
daha sert olan martenzit fazina doniisiir ve bu da daha yiiksek zorlanma seviyelerinde bile
yiiksek deformasyon sertlesmesine neden olur [7]. Ancak zorlanma altinda celik
igerisindeki kalinti Ostenitin, karbon miktarinin artmasi ile kalinti Gstenitin martenzite

doniisme egilimi azalabilmektedir [27].

2.4. Q-P Isil Islemi Uygulanan Celiklerin Asinma Ozellikleri

Asinma, malzemelerin hasarinda temel nedenlerden biridir [56]. En yaygin endiistriyel
sorunlardan biri olan asinma, arag-gereclerin calisma Omriiniin kisalmasi nedeniyle hem
ekonomik hem de ¢evresel kayiplara yol agmaktadir [10]. Buna bagli olarak sanayide sik¢a
kullanilan ¢eliklerin, asinma dayanimini gelistirmek biiyiik 6nem tasimaktadir. Asinma,
karmagsik bir olgudur ve malzeme Ozellikleri, islem ve g¢evresel kosullar gibi bir¢ok
degiskenden etkilenir [56]. Malzemelerin asinma 6zelliklerini gelistirmek icin 1s1l islem
slirecini ayarlayarak alasimlama, yiizey islemleri ve mikroyapidaki degisiklikler gibi

bir¢ok yontem Onerilmektedir [26].

Isil islem, celiklerin mekanik 6zellikleri, 6zellikle sertlik ve darbe toklugu iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olan optimum mikroyapi bilesenini elde etmek i¢in olduk¢a onemlidir [57].
Literatiirde farkli mikroyapilarin asinma performansini arastirmak amaciyla bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu baglamda martenzitik celikler, su verilmis durumda yiiksek ylizey
sertligi ve mukavemet 6zellikleri gosterdikleri i¢in asinma dayanimi gerektiren durumlarda
uygun aday olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, ¢eliklerin ylizey sertliginin artmasiyla
asinma dayanmimlar1 yiikselmektedir [22]. Martenzitik celiklerin istenen diizeyde yiizey
sertligi ve mukavemeti olmasma ragmen yiiksek su verme oranlari, zayif stineklige ve
diisitk deformasyon sertlesmesi kapasitesine neden olmaktadir. Temperleme islemi,
sertliin bir miktar azalmasiyla toklugu arttirmakta, fakat deformasyon sertlesmesi ve
stineklik, arzu edilen seviyelerde gelistirilememektedir. Bu da ek enerji maliyetine ve artan

islem siirelerine neden olmaktadir [22].

Tamamen martenzitik ve tamamen Ostenitik gelikler disinda ¢ok fazli g¢eliklerin asinma

dayanimlan iizerinde g¢alisilmaktadir [22]. Su verme-ayristirma islemiyle elde edilen ¢ita
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tipi martenzit ve ince film tipi kalint1 Gstenitten olusan ¢ift fazli mikroyapi, Ostenitten
saglanan silineklik ile martenzitten saglanan mukavemetin iyi bir kombinasyonunu
sunmaktadir [58].

Mikroyapidaki yiiksek hacim oranina sahip yar1 kararli kalinti dstenit, aginma siirecinde
onemli bir rol oynar [24,59]. Ticari geliklerin kritik bileseni olan belirli miktardaki kalinti
Ostenit, celiklerin siinekligini ve dayanikligini artirabilmektedir. Bu, plastik deformasyon
sirasinda karbon bakimindan zenginlestirilmis Ostenitin TRIP etki goOsterme oranina
baghdir [26]. Q-P 1sil islemiyle mikroyapidaki kalint1 Ostenitin  karbonca
zenginlestirilmesi, Ostenitin TRIP etki gostermesini gelistirmektedir ve ¢elik ylizeyindeki
karbonca zengin yar1 kararli kalinti Ostenit, asindirma islemi sirasinda yiiksek karbon
icerikli yeni martenzitlere doniismektedir [16]. Celigin asinma ylizeyinde olusan bu yeni
martenzitler, yiizey sertligini arttirdigindan, asinmaya karsi dayanimi artmaktadir [16,24].
Karbonca zenginlestirilmis kalint1 dstenitin TRIP etki gdstermesiyle, malzemenin énemli
derecede enerji depolamasina neden olmakta ve sekil verilebilirligini desteklemektedir
[8,33]. Aynm1 zamanda, mikroyap1 igerisindeki kalint1 Ostenitin sekli de asinma 6zelliklerini
etkilemektedir. ince film seklindeki kalint1 Sstenitler, blok seklindeki kalint1 dstenitlere
gore daha 1y1 TRIP etki gosterdiklerinden, asinma dayanimini gelistirmede daha etkilidir.
Bunun muhtemel sebebi ise film seklindeki kalint1 Gstenitin biinyesine karbon toplamak
icin daha fazla yiizey alanina sahip olmasiyla agiklanmaktadir. Daha yiiksek karbon
icerigine sahip kalinti Ostenitlerin, deformasyon sirasinda daha iyi kararlilik gostererek

TRIP etkiye katkisi yiiksek olmaktadir [26].

Sekil 2.10° da, mikroyapida bulunan kalinti Ostenitin, asinma testi sirasinda uygulanan
kuvvetin sonucunda gerilme-etkili martenzitik dontisim gegirdigi sematik olarak
gosterilmektedir. Bu doniisiim, malzemenin sertliginin artmasma neden olmaktadir.
Sekilde gosterildigi gibi asinma testi sirasinda uygulanan yiikiin arttirilmasi ile Ostenit-
martenzit doniligiimii artmaktadir ve ayn1 zamanda malzemenin aginma yiizeyinin sertligi
de artmaktadir. Yiizey sertliginin artmasiyla, yiik uygulanan yiizey i¢in siirtiinme katsay1si
diismektedir ve uygulanan yiikiin artmasina ragmen asinma derinligi degismemektedir
(h1a=h1p). Malzeme igerisindeki kalint1 Gstenitin sahip oldugu deformasyon sertlesmesi
orani, aginma testi sirasinda Ostenit-martenzit doniisiimii olayim etkileyerek asinma yiizey

sertligini arttirmaktadir. Gerilme etkisi ile dayanimi arttirllmis yiizeyin sertligi, kalinti
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Ostenit iceren malzemelerin abrazif asinma direncinin daha iyi olabilecegi kaynaklarda bu

sekilde belirtilmistir [60].
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Sekil 2.10. Mikroyapisinda Ostenit iceren is parcasinin aginma testi sirasinda aginma yiizeyi
olusumunun sematik gosterimi [60]

2.5. Q-P Isil islemi Uygulanan Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Su verme-ayristirma 1sil islemi ile ¢eliklerde elde edilen mekanik ozelliklerin 6n
caligmalari, geleneksel 1s1l islemlerden ve onlarin gelistirilmis hallerinden farkliliklar
oldugunu gostermistir. Ornegin, Sekil 2.11° de Q-P ¢eliklerinin c¢ift fazli, geleneksel TRIP
ve martenzitik ¢elikler gibi celik tiirleriyle ¢ekme dayanimi-toplam uzama 6zelliklerinin
grafik tizerinde karsilastirilmasi gosterilmektedir. Sekil 2.11 incelendiginde Q-P ¢elikleri,
geleneksel TRIP c¢elikleri ve ¢ift fazli geliklerle karsilastirildiginda siineklik-dayanim
ozelliklerinin en 1iyi kombinasyonunu olusturdugu, bolgedeki boslugu doldurdugu
goriilmektedir. Q-P celikleri, yliksek dayanim ozelliklerine sahip olmalarinin yanisira

yiiksek siineklik degerlerini sunmasiyla 6n plana ¢gikmaktadir [49].
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Sekil 2.11. Cesitli ¢elik siniflarinin dayanim-toplam uzama egrisi [28]

Q-P celiklerinin mekanik o6zellikleri (dayaniklilik ve siineklik) ve mekanik davranisi
(deformasyon sertlesmesi), sahip olduklar1 mikroyapiya baghdir. Q-P ¢eliklerinin
mikroyapisinda bulunan kalint1 6stenitin oda sicakligindaki kararliligi, uygulanan gerilim
altinda faz doniisiimiine kars1 direncini belirler. Sadece kalint1 Ostenitin gelik igerisindeki
hacimsel oram1 degil, ayni zamanda doniisiim kararliliginin da (TRIP etki), mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynadig: bilinmektedir [42]. Deformasyon altinda
kalint1 Ostenitin doniisiim Ozelliklerini etkileyen TRIP olayi, deformasyon sertlesmesi,
sekil verilebilirlik ve kirilma toklugu 6zelliklerini destekleyici niteliktedir [7]. Kalint1
Ostenitin ayristirma adimi sirasinda kazanacagi karbon miktariyla degisen oda
sicakligindaki ve deformasyon sirasindaki kararliligi, deformasyon sirasinda yerel boyun
vermeyi ve gelismis uzama 6zellikleri saglayan deformasyon sertlesmesi etkisini olusturur.
Ayrica, TRIP etkinin deformasyon sirasinda Gstenitin martenzite doniismesini saglayarak

neden oldugu hacim artisi, ¢atlak ilerlemesini durdurmaya yardimci olabilmektedir [42].

Sekil 2.12° de Q-P celiklerinin tipik gerilme-gerinim egrisi gosterilmektedir. Sekilde
gosterildigi gibi 980 MPa ¢ekme dayanima karsilik gelen toplam uzama miktari, yaklasik
olarak %20 oldugu belirtilmektedir [7].
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Sekil 2.12. Sanayi sartlarinda iiretilmis 980 MPa-kalite Q-P ¢eliginin gerilme-gerinim
egrisi [7]

Su verme-ayristirma 1sil islemiyle elde edilen karbonca zengin kalinti Gstenitin sahip

oldugu sekil farkliliklari, farkli mekanik kararlilik saglar. Blok tipi daha genis Ostenit

taneleri, cekme testi sirasinda genellikle daha diisiik mekanik kararlilik gosterir. Martenzit

citalar1 arasinda ince tabaka halinde bulunan film tipi Ostenitler ise ¢ok iyi mekanik

dontigiim kararliligr sagladigi distiniilmektedir [42].

Sekil 2.13, iki farkli mikroyapiya sahip Q-P ¢eliginin deformasyon sertlesmesi davranisi,
adim adim sematik olarak gostermektedir. Adim 1° de iki 6rnekte de plastik deformasyon
olusmakta ve lamelli yapidaki taneler kolayca ¢ekme kuvveti dogrultusunda
yonlenmektedir. Fakat eseksenli tanelerde bu yonlenme meydana gelmemektedir. 2.
adimda eseksenli kalint1 Ostenitler hizlica martenzite donlismektedir. Boylece eseksenli
mikroyapiya sahip Ornekte geriye ¢ok az kalinti Ostenit kalmaktadir. Ancak lamelli
yapidaki Ornekte hala fazla miktarda ignemsi kalint1 dstenit bulunmaktadir. 3. adimda ise
eseksenli yapida plastik deformasyon devam etmezken, lamelli yapida ignemsi kalinti
Ostenitler martenzite doniismeye devam eder. Sonug¢ olarak deformasyon sirasinda

mikroyapidaki lamelli kalint1 dstenitlerin daha yararl oldugu diisiiniilmektedir [7].



27

Gerinimden Asama 1 Asama 2 Asama3
once
B Ferrit
p——--% I—" p——-
? Il Birincil martenzit
L J \\'/ B Temp. martenzit
2 Es eksenli B Kalinti 6stenit
He] .
> B kincil martenzit
o
£
x
]
o Min | Maks
@ — — a— Gerilme haritasi
Lamelli

Sekil 2.13. Cekme testi sirasinda mikro mekanizmalarin sematik gésterimi [61]

Celik icerisindeki kalint1 Ostenitin mekanik oOzelliklere etkisi, sahip oldugu karbon
miktarma baghdir. Yiiksek karbon igerigi kalinti dstenitin, daha kararli ve daha yiiksek

gerilim degerleriyle doniismesine neden olmaktadir [42].

Su verme-ayristirma 1sil islemi uygulanan geligin mekanik ozellikleri yalnizca kalinti
Ostenitin sahip oldugu Ozelliklere bagl olarak degil, ayni zamanda kalinti Gstenitin
etrafindaki diger fazlara bagl olarak da degisir. Kalinti Ostenitin etrafinda bulunan
martenzit gibi daha sert bir fazin varligi, Ostenit fazinin {iizerine hidrostatik basing
uygulayarak doniismeden kalmasini engelleyerek daha kararli olmasini saglayacaktir [42].
Q-P celiklerinin kirilma 6zellikleri de sahip oldugu kalint1 dstenit fazina baghdir. Kalinti
oOstenitin sahip oldugu TRIP etki ile mikro 6lgekte sekil degistirmeden depolayacag: enerji
miktarinin artacagi ve makro Olgekte ¢eligin toklugu artarak kirilmadan sekil

degistirmesini saglayacagi bildirilmektedir [42].
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3. TEMPERLEME ISIL iSLEMIi

Celiklerde sertlestirme sonrasi elde edilen martenzit mikroyapi, bir¢ok uygulama igin
fazlasiyla sert ve gevrektir. Ayni1 zamanda, dstenitin martenzite doniisiimii, parcada yiiksek
gerilmeler olusmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerden, hem par¢anin gevrekligini
gidererek tok bir yapi kazandirmak, hem de ortaya ¢ikan gerilmeleri gidermek amaciyla

temperleme adi verilen 1s1l islem uygulanir [62] .

Temperleme islemi, Aci sicakligina (723 °C) kadar genis bir sicaklik alaninda
yapilabileceginden, c¢eligin mekanik oOzellikleri ve mikroyapisinda bazi degisiklikler
meydana gelir. Temperleme sicakligi bolgesinde, sicaklik yiikselirken genel olarak
sertlikte azalma ve toklukta artma gozlenir [62,63]. Bunun nedeni, temperleme sicakliginin
artmastyla martenzit fazinin, ferrit-sementit yapisina doniismesidir ve bu yeni olusan

yapiya temperlenmis martenzit adi verilmektedir [64].

Sertlestirilmis ¢elikler, bir miktar kalint1 dstenite sahip olmaktadir. Kalint1 dstenit fazinin,
calisma sartlar1 altinda donilisime ugramasiyla celikte carpilma ve g¢atlama meydana
gelebilmektedir. Temperleme 1s1l islemi i¢in ¢eligin 200 °C’ nin iizerine 1sitilmasi ile
kalint1 Ostenitlerin, sementit ve asir1 doymus ferrit ¢ozeltisinden olusan heterojen bir
karisima doniisiimii gergeklesir. Bu, kalint1 dstenitin temperlenmis martenzite doniismesi

anlamina gelir [63].

Temperleme sirasinda yapisal degisiklikler meydana gelir ve 6zel temperleme kosullarina
bagli olarak bu yapisal degislikler, ¢eligin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir. Genel
olarak ¢eligin mekanik Ozellikleri, temperleme sicaklifina bagli olarak degisir.
Temperleme sicakliginin artmasiyla akma dayanimi gibi dayanim degiskenleri azalir ve

stineklik degiskenleri gelisir (Sekil 3.1) [63].
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Sekil 3.1. Kimyasal bilesimi 1,5Ni-1Cr-0,25M0-0,4C (Ag %) olan ¢elik i¢in temperleme
sicakliginin bir fonksiyonu olarak 1 saatlik temperleme sirasinda mekanik
ozelliklerdeki degisim [65]

Klasik su verme-temperleme 1s1l islemi uygulanan gelikler igerisinde, Q-P ¢eliklerinden
daha az miktarda kalint1 Ostenit mevcuttur. Fakat su verme-ayristirma isleminden farkli
olarak ¢eligin temperleme islemi sirasinda asir1 doymus martenzit igerisindeki karbon,
karbiir olusumu i¢in kullanilir. Bunun sonucu olarak Ostenitin kararli hale gelmesi i¢in
geriye daha az miktarda karbon kalir. Bunlara ek olarak Q-T celikleri igerisindeki kalinti
Ostenit, Q-P islemi sirasinda yliksek oranda karbonca zenginlesmesinden farkli olarak

temperleme iglemi sirasinda ferrit-sementit yapisina ayrisir [4].

Klasik su verme-temperleme isleminden sonra mikroyapida, temperlenmis martenzit ile
martenzit bloklar1 ve ¢italart igerisinde dagilmis karbiir parcaciklarindan olusur [66]. Bu

mikroyapiya sahip ¢eligin, asinma testi sirasinda uygulanan yiikiin arttirilmasi ile karbiir
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parcacilart hizli bir sekilde hasara ugrar ve matris fazindan ayrilir (Sekil 3.2). Bunun
sonucunda olugan aginma ylizeyinin siirtiinme katsayisi yiikselir, asinma derinligi artar

(h2a<h2p) ve artik sert asindirici partikiillere karsi elverissiz olur [60].
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Sekil 3.2. Mikroyapis1t martenzit matris icerisinde dagilmis karbiir partikiillerinden olusan
is pargasinin aginma testi sirasinda aginma yiizeyi olusumunun sematik gosterimi
[60]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, ticari saflikta olan AISI 4140 c¢elik numunelere klasik su verme-
temperleme ve yenilik¢i su verme-ayrigtirma 1sil iglemleri ayr1 ayri uygulanmustir. Isil
isleme tabi tutulan numunelere daha sonra ball-on-disc asinma testi uygulanarak siirtiinme
katsayis1 degerleri belirlenmistir. Asinma testi sonras1 aginma izlerinin analizleri, ylizey
puriizlilliik testi (profilometre) cihazi ile yapilmistir. Ayrica asinma izleri, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Isil islem gormiis parcalardan alinan
numunelerde metalografik hazirlik iglemleri tamamlandiktan sonra optik mikroskop, SEM
goriintlileri alinarak ve Elektron Dagilim Spektrometre (EDS) analizleri yapilarak
mikroyapilar incelenmistir. Daha sonra 1s1l islem gérmiis numunelerin, aginma izlerinin ve
normal yiizeylerinin sertlik degerleri oOlgiilerek 1s1l islemler arasinda karsilastirmali
degerlendirme yapilmistir. Son olarak mikroyapida hacimsel ylizde kalint1 dstenit miktarini
hesaplamak i¢in X-Isin1 Kirinimi (XRD) analizleri yapilarak deneysel calismalar
tamamlanmigtir. XRD analizleri ve profilometre testleri disinda ki tiim uygulamalar igin
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda bulunan deney ekipmanlar1 kullanilmigtir. XRD analizleri Karadeniz
Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimiinde yapilmistir. Ayrica bir numunede kalint1 dstenit varliginin tespit edilmesi i¢in
Cr-radyasyonu ile dl¢iim yapan XRD analizi, Atitlim Universitesi Metal Sekillendirme
Miikemmelliyet Merkezinde gergeklestirilmistir. Profilometre testleri ise Manisa Celal

Bayar Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde yapilmustir.

4.1. Malzeme

Deneylerde kullanilmak {izere sanayiden alinan ticari safliktaki gelik iizerinde, G.U.T.F
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde element analizi gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan AISI 4140 ¢eligin kimyasal bilesimi

Element C Si Mn Cr Mo Ni Co

Ag% 038 034 070 076 019 152 0,006
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Farkl1 1s1] islem siirecleri i¢in kullanilmak tizere ¢elik malzemeden 40 mm ¢apinda 10 mm

kalinliginda 9 adet disk seklinde numuneler kesilmistir.

Sekil 4.1’ de 4140 Krom-Molibden celiklerinin zaman-sicaklik-doniisiim (ZSD) grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.1. 4140 Krom-Molibden ¢eliklerinin zaman-sicaklik-doniisiim (ZSD) grafigi [67]

4.2. Isil islem

Su verme-temperleme ve su verme-ayristirma 1sil igslemleri igin 1sitma ortami olarak Resim
4.1 de gosterilen 1s1l islem firin1 kullanilmistir. Resim 4.2” de gosterilen iki hazneli tuz
banyosu ise su verme-ayristirma 1sil islem adimlarinda 1sitma ve sogutma ortami olarak
kullanilmistir. Paslanmaz c¢elikten imal edilmis hazneler 150 mm boy ve 120 mm ¢ap
olgtilerindedir ve igerisindeki tuzlar %50 sodyum nitrat, %50 potasyum nitrat karigimindan

hazirlanmastir.
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Resim 4.2. Tuz banyosu

Su verme-ayristirma 1sil islem siireclerini yonetmek icin AISI 4140 ¢eligin martenzit

baslangic sicakligi (Ms) asagida verilen esitlige gore hesaplanmistir [68].

M, (°C) = 539 — 423(A8%C) — 30,4(Ag%Mn) — 17,7(Ag%Ni) — 12,1(A8%Cr) —
7,5(Ag%Mo) — 7,5(Ag%Si) + 10(Ag%Co) (4.1)

Es. 4.1° ¢ gore hesaplanan Ms sicaklik degeri 317 °C’ dir. Ms sicaklik degeri teorik olarak

hesaplanamamaktadir. Buna gore uygun goriilen su verme ve ayrigtirma sicakliklari, Ms
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icin formiille belirlenen degere gore ve Mr icin ise literatiir bilgilerinden yararlanilarak

secilmis degere gore belirlenmistir.

QT olarak isimlendirilen su verme-temperleme numunesi, 1sil islem firminda 885 °C’ de
30 dakika Ostenitlendikten sonra, oda sicakliginda suda su verilmistir. Daha sonra
temperleme islemi i¢in ayni 1sil islem firmminda 555 °C’ de 1 saat bekletilip havada

sogumaya birakilmistir. Su verme-temperleme 1sil islem adimlari Sekil 4.2° te

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Klasik su verme-temperleme 1si1l iglemi sicaklik-zaman grafigi

Su verme-ayristirma islemi i¢in tiim numuneler 1s1l islem firininda 885 °C’ de 30 dakika
Ostenitleme islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.3° te sematik olarak verilen 1s1l islemler;
QP1 ve QP2 numuneleri, 250 °C’de su verilip 350 °C ayristirma sicakliinda sirastyla 10
ve 100 saniye, QP3 ve QP4 numuneleri 250°C’de su verildikten sonra 450°C ayristirma
sicakliginda sirasiyla 10 ve 100 saniye tutulmustur. Sekil 4.4’ te gosterilen 1s1l islem
adimlar ise; QPS5 ve QP6 numuneleri 280°C” de su verildikten sonra 350°C, QP7 ve QPS8
numuneleri 280°C’ de su verildikten sonra 450°C ayristirma sicakliginda, hepsi igin

sirastyla 10 ve 100 saniye ayristirma islemine tabi tutulmustur. ik su verme sicakliginda
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tutma siiresi tiim numuneler i¢in 120 saniye olarak belirlenmistir. Su verme ve ayristirma

1s1l islemi gormiis numunelerin islem degiskenleri Cizelge 4.2 de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Su verme ve ayristirma islem degiskenleri: Tqo ve Tp sirasiyla su verme

sicaklig1 ve ayristirma sicakligini ifade etmektedir

Y Y Ayristirma
To(©) Tr("0) stiresi (s)
QP1 250 350 10
QP2 250 350 100
QP3 250 450 10
QP4 250 450 100
QP5 280 350 10
QP6 280 350 100
QP7 280 450 10
QP8 280 450 100
A Q-P
885 °C/30 dk
A
/ \& Ayristirma
o / \2 Tuz banyosunda 450 °C
i) / %
— / \ @
= \g 350 °C
s Msp-f—— Jdet— 12— 2
|'I|IIII I"III'I' 2 3\ 51
| 250°C/1205\B = E
M — = — — — — S e
VY i0s ¥ 100s
>
Zaman, s

Sekil 4.3. QP1, QP2, QP3 ve QP4 i¢in su verme-ayrigtirma 1sil islem sicaklik-zaman

grafigi
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Sekil 4.4. QP5, QP6, QP7 ve QP8 icin su verme-ayristirma 1sil islem sicaklik-zaman
grafigi

4.3. Asinma Testi (Ball-on-Disc)

Asinma testleri i¢in kuru ortamda disk {izerinde bilya tipi asinma cihazi, veri analizinde ise
UTS test programi kullanilmistir. Resim 4.3’ te gdsterilen asinma cihazinda, asindirict
olarak 10 mm g¢apinda tungsten karbiir bilyalar kullanilarak 1sil islem gormiis disk
seklindeki numunelere asindirma islemi uygulanmis, testler tim numuneler i¢in kuru
ortamda ve oda sicakliginda 20 N yiik altinda, sabit 0,82 m/s kayma hizinda
gergeklestirilmistir. Testlerde toplam kayma mesafesi 3600 metre olarak uygulanmustir.
Veri analizleri sonucunda numunelerin asindirma siiresince degisen siirtiinme katsayisi

degerleri kaydedilmistir.
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Resim 4.3. Tribometre T10/20 asinma test cihazi ve asinma test numunesi

4.4, Yiizey Piiriizliiliik Testi (Profilometre)

Isil islem gormiis numunelere uygulanan aginma testinden sonra asinma izlerinin analizi,
Mitutoyo SJ-310 yiizey piriizlilik cihazi ile yapilmigtir (Resim 4.4). 1SO 1997
standardina goére asinma yolunun 3 farkli yerinden asmma izi boyunca profiller
Olgtilmiistiir. Origin Graphing&Analysis programinda profilometreden alinan veriler
kullanilarak, asinma izi profillerinin (2D) alanlar1 hesaplanmistir. Daha sonra her bir
numune i¢in hesaplanan 2D profil alanlarinin ortalamasi alinarak asinma yolunun g¢evre
uzunlugu ile ¢arpilmistir. Bu sekilde asinma hacim kaybi, mm? cinsinden hesaplanmustir
(Es. 4.2)[69].

V=nmxdxA-+1000 4.2)
\Y : Asinma hacim kayb1 (mm?®)
A : 2D agimma iz profillerinin alanlarinin ortamasi (Lm.mm)

D : Asinma izi ¢ap1 (mm)
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Resim 4.4. Mitutoyo SJ-310 yiizey piiriizliilik cihazi (Profilometre)

4.5. Metalografik inceleme

Isil islem goren tiim numunelerin optik ve SEM goriintiilerinin alinmasi i¢in metalografik
hazirlik islemleri uygulanmistir. Isil islem uygulanan disk seklindeki parcalardan birer
kenarindan abrazif kesme cihazi ile metalografik numuneler alinmistir. Alinan bu
numuneler bakalit igerisine gomiilerek kademeli olarak 400, 600, 800 ve 1200 pm zimpara
ile zimparalanmistir. Ardindan kademeli olarak 6-3-1 mikronluk elmas pasta igeren
soliisyon ile parlatma islemi yapilmigtir. Parlatma isleminden sonra numunelerin
mikroyap1 goriintiilerinin alinabilmesi i¢in %2 Nital ile 10-12 saniye arasi siireyle
daglanmistir. Daglama sonrasi numuneler Resim 4.5’ de gosterilen JEOL JEM 6060 LV
Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintiller alinmis ve Elektron Dagilim

Spektrometresi (EDS) analizleri yapilmigtir. Ayn1 zamanda mikroyapilari incelemek igin
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Resim 4.6 te gosterilen LEICA DM 5000M markali optik metal mikroskobu

kullanilmistir.

Resim 4.6. Optik metal mikroskopu

4.6. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik 6lgtimleri igin Resim 4.7° te gosterilen Emco Test Duravision 2000 model sertlik
Olgme cihazi kullanilmistir. Her bir numuneden 3’ er dlglim yapilip ortalama degerleri
malzemenin Brinell sertlik (Hardness Brinell, HB) degeri olarak kaydedilmistir. Sertlik
Ol¢iimleri, 2,5 mm ¢apinda tungsten karbiir standart bilya ile 187,5 kgf yiik kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Asinma testi sonrasinda ise 1s1l islem gérmiis numunelerin yiizeyinde

olusan aginma izlerinin setlik degerleri, Rockwell C cinsinden dl¢lilmiistiir.

Resim 4.7. Sertlik 6l¢me cihazi

4.7. X-Istm1 Kirimmm (XRD) Analizi

Numunelerin oda sicakliginda hacimce yiizde kalintt Ostenit miktar1 Olglimii i¢in
Panalytical marka X’ Pert® Powder model X-Ray Difraktometresi kullanilmistir.
Difraktometre 40 mA calisma akimi ve 45 kW calisma gerilimi ile Cu Ka radyasyonu
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deney 30° ile 90° arasinda, 20’ lik bir tarama agisiyla ve 0.05 °/s
tarama hiziyla yapilmistir. Esitlik 4.3’ e gore hesaplanan hacimce % kalint1 6stenit miktari,
analizler sonucunda elde edilen XRD desenlerindeki pik siddetleriyle elde edilmektedir
[25]. Yukarida belirtilen ¢alisma sartlarinda elde edilen faz pikleri arasinda kalint1 dstenit
piki tespit edilemediginden dolayr X 1simi tiip ozellikleri, 30kV ve 6,6 mA Cr Ka
radyasyonu ve tarama sartlar1 0.05°-60 saniye olan STRESSTECH Tasmabilir XRD
Kalint1 Gerilme Analiz sisteminde, QP8 (280°C/450°C-100 s) numunesi i¢in direkt kalinti
Ostenit % hacim oOranini veren test yapilmistir. Analiz icin ASTM E975-13 standardinda

tanimlanmis ‘4 Peah Method’ kullanilmistir.

Kalint1 stenit miktarini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir [25,70]:
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V, = 1,41,/ (I, + 1,41,) (4.3)

Es. 4.3’ de, Vy, I, ve Iy sirasiyla kalint1 dstenit hacim orani, Ostenit pikinin siddet integrali

ve martenzit piklerinin ortalama siddet integralini temsil etmektedir.

Q-P 1s1l isleminin ayristirma adimindan 6nce ilk su verme sirasinda elde edilen kalinti
oOstenit miktar1, Koistinen-Marburger iligkisine gore tahmin edilebilmektedir (Bkz. Es. 2.1).
Deneylerde iki farkli su verme sicakligi kullanilmigtir: 250°C ve 280°C’ deki su verme
sicakliklart i¢in Es. 2.1 e gore sirasiyla tahmin edilen martenzit miktar1 %64 ve %50
degerlerindedir. Sonug olarak ayristirma asamasindan once bu su verme sicakliklarinda

doniismemis Ostenit miktarlarinin sirasiyla %36 ve %50 oldugu tahmin edilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Mikroyapi

Klasik su verme-temperleme islemi uygulanan AISI 4140 ¢elik malzemenin optik
mikroyapist Resim 5.1 (a)’ da, SEM goriintiileri ise Resim 5.1 (b) ve (¢)’ de verilmistir. Su
verme-temperleme 1sil  isleminden sonra mikroyapi, temperlenmis martenzit
(ferrit+sementit) yapidadir (Bkz. Resim 2.3 ve Resim 2.4). Yiiksek biiyiitmedeki SEM
mikroyap: goriintiisiinde, ferrit matriks igerisinde ince halde dagilmis sementit taneleri

gozlemlenmektedir.

Resim 5.1. Su verme-temperleme (555°C’ de 60 dk temperleme) 1s1l islemi uygulanan
numunenin (a) optik mikroskop, (b)-(c) SEM gériintiileri

Su verme-ayristirma 1s1l islemi uygulanmis ¢eliklerin nihai mikroyapisi, ignemsi sekilde
birincil martenzit (ayristirma adimmda temperlenmis-M1), yeni martenzit (ignemsi tip
martenzitlerden daha fazla hacim kaplayan blok seklinde-M3) ve kalint1 Gstenitten (RA)

olustugu belirtilmektedir [43]. Resim 5.2° de su verme-ayristirma islemi uygulanmis
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celiklerin optik mikroskopta ¢ekilmis mikroyap: goriintiileri verilmektedir. Resimlerde
koyu renkte goriilen yapilar martenzit, beyaz renkte olan kisimlar ise optik mikroskopta
gorlintiillenmesi zor, kalint1 6stenit fazin1 géstermektedir. Optik mikroskop goriintiilerinden
birincil ve yeni martenzitlerin ayrimi1 yapilamamaktadir. Artan ayristirma siiresi martenzit
seklini plakadan ignemsi tipe degistirmektedir. Martenzitin azalan karbonorani, plaka
seklinden ignemsi sekle gelmesine neden olmaktadir (Bkz. Sekil 2.2) [40]. Ayristirma
sicaklign ve siiresi martenzit yapmin seklini etkilemektedir. izotermal ayristirma
asamasinda martenzit fazinin karbon kaybetmesi, sahip oldugu gerinim enerjisinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu da seklinin incelmesine neden olmaktadir [11,23]. Ayn1
zamanda artan ayristirma siiresi ile mikroyapi, kademeli olarak temperlenmis martenzit
yaptya (Bkz. Resim 2.3) dogru degisir [23]. Su verme ve ayrigtirma sicakliklarinin etkisi

optik mikroskop goriintiilerinde net olarak goriilememektedir.
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Resim 5.2. Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmis numunelerin optik
mikroskop gorintiileri: (QP1) 250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-100 s,
(QP3) 250°C/450°C-10 s, (QP4) 250°C/450°C-100 s, (QP5) 280°C/350°C-10 s,
(QP6) 280°C/350°C-100 s, (QP7) 280°C/450°C-10 s, (QP8) 280°C/450°C-100s

Resim 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’ de su verme-ayristirma 1s1l islemi uygulanan numunelerin SEM

mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. Mikroyapilar, ignemsi martenzit (ML), plaka
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martenzit (Mp) ve martenzit bloklarinin sinirlarinda film seklinde kalinti Gstenitlerden
(RA) olusmaktadir. Ilk su verme adiminda olusan martenzitler, ayristirma adiminda karbon
kaybederek temperlenmis martenzitlere (M1) ve ayristirma adiminda ise yeterli karbon
alimi gergeklesemeyen doniismemis Ostenitler, ikinci su verme adiminda karbon orani
yiiksek blok seklinde yeni martenzitlere (M2) doniismektedir [66,36]. M2 martenzitler, ince
film halinde kalint1 Ostenitlerle birlikte bulunan blok halindeki martenzitlerdir ve bu

martenzitlerin karbon oran1 yiiksektir [36].

Kalint1 Gstenit sekli, Q-P celiginde mekanik &zelliklerindeki farkliliklar1 agiklayan ana
faktor olabilir. Film tipi ince martenzitler arasinda bulunan Ostenitler, blok tipi dstenitlere
gore daha iyi TRIP 6zelliklerine sahiptir [12] . Ince film &stenitler deformasyon sirasinda
blok tipi Ostenitlere gore daha kararhidir ve blok tipi Ostenitler, ikiz martenzitlere
doniisiirken, film tipi Ostenitler oda sicakliginda varligini korumaya devam eder [37].
Bunun muhtemel sebebi ise ince film tipi kalint1 6stenitlerin daha fazla yiizey alanina sahip
olmasidir. Fazlar aras1 temas alani1 fazla olan ince film tipi kalint1 Ostenitler, ayristirma
adimi sirasinda martenzitlerden daha fazla karbon toplayacaktir. Bu da onlarin oda
sicakliginda kararli kalma olasiligint arttiracaktir [26]. Yiiksek karbonlu ostenitin oda
sicakliginda daha kararli bir yapiya sahip oldugu bir¢cok kaynakta belirtilmektedir
[8,9,24,43].
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Resim 5.3. Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmis numunelerin X5000
biiyiitmede SEM goriintiileri: (QP1) 250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-

100 s (My; ignemsi martenzit, Mp: plaka martenzit, RA; kalint1 6stenit, My;
temperlenmis martenzit, M2; yeni martenzit)
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Resim 5.4. Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmig numunelerin X5000
biiylitmede SEM goriintiileri : (QP3) 250°C/450°C-10 s, (QP4) 250°C/450°C-
100 s (ML; ignemsi martenzit, Mp; plaka martenzit, RA; kalint1 6stenit, Mz,
temperlenmis martenzit, M2; yeni martenzit)
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Resim 5.5. Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmis numunelerin X5000
biiylitmede SEM goriintiileri : (QP5) 280°C/350°C-10 s, (QP6) 280°C/350°C-

100 s (ML; ignemsi martenzit, Mp; plaka martenzit, RA; kalint1 stenit, Mz,
temperlenmis martenzit, Mo; yeni martenzit)
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Resim 5.6. Farkli su verme-ayristirma yontemleri uygulanmis numunelerin X5000
biiylitmede SEM goriintiileri : (QP7) 280°C/450°C-10 s, (QP8) 280°C/450°C-
100 s (My; ignemsi martenzit, Mp: plaka martenzit, RA; kalint1 6stenit, My;
temperlenmis martenzit, M2; yeni martenzit)

Resim 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14’ te su verme-ayristirma 1sil islemi
uygulanmig numunelerin EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Analiz sonuglarinda karbon
elementinin varli§i, martenzit plakalarimin i¢inde dagilmis halde bulunan noktalarda
gozlemlenmistir. Karbon miktar1 yiliksek olan bu noktalarin mikroyapida olusmasi

istenmeyen karbiirler oldugu tahmin edilmektedir.



1) Element % ag .
C 0
S 022
Cr 045
Fe 96,73 E
Ni 224
Mo 033
Mo CiFe Si MoMo Fe
MoCpNi Si MoMo Mo G o ORI
N SiMoMo Mo | . ... . 5.5 p T B
2) Element  %ag |
C 082
St 034
Cr 092 .
Fe 95,59
Ni 1,80
Fo Mo 0,51
Mo CiFy Si MoMo & Fa
MoCpNi & MoMo Mo ' %
wogkroti _ siMeMoMe . . & & L
3) Element % ag
.
C 0
St
Cr
Fe
Ni
Mo

Mo S i MoMo
MoCpHs i MeMoMo N
w&.m 5 Mo Mo Mo N

1) Element

Si
Cr

Fe

Ni

Mo M s oMoMe MO
W MoCiMn S MoMo Mo

W N ModFeN S Mo Mo Mo

2) Element

Si
Cr

Fe
Ni

Fe
Mo Mudi S MoMo © N e
MoCyMn Si MoMo Mo Cr Mn e N
n

MogfeNi  SiMoMoMo . _ . . . .G M
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Resim 5.9. QP3 (250°C/450°C-10 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari
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Resim 5.10. QP4 (250°C/450°C-100 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari
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Resim 5.11. QP5 (280°C/350°C-10 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglar1
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Resim 5.12. QP6 (280°C/350°C-100 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari



56

1) Element % ag [Fe
C 339
S 041
Cr 0,67
Fe 93,02
Ni 1.84
Mo 0,64
Mo O S MoMo .
MaCy¥s 5 MoMo Mo G o e W W
Mo@Feli S MoMo Mo o oy MM
2) Element  %ag  |r,
[ 0
S 047
Cr 0,73
Fe 96,71
N 137
Mo 0,69
Mo C1Fy S MeMo Fo
MoCpNi 5 MoMo Mo G o ‘. Noowm
w. N T Ma M WA Cr N e
3) Element  %ag |y,
C 0
Si 0,36
Cr 0,92
Fe %612 '
Ni 1,95
—_— Mo 0,62
C 0 Mo CiFe S MoMo J
-_— MeCrli 5 MoMo Mo G oo W B N
S: 0,53 MoQdfali 5 MoMo Mo Cr  Cy BN
Cr 0,50
Fe 96,94 ¥
Ni 0,86
Mo 1,14
Mo Crre Si . MoMo Fo
NeoCrli S MoMoMo L= e Wi W
MogkFeN:  5i Mo Mo Mo G Gy Wi N

Resim 5.13. QP7 (280°C/450°C-10 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglart
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Resim 5.14. QP8 (280°C/450°C-100 s) numunesinin EDS noktasal analiz sonuglari
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5.2. XRD Analiz Sonuclari

Su verme-temperleme ve su verme-ayristirma 1sil islemleri uygulanmis c¢eliklerde oda
sicakliginda mevcut olan hacimce % kalint1 6stenit miktarini hesaplamak i¢in yapilan XRD
analizi sonucunda elde edilen XRD desenleri Sekil 5.1 deki gibidir. Cu-radyasyonu ile
elde edilen XRD desenleri, HighScore Plus yazilim1 kullanilarak incelenmistir. Ayrica EK-
I’ de biitin numunelerin HighScore yazilimi ile elde edilen 20 (Theta) ve pik yar
yukseklik genisligi (Full Width at Half Maximum-FWHM) degerleri ile detayli XRD

desenleri verilmistir.

Sekil 5.1° de goriilen (110), (200) ve (211) piklerinin, sahip olduklar1 26 (Theta) derece
degerlerine gore martenzit fazina ait oldugu kaynak bilgilerinden elde edilmistir [71]. Q-P
numunelerinin genel olarak mikroyap1 resimlerinde (Bkz. Resim 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6) ince
film seklinde kalint1 dstenit faz1 gdzlemlenmesine ragmen XRD analizinde kalint1 dstenit
piki olusmamasi sonucunda Es. 4.2 kullanilmak iizere hacimce % kalint1 dstenit miktar1
hesab1 yapilamamistir. Cu-radyasyonu ile diisiik siddetli kalinti Ostenitlerin  tespit

edilemedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.1. Q-T ve Q-P numunelerinin Cu-radyasyonu kullanilarak elde edilen XRD
desenleri
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Sekil 5.2° de Cr-radyasyonu kullanilarak yapilmis XRD analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Sekil tizerinde gosterilen G200 ve G220 pikleri, kalint1 dstenit fazinin siddetlerini temsil
etmektedir. Es. 4.2° ye dayanan hesaplamalar sonucunda QP8 numunesininde % 19,4

oraninda kalint1 dstenit oldugu tespit edilmistir.
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20 (%)
Phase Angle(theo) /*  Angle(calc) /® lirel) P I{calc) /cps Pwhm /® R (Cr) Quantity /%
Gamma Fe 79.3002 78.9143 80 58 07661 366 16.2; 131
Gamma Fe 128.9524 128.2295 50 171 1.8282 571 26.4;218
Alpha Fe 106.1689 105.7353 20 196 0.8992 234 83.8;736
Alpha Fe 156.5928 155.3785 30 253.9 2.2902 237.0 B8B6.9;78.2

| Retained Austenite: 19.4% (+7.0%:-6.3%)

Sekil 5.2. QP8 numunesinin Cr-radyasyonu kullanilarak elde edilen XRD deseni ve
hesaplanan kalint1 6stenit miktari
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5.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar
Klasik su verme-temperleme 1sil islemi uygulanan numunenin sertligi 345 BSD
degerindedir. Su verme-ayristirma 1s1l islemi uygulanan numunelerin sertlik degerleri ise

Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Su verme-ayristirma 1s1l islemi uygulanmis ¢elik numunelerin Brinell sertlik

degerleri
To/Tr (Su verme ve ayristirma Brinell Sertligi (BSD)
sicakhiklari, °C) 10 s (Aynistirma siiresi) 100 s (Ayristirma siiresi)
250/350 567 467
250/450 554 434
280/350 513 435
280/450 541 407

Su verme-ayristirma 1s1l islemiyle elde edilen sertlik degerlerinin (Cizelge 5.1), Su verme-
temperleme 1s1l islemiyle elde edilen sertlik degerine (345 BSD) goére artmis oldugu
belirlenmistir. Su verme-temperleme 1s1l islemi sonucunda elde edilen temperlenmis
martenzit mikroyapist sertliginin, cogunlukta martenzit fazi iceren su verme-ayristirma 1s1l
islemi sonucunda elde edilen sertlik sonucglarina gore diisiik olmasinin sebebi, celikler
icerisinde bulunan martenzit fazinin temperlenmis martenzit fazindan daha sert bir faz

olmasi ile agiklanmaktadir [72].

Sekil 5.3 incelendiginde su verme-ayristirma 1s1l islemi uygulanan numunelerin artan ilk su
verme sicakliiyla sertligin diistiigli goriilmektedir. Bunun sebebi, Ms-Ms arasindaki ilk su
verme islemi sirasinda, Ms sicakligina daha yakin sicakliklara (280 °C’de) su verilmesiyle
daha fazla donlismemis Ostenit elde edilmesidir. Daha ytiiksek ilk su verme sicakliklarinda
daha yiiksek doniismemis Ostenit fazi elde edilmesinin tahmini, Koistinen- Marburger

esitligi (Bkz. Es. 2.1) ile yapilmaktadir.
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Sekil 5.3. Q-P 1s1l islemi sonucunda sicaklik ve zaman degiskenlerine gére numunelerin
Brinell sertlik degerlerinin karsilagtiriimasi

Ayristirma siiresinin artmasiyla (10 s” den 100 s’ ye) ¢elik numunelerin sertlik degerleri
diismektedir (Sekil 5.3). Bunun nedeni, kalint1 6stenit miktarinin ayristirma siiresi ile artma
egiliminde olmasidir. Ayrigtirma asamasinda martenzitten doniismemis Ostenite karbon
diflizyon siiresinin artigi, doniismemis Ostenitin oda sicakliginda kararli kalmasi i¢in yeterli
karbona sahip olmasi1 bakimindan 6nemlidir. Celik icerisinde kalint1 dstenit fazi, ¢eligin
siinekligini arttiran bir etkendir. Bu durum nihai mikroyapida kalinti 6stenit miktarinin
artmasinda ve sertligin azalmasinda etkilidir [53]. Donlismemis Ostenitlerin karbonca
zenginlesmesi i¢in yeterli ayristirma siiresinde tutulmamasi, oda sicakligina su verme
asamasinda donligmemis Ostenitlerin yeni martenzitlere doniismesine neden olmaktadir.
Ayristirma adiminda karbonca zenginlesen fakat oda sicakliginda su verme adiminda yeni
martenzitlere doniismesi kaginilmaz olan Ostenitlerin sertligi, icerdigi yiiksek karbon
miktarindan dolay1 yiiksektir [8,32,33,53]. XRD analizleri sonucunda kalinti stenit
miktarinin hesaplanamamasi bununla ilgili yorum yapmay1 engellemektedir. Kalint1 dstenit
miktar1 belirlenmis olan QP8 numunesinin (%19,4 RA), en diisiik sertlik degerine (407
BSD) sahip oldugu gériilmektedir. Ote yandan ilk su verme adiminda olusan martenzitlerin
ayristirma adimi sirasinda karbon kaybederek temperlenmis martenzite doniismesi,
sertligin diisme sebeplerinden biridir. Ayristirma siiresinin artmasiyla ilk su verme
adiminda olusan martenzitlerden donlismemis Ostenitlere karbon difiizyonu igin gerekli

siire artmakta ve bu siire igerisinde karbon kaybeden martenzitlerin sahip oldugu gerinim



61

enerjisi azalmaktadir. Martenzitlerin karbon kaybederek kademeli olarak temperlenmis
martenzite doniismesi c¢eligin sertliginin azalmasina neden olmaktadir [43,40]. Optik
mikroskop goriintiileri incelendiginde ayristirma siiresinin 10 saniyeden 100 saniyeye
cikmasiyla martenzit mikroyapisinin inceldigi goriilmektedir (Bkz. Resim 5.2). Aymi
zamanda SEM goriintiilerinde de artan ayristirma siiresiyle yapinin temperlenmis yapiya

PR

dogru degistigi gozlemlenmistir (Bkz. Resim 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6).

Ayristirma sicakliginin artmasiyla sertlik degerlerinde diisme goriilmektedir (Sekil 5.3).
Fakat 280/350-10 s (QP5) ile 280/450-10 s (QP7) islemleri, artan ayristirma sicakliklarina
gore kiyaslandiginda sertlik degerinin 513’den 541°e yiikselmesi ayrigtirma sicakligi i¢in
genelleme yapmayr engellemektedir. Artan sertligi, diisen kalinti Ostenit miktariyla
agiklamak mimkiindiir. 280/450-10 s isleminde sertlikteki artis, oda sicakligina su verme
isleminde doniismemis Ostenitlerin yeterli karbon alimi gergeklestiremediginden yeni
martenzitlere doniismesiyle agiklanabilir. Isil islem, yiliksek ilk su verme sicakliglt ve
yiiksek ayristirma sicakliginda tutulmasina ragmen, diisiik ayristirma siiresince
gerceklesmesi karbon difiizyonu icin slirenin yeterli olmamasina dayandirilabilir.
Ayristirma asamasinda karbon kaybeden martenzitlerin sertliginin azalmasiyla, karbonca
zenginlesen donlismemis Ostenitlerin sertliginin artmasi ters orantilidir [11]. Yani yeterli
karbon kayb1 yagsamayan martenzitlerin sertlik degerlerinde azalma olmayacagi sonucuna
varilabilir. Diger yandan, karbonca zenginlesen doniismemis Ostenitlerin ne kadar karbonla
doniismeyecegi bilinmemektedir. Buna gore karbon oraninin yiiksek olmasiyla sertligi
yiksek olan doniismemis Ostenitler de ikinci su verme asamasinda yeni martenzitlere
doniisebilir. Sonug¢ olarak nispeten karbon orani yiiksek yeni martenzitlerin olusmasi,
sertligin artmasina katki saglayabilecegi seklinde agiklanabilir. QP5 ve QP7 numunelerinin
optik mikroyapilar1 incelendiginde (Bkz. Resim 5.2) artan ayristirma sicakliklariyla (350
°C’ den 450 °C’ ye) belirgin mikroyapisal degisim gozlenmemistir. Diger QP
numunelerinin optik mikroyapilar1 incelendiginde artan ayristirma sicakligla yapinin
inceldigi ve bununda sertligin diismesine neden oldugu sonucuna varilmistir. QP7’ de
yapmin artan ayristirma sicakligina ragmen incelmemesi sertligin artmasma sebep

olmastyla sonuglanmaistir.

Sekil 5.4° te asinma testinden sonra normal (asindirilmamis) ve asinma yiizeylerinin
Rockwell sertlik degerleri karsilastirilmistir. Q-P 1s1] islemiyle elde edilmesi amaglanan

karbonca zengin kalinti Gstenit igerikli mikroyapinin aginma davranigini olumlu yonde



62

etkiledigi bazi calismalarda vurgulanmistir. Asinma yolunda gergeklesen deformasyon
sirasinda, mikroyapidaki nispeten karbonca zenginlesmis kalinti Ostenitlerin martenzite
doniisiimii kademeli olarak gerceklesir. Karbon orami digerlerine gore daha yiiksek olan
kalint1 Ostenitlerin depolayacagi doniisiim enerjisi artacagindan martenzite doniistimi
gecikecektir. Bu da c¢elik yilizeyindeki deformasyon sertlesmesi oranini arttiracaktir
[10,24,26,59,60]. Sekil 5.4 incelendginde, QP2, QP3, QP5 ve QP8 numunelerinin normal
ylizeylerine oranla asinma yiizeylerinin sertliginin arttigi goriilmektedir. Asinma testi
siiresince mikroyapida gergeklesen faz doniisiimleri ve/veya asinma ylizeyinde gerceklesen
farkli asinma mekanizmalarmn sertligi etkiledigi diisiiniilmektedir. Ozellikle QT ve QP8
numunelerindeki degisimler incelendiginde sertlik degerlerinin yakin olmasma ragmen
%20’ ye yakin kalint1 dstenit icerigine sahip QP8 numunesinde deformasyon sertlesmesi

mekanizmasinin meydana geldigi ve aginma yiizeyi sertliginin arttig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.4. Isil islem uygulanan numunelerin normal ve asinma yiizeylerine ait Rockwell C
sertlik degerleri ((QP1) 250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-100 s, (QP3)
250°C/450°C-10 s, (QP4) 250°C/450°C-100 s), (QP5) 280°C/350°C-10 s, (QP6)
280°C/350°C-100 s, (QP7) 280°C/450°C-10 s, (QP8) 280°C/450°C-100 s)
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5.4. Asinma Testi Sonuclar:

Asinma testleri, su verme-ayristirma ve su verme-temperleme 1sil islemleri uygulanan tiim
numunelere, 20 N yiik altinda ve kuru kayma ortammda gerceklestirilmistir. Asinma
testleri sonucunda Q-T ve Q-P 1sil islemleri uygulanan c¢elik numunelerin kayma
mesafesine gore siirtiinme katsayisindaki degisimleri Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° da

verilmistir.
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Sekil 5.5. Q-T numunesinin siirtiinme katsayis1 grafigi
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Sekil 5.6. QP1, QP2, QP3 ve QP4 numunelerinin siirtiinme katsayisi grafikleri ((QP1)
250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-100 s, (QP3) 250°C/450°C-10 s, (QP4)
250°C/450°C-100 s)
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Sekil 5.7. QP5, QP6, QP7 ve QP8 numunelerinin siirtiinme katsayisi grafikleri ((QP5)
280°C/350°C-10 s, (QP6) 280°C/350°C-100 s, (QP7) 280°C/450°C-10 s, (QP8)
280°C/450°C-100 s)

Q-T ve Q-P numunelerinin tiimiinlin siirtiinme kaysayisi1 degisim egrilerinde 6nemli
dalgalanmalar gozlemlenmektedir. Q-T 1s1l iglemi uygulanan numunenin siirtiinme katsay1,
kayma mesafesi boyunca ¢ok az miktarda artiglarla degismektedir (Sekil 5.5). Sekil 5.6 da
verilen QP1, QP4 numunelerinde ve Sekil 5.7 de QP7 ve QP8 numunelerinde kayma
mesafesi boyunca slirtiinme katsayilar1 artarak degismektedir. Sekil 5.6 da QP2 ve QP3
numunelerinin grafiginde kayma olaymim baglarinda artis gosterdikten sonra dramatik
artis-azaliglarla ilerlemektedir. Sekil 5.7 de QPS5 numunesinin siirtiinme katsayisinin
azalma egiliminde oldugu ve QP6 numunesinin ise diger numunelere gore ortalama olarak
daha diisiik miktarda siirtiinme katsayis1 degerleriyle kararli ilerledigi goriilmektedir. QPS5
numunesinin siirtiinme katsayisindaki degisimde goriilen belirgin azalma, TRIP etkinin bu
numunede belirgin bir sekilde etkili olmasiyla agiklanabilir. Asinma siiresince siirtiinme
katsayisinin azalmasi, yiizey sertliginin kademeli olarak artmasiyla gergeklesir. Genel

olarak asinma davranisi, malzemenin sertligiyle iliskilendirilmektedir [73].



66

Sekil 5.8’ de 1s1l islem uygulanmis biitiin numunelerin kayma mesafesi boyunca degisen
siirtiinme katsayisinin ortalama degerleri verilmistir. Sekilde en diisiik siirtiinme katsayisi
degerlerinin, QP5 (280°C/350°C-10 s), QP6 (280°C/350°C-100 s) ve (QP8) 280°C/450°C-
100 s ile elde edildigi goriilmektedir. QP5, QP6 ve QP8 numunelerinin sahip oldugu
sirtinme katsayis1 degerlerinin, QT numunesinden diisiik oldugu goézlemlenmistir ve
asmnmaya karst direng gostermede bu ii¢ Q-P numunesi degiskenlerinin, klasik su verme-

temperleme islemine gore daha iyi sonug vermis oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 5.8. Q-P ve Q-T 1s1l islemleri uygulanmis tiim numunelerin kayma mesafesi boyunca
ortalama siirtlinme kaysayis1 degerlerinin karsilastirmasi: (QT) 555°C” de 1 saat
temperlenmis, (QP1) 250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-100 s, (QP3)
250°C/450°C-10 s, (QP4) 250°C/450°C-100 s, (QP5) 280°C/350°C-10 s, (QP6)
280°C/350°C-100 s, (QP7) 280°C/450°C-10 s, (QP8) 280°C/450°C-100 s

Malzeme vyiizey sertliginin artmasi, malzemenin asinma performansi igin oldukca
onemlidir. Asinma yiizeyinin sertlifi, aginma olayr sirasinda mikroyapidaki karbonca
zenginlesmis kalinti Ostenitin martenzite doniisiimiiyle gelistirilir [26]. Su verme-
ayristirma 1s1l islemi sirasinda mikroyapida karbonca zenginlesen kalint1 6stenit miktarinin
artmas1 ile g¢elik tlizerinde TRIP etki sayesinde daha kalin sertlesmis (martenzitik)
tabakanin olugmasi saglanmaktadir. Boylece ¢eligin siirtiinme katsayisinin diistiigii, asinma
ozelliklerinde iyilesme oldugu kaynaklarda belirtilmektedir [9,10]. Numunelerin asinma
ylizey sertlikleri normal yiizey sertliklerine gore degerlendirildiginde (Bkz. Sekil 5.4),
QP2, QP3, QP5 ve QP8 in asinma ylizey sertliklerinin daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmigtir. Kayma mesafesi boyunca siirtiinme katsayis1 azalan QP2, QP3 ve QPS5
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numunelerinin deformasyon sertlesmesi gosteren gelikler arasinda olmasi TRIP etkinin
etkinligini gostermektedir. QP8’ in kayma mesafesi boyunca azalan siirtinme katsayisi
degerlerine sahip olmamasina ragmen, ortalama siirtiinme katsayisi degeri en diisiik
degerler arasinda olmasindan dolay1r deformasyon sertlesmesi mekanizmasinin etkin

oldugu diistintilmektedir (Bkz. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).

Sekil 5.9’ de su verme-ayristirma 1s1l islemi ile farkli ayrigtirma siireleri ve sicakliklarinda
1s1l islem uygulanmis numunelerin siirtiinme katsayilarindaki degisimler gosterilmistir.
Ayrigtirma siiresinin 10 s’ den 100 s’ ye arttirildigi numunelerde, 280°C /450°C siiregleri

harig siirtiinme katsayisinin artan ayrigtirma siiresiyle arttig1 sonucuna varilmistir.

0,8
0,75
0,708
0 7 M !
= 0,674
= :
Z 065 0,67
% 0.6 0,607
& 0,575
g 0,55 0,522
2 0,5 0,494 0,499
% 0,45
= 04
i 10 100
Ayristirma siiresi (s)
——250°C/350°C —=—250°C/450°C
280°C/350°C —<—280°C/450°C

Sekil 5.9. Su verme-ayristirma 1s1l iglemi uygulanan numunelerin farkli ayristirma siireleri
ve sicakliklarina gore ball-on-disc yontemiyle Ol¢ililmiis ortalama siirtlinme
katsayist degerleri ((QP1) 250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-100 s, (QP3)
250°C/450°C-10 s, (QP4) 250°C/450°C-100 s, (QP5) 280°C/350°C-10 s, (QP6)
280°C/350°C-100 s, (QP7) 280°C/450°C-10 s, (QP8) 280°C/450°C-100 s)

Daha yiiksek ilk su verme sicakliiyla (280°C) elde edilen, daha yiiksek kalint1 Ostenit
yiizdesi (Bkz. Es. 2.1’ gore tahmin edilen) siirtiinme katsayis1 ortalama degerlerinin
diismesine neden oldugu Sekil 5.8” de goriilmektedir. Kalint1 dstenit miktarinin artmasi,
celik yiizeyinde gergeklesecek deformasyon sertlesmesi oranini arttirir. Bu sayede

sirtinme katsayis1 degerlerinin, artan deformasyon sertlesmesi etkisiyle arttig
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kaynaklarda vurgulanmaktadir [10,15,26]. Bu calismada nihai kalint1 Ostenit yiizdesinin
(son su verme isleminden sonra oda sicakliginda bulunan kalinti Ostenit)
hesaplanamamasina ragmen, ilk su verme sicaklifinda tahmin edilen kalin Ostenit

miktariyla yorum yapilabilmektedir.

Celiklerin yiizey sertlikleri, gosterdikleri asinma dayanimiyla direkt olarak iliskilidir
[10,15,26]. Sahip olunan yiiksek sertliklerle diisiik stirtinme katsay1 degerleri elde etmek
mimkiindiir. Fakat Q-T numunesinin sahip oldugu diisiik sertlik degerine ragmen daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip bazi Q-P numunelerine (QP1, QP2, QP3, QP4 ve QP7)
gore daha diisiik siirtlinme katsayisi degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir (Bkz. Sekil

5.8).

Resim 5.15” te Q-T 1s1l islem numunesinin asinma yiizeyi SEM goriintiisii verilmistir.
Asmmma yolu boyunca yiizey incelendiginde, asinma hasarmin koparak ayrilan metal
parcalarmmin yer yer ylizeye sivanmasiyla olustugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla bu

numunede adhezif asinma mekanizmasinin baskin olarak rol oynadigi tespit edilmistir.

Resim 5.15. Su verme-temperleme (555°C* de 60 dk temperleme) numunesinin aginma
ylizeyi SEM goriintiisii

Resim 5.16 ve 5.17’ de Q-P 1s1l islem numunelerinin aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri
verilmistir. QP1 ve QP2 numunelerinin asinma yiizeylerinde, asinma ¢izgilerinin belirgin
oldugu gorilmistiir. Cizgisel kanallar olarak gelisen asinmanin yaninda yiizeyden
kazinarak kopan metal pargalarinin yiizeye yapisarak sivandigi da gorilmektedir. QP1 ve

QP2 numunelerinde abrazif asinma mekanizmasinin devreye girmeye basladigi, ancak
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QP2 numunesinde yine adhesif asinma mekanizmasinin baskin oldugu goriilmektedir.
QP3 pargas1 aginma yiizeyinin, daha diizgiin, homojen ve baskin asinma mekanizmasinin
abrazif asinma oldugu belirlenmistir. QP4 parcasinda asinmanin adhezif ve abrazif
mekanizmasi ile gergeklestigi ve abrazif asinma mekanizmasinin kismen baskin oldugu
belirlenmistir [74]. QP5 ve QP6 pargalarmin asinma yiizeylerinde, asinma hasarinin
siddetli oldugu ve yiizeyin tabakalastigi goriilmektedir. Ayrica QP6 numunesinde aginma
izinin digerlerine gore daha dar oldugu ve asindirict bilyanin asinma iz kenarlarini siyirip
gectigi goriilmektedir. QP7 ve QP8’ de ise aginmanin ¢izgisel oldugu ve asinma yolunun

merkezinde kanallar olusarak ilerledigi gézlemlenmistir.

Resim 5.16. QP1, QP2, QP3 ve QP4 numunelerinin asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri
((QP1) 250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-100 s, (QP3) 250°C/450°C-10
s, (QP4) 250°C/450°C-100 s)



Resim 5.17. QP5, QP6, QP7 ve QP8 numunelerinin aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri
((QP5) 280°C/350°C-10 s, (QP6) 280°C/350°C-100 s, (QP7) 280°C/450°C-10
s, (QP8) 280°C/450°C-100 s)

Is1l islem pargalarinda gergeklestirilen aginma testi sonrasinda yiizeyde olusan asinma yolu
iz profilleri Sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18’ de verilmistir.
Asinma iz profilleri incelendiginde QT, QP3 ve QP6 parcalarinin asinma izleri, digerlerine
gore daha ylizeysel ve dar alanda gergeklestigi sonucuna varilmistir (Bkz. Sekil 5.10, 5.13
ve 5.16). Daha derinlemesine c¢izikler halinde asinma profiline sahip QP1, QP2, QP7 ve
QPS8 parcalarinin aginma yiizeyi SEM goriintiilerinde de asinma ¢iziklerinin derin kanallar

halinde ilerledigi gozlenmistir (Bkz. Resim 5.16 ve 5.17).
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Sekil 5.10. QT 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan alinmis
asinma iz profilleri
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Sekil 5.11. QP1 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan alinmig
asinma iz profilleri

Mesafe (mm) Mesafe (mm)
1.0 15

Mesafe (mm)
1.0 15

Derinlik (my)

Derinlik (my)
o
l

Derinlik (my)

Sekil 5.12. QP2 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan alinmig
asinma iz profilleri
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Sekil 5.13. QP3 1s1l islem numunesinin asinma yolu boyunca ti¢ farkli noktadan alinmis
asinma iz profilleri
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Sekil 5.14. QP4 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan alinmis
asinma iz profilleri
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Sekil 5.15. QPS5 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan alinmig
asinma iz profilleri
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Sekil 5.16. QP6 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan alinmig
asinma iz profilleri
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Sekil 5.17. QP7 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan alinmis
asinma iz profilleri
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Sekil 5.18. QP8 1s1l islem numunesinin aginma yolu boyunca ii¢ farkli noktadan alinmig
asimma iz profilleri

Sekil 5.19° da aginma kayiplart hacimsel olarak degerlendirildiginde, en az aginma (QP3)
250°C/450°C-10 s 1s1l islem parcasinda gerceklesmistir. QP3’ iin asinma yiizeyi
incelendiginde yiizeyin nispeten daha diizgiin ve az asinmis oldugu tespit edilmistir (Bkz.
Resim 5.16). Ayrica QP3 parcasinda asinmanin yiizeysel cizikler seklinde gerceklestigi
asinma iz profillerinden belirlenmistir (Bkz. Sekil 5.13). QP3’ iin sahip oldugu bu aginma
ozellikleri, asinma ylizeyinin normal yiizeye gore daha sert olmasiyla agiklanabilir (Bkz.
Sekil 5.4). Asinma ylizeyindeki sertlik artisi, Q-P 1s1l isleminin sagladigi TRIP etkiden
kaynaklanmaktadir [7,42]. TRIP etki ile ger¢eklesen deformasyon sertlesmesi
mekanizmasi, (kalinti dstenitlerin martenzitlere doniismesi) celik ylizeyinde daha sert bir
tabakanin olugmasini saglayarak yiizey catlaklar1 ve kopmalarinin meydana gelmesine

engel olmaktadir [22].
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Sekil 5.19. Q-P 1s1l islem numunelerinin asinma yiizeyinde olusan hacimsel aginma
kayiplar1 ((QP1) 250°C/350°C-10 s, (QP2) 250°C/350°C-100 s, (QP3)
250°C/450°C-10 s, (QP4) 250°C/450°C-100 s, (QPS) 280°C/350°C-10's, (QP6)
280°C/350°C-100 s, (QP7) 280°C/450°C-10 s, (QP8) 280°C/450°C-100 s)

Q-T 1s1l islem parcasinda gerceklesen hacimsel asinma kaybi, 0,068 mm?®’ tiir. Ozellikle
asinma ylizeyinden metalin kopup sivanmasiyla olusan aginma hasarinda, hacimsel aginma

kaybinin nispeten daha diisiik oldugu goriilmektedir (QT, QP3 ve QP6) (Bkz. Sekil 5.19).

Isil islem pargalarinin hacimsel asinma kayiplarini, ortalama siirtinme katsayisi
degerlerinin (Bkz. Sekil 5.8) etkilemedigi ve daha ¢ok kayma mesafesi boyunca degisen
siirtiinme katsayis1 degisimlerinin (Bkz. Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7) etkiledigi tespit edilmistir.

Asinma kaybinin, sertlikle direkt baglantili olarak degismedigi goriilmektedir. Asinma
siiresince ylizeyde gerceklesen asinma mekanizmalart mikroyapidaki farkliliklardan
etkilenmektedir. Kayma mesafesi boyunca siirtiinme kuvvetiyle artan sicaklik, aginma

yiizeyinin Ozelliklerini ve asinma kayiplarini etkilemektedir [75].

QP8 parcasinin asinma yiizeyinde gerceklesen sertlik artisi, sahip oldugu nispeten yiiksek
(% 19,4 RA) kalint1 6stenit miktarindan kaynaklanmaktadir. Kalint1 Ostenitlerin aginma
sirasinda TRIP etki gostererek martenzit fazina doniismesi, ylizey sertliginin artmasina
sebep olmaktadir [59]. Artan yiizey sertlik degerine ragmen, hacimsel asinma kaybi

degerinin ortalama degerde oldugu ve c¢ok fazla azalmadigi belirlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar ve oneriler asagida maddeler halinde verilmistir;

e Q-P 1s1l islemi ile amaglanan, martenzit ve kalinti dstenitten olusan mikroyap1 elde
edilmistir. Kalint1 Ostenitlerin, martenzit fazi sinirlarinda ince film halinde olustugu
gozlemlenmistir.

e Q-P 1s1l igleminde, ilk su verme adimindan sonra olugan donlismemis Ostenitlerin,
ayristirma adimindan sonra yeterince karbon kazanamadigi zaman, son su verme
isleminde yeni martenzitlere doniismiis oldugu gozlemlenmistir.

e Q-P numuneleri, sahip oldugu martenzitik mikroyapidan dolayr temperlenmis
martenzit mikroyapiya sahip ~ Q-T numunesinden daha yiiksek sertlik degerlerine
sahiptir.

e Q-P numunelerinin mikroyapisinda gozlenen film tipi kalinti Ostenitler, XRD
analizinde kullanilan Cu radyasyonu ile tespit edilememistir.

e QP8 numunesi lizerinde Cr radyasyonu ile gergeklestirilen XRD analizi sonucunda
%19,4 oraninda kalinti dstenit bulundugu tespit edilmistir. Bu numunenin yiiksek
kalint1 ostenit igerigi, Q-P 1s1l islem pargalar1 arasinda en diisiik Brinell sertlik
degerine (407 BSD) sahip olmasina neden olmustur. Ayrica sahip oldugu yiiksek
kalint1 Ostenit icerigi, asinma testi sirasinda aginma ylizeyi sertliginin artmasina sebep
olmustur (40,2 RC’ den 41,1 RC’ ye).

e (QP3 (250°C/450°C-10 s) numunesinde en diisiik hacimsel asinma kaybi elde
edilmistir. Asinma testi siiresince siirtlinme katsay1 degerlerinin azalmasi ve aginma
ylizeyi sertliginin normal yiizey sertligine gore % 5,6 oraninda artmasindan dolay1
asinmaya karsi en yiiksek dirence sahip Q-P numunesi oldugu sonucuna varilmistir.

e Q-T numunesi asinma yiizeyinde siddetli asinma izleri olusmasina ragmen hacimsel
asinma kaybinin birgok Q-P parcasindan daha az oldugu sonucu elde edilmistir. Ote
yandan siirtinme katsayis1 olarak degerlendirildiginde, daha fazla sayida Q-P
numunesinin, Q-T numunesinden daha diisiik siirtinme katsayist degerleri gosterdigi
tespit edilmistir.
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EK-1. Q-T ve Q-P numunelerinin XRD desenleri
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EK-1. (devam) Q-T ve Q-P numunelerinin XRD desenleri
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EK-1. (devam) Q-T ve Q-P numunelerinin XRD desenleri
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EK-1. (devam) Q-T ve Q-P numunelerinin XRD desenleri
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EK-1. (devam) Q-T ve Q-P numuneleri
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