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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TITANYUM KATKILI IS MAKINALARI TIRNAKLARININ MiKROYAPISAL VE
ASINMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Anil KAMBAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Stikrii TALAS

Madenler farkli bolgelerde ve farkli yapidadirlar. Yaygin olarak bulunan bu
isletmelerde temel avantajlari sirlamak gerekirse: Isletme emniyeti: Delik delme,
patlatma, kazma ve yilikleme iglemleri agik sahada ve diiz zeminde yapildigindan
kullanilan makineler daha verimli ve emniyetli calisirlar. Biiyiik kapasiteli is
makinelerinin kullanilmasi ile isletme maliyetleri diiser. Yiiksek verim elde edilir.
Makine boyutlarinin dogru secilmesi ile hava kosullarindan etkilenmeden planlanan
iiretim yapilabilir. Uretim amaciyla kullanilan bu makinalardaki uglarin asmmasi ciddi
bir problem olmaktadir ve siklikla degistirmek gerekmektedir. Gerek maliyet agisindan
ve gerekse zaman acisindan kazanim amaciyla bu uglarin hem darbe ve hem de siirekli
asinma sartlarinda dayanmasi gerekmektedir. MOTUS A.S. tarafindan ddkiilen kazici
uclarin yeni bir bilesimi gelistirilmis ve bu uglarin mikroyapisal karakterizasyonu
yapilacaktir. Degisik 1s1l islem rejimi ile beraber elde edilecek olan sertlikler ve aginma

direncine gore yeni Oneriler getirilecektir.

2019, xi + 58 sayfa
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ABSTRACT
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EXAMINATION OF MICROSTRUCTURAL AND WEAR PROPERTIES OF
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Mines are in different regions and different structures. The main advantages of these
establishments are to be listed as follows: Operating safety: Drilling, blasting, digging
and loading are done on open ground and on flat ground and the machines used are
working more efficiently and safely. Operating costs decrease with the use of large
capacity work machines. High efficiency is achieved. With the correct selection of
machine dimensions, planned production can be done without being affected by weather
conditions. Wear of the ends of these machines used for production is a serious problem
and it is often necessary to change them. In order to gain both in terms of cost and time,
these ends must be able to withstand both impact and continuous wear conditions.
MOTUS Inc. a new composition of the excavating tips that has been poured by the
microstructural characterization of these ends will be made. New recommendations will
be introduced according to the hardness and wear resistance that will be obtained with
the different heat treatment regime.
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1. GIRIS

Bugiin miihendislik icraatlarinda yeni bir malzeme ihtiyacimiz, malzeme biliminin ve
tabii ki miihendisliginin kapsamina diinyaca ilgilenilen, endiistriyel seviyedeki
yatirrmda ister milli olsun veya o6zel arastirma olsun veya arastirma gelistirme
programlarinda  yansimalariyla  Olglilebilmektedir. En  biliyilk  tasarimdaki
smnirlamalarindan  birini, modern malzemelerin  kullanimi  sirasindaki  sart olan
yeterlilikleri gostermek oldugu iyi bilinmektedir. Oyle ki ¢ogu gelisme, malzemenin
daha iyi olan bir bagkasiyla da degistirilmesi sonucunda meydana ¢ikabilir (Muscat
1993).

Modern teknolojilerinin bircogu geleneksel olarak metallerin ve onlarin alagimlarini,
seramikler ve tiirevlerini veya polimerik esasli malzemeler ile karsilamayacak pek ¢ok
ozellikleri i¢ ice istemektedir. Cok ozel uygulamada yeni malzemelerin tiirlerini
tiretmede endiistriyel trend her gecen giin artmaktadir; basit olan ve {iretilen bir
malzeme son 30 yil iginde ihtiyaci duyulan bir¢ok gereksinimleri karsilayamaz
durumdadir (Song ve arkadaslar1 2003; Tang ve arkadaslart 2004). Kompozitler ve
tiretim tekniklerinin iyilestirilmesi ile birlikte, modern tiretim teknolojisinin bir ihtiyaci
olan modern ve istenen dayanima ve Ozelliklere sahip malzeme ve bunlarin
kombinasyonlarmda ¢igir acgilmistir. Kompozitler kabaca tarif edilecek olursa,
birbirinden ¢ok farkli olan en az iki veya daha fazla sayida farkli 6zellikteki
malzemenin bir araya getirilmesi ile elde edilen yeni bir tir malzemedir ve
bilesimindeki malzemelerin herhangi birisinin tek olarak gostermesi miimkiin olmayan
birgok 6zelligi de gosteren malzemelerdir (Schwartz 1984). Bu diisiince ile kompozitler,
kendisinden beklenen yiiksek dayanimi ve uygun bir rijitlik degerini gosteren bir
malzemenin veya malzeme grubunun &zelligi iyi olan bagka temel malzeme tarafindan

ortiilenmesi sonucu olusan malzemeler olarak gosterilebilir (Schwartz 1997).



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Dokiim Teknolojisi

Dokiim, arzulanan bir sekli yapmak i¢in, belirlenen metal veya alasiminin ergitilmesi ve
s6z konusu seklin negatifi olan kalip bosluguna dokiilmesi islemi olarak tarif
edilmektedir (Cavusoglu 1992). Baska bir tarifle, ergitilmis s1vi metalin bir kaliba veya

bosluga akitilarak onun yapisini alacak tarza katilastirilmis seklidir (Ersiimer 1967).

Dokiim islemi sivi metalin bir kalip bosluguna akitilmasi ve metalin istenen sekilde
sertlesmesine miisaade edilmesiyle olur. Metal dokiimiine segenek olarak bircok metal
sekil verme metodu bulunmaktadir. Birisi, bir metal blogunun seg¢ilip amaglanan yapiya
ulasana kadar islem gormesidir. Bir digeri civata veya kaynak ile parganin bir araya
getirilmesidir. Ayrica metal pargalarin bir sekille sikistirilarak igsleme ile
sonlandirilmasidir. Ama parga biiyiik, karmasik ya da malzeme kolayca dokiilebiliyorsa

metal dokiimli metal pargalarin sekillendirilmesinde tercih edilen bir metot olur (Ulug

2006).

2.2 Celik Dokiimler

Celik dokiimler, dokiim isleminden sonra talas kaldirmadan baska bir bigimlendirme
yontemi yapilmadan ve yapisinda ag. %2’den az miktarda karbon ihtiva eden demir
karbon alagimlaridir (Erbayik 2012). Celik dokiimler dokiim yoluyla sekillendirilen
celik malzemelerdir. Bir¢ok imalat sektoriinde ¢elik dokiim malzemeye gereksinim
duyulmaktadir. Bu sayede kaynakli birlestirme islemi ile birlestirilen bir¢ok parganin
kullanim1 ortadan kalkabilmektedir. Celik dokiim yontemi ile ¢ok biiylik ve karmasik
parcalarin pratik ve ekonomik bir sekilde iiretimi miimkiin olmaktadir. Yiiksek ergime
sicakligina sahip celik dokiimler i¢in endiiksiyon, ark ocaklari gibi 6zel ergitme
tinitelerine ve yiiksek sicakliga dayanikli kalip malzemelerine gereksinim
bulunmaktadir. Celik dokiimler, dokiim sirasinda daha diisiik sivi akiciligina sahiptirler
ve bu ylizden, genis yolluk kanallarina ve yiiksek katilasma ¢ekmesi gosterdiginden

dolayr yiiksek miktarda besleyiciye de ihtiyag gostermektedir. Ozellikle biiyiik



pargalarda meydana gelen yavas sogumadan kaynakli iri tane yapisi nedeniyle pargalara
dokiimden sonra 1s1l iglem uygulanmalidir. Dokiim sonrasi pargcaya baglanmis olan
yolluk ve besleyicilerin mekanik veya 1s1l yolla kesilmesi gerekmektedir. Pikden farkli
olarak yiiksek ergime ve dokiim sicakligina sahip olan celik esasli dokiimlerde
indiiksiyon, ark ocaklar1 gibi siradan olamayan c¢ok Ozel ergitme {initeleri ve
sistemlerine, yiiksek sicakliklara dayanikli olan kaliplama malzemelerine gereksinim
duyulmaktadir. Genellikle, ¢elik dokiimlerin daha diisiik akiciliga sahip oldugu
diisiiniiliirse, genis yolluk kanallarina, katilasma sirasinda da yiiksek ¢ekme olugmasi
nedeniyle besleyiciye miktar1 yiiksek olmaktadir. Ozellikle biiyiik parcalarda meydana
gelen yavas sogumadan kaynakli, iri tane yapisi nedeniyle pargalara dokiimden sonra
1s11 iglem uygulanmalidir. Dokiim sonrasi parcaya baglanmis olan yolluk ve

besleyicilerin mekanik veya 1s1l yolla kesilmesi gerekmektedir (Ugkardesler 2013).

2.2.1 Celik Dokiim Cesitleri ve Kimyasal Bilesimi

Celik demirin karbonla yapmis oldugu alagimidir. Celik dokiim ozelliklerine en ¢ok
bilesiminde bulunan karbon etki eder. Karbon miktarina gore, celik dokiim
ozelliklerinde biiyiik degisiklikler gorilir (Erbayik 2012). Celikler icerdigi karbon
miktarina gore diisiik, orta ve yiiksek karbonlu gelikler olarak smiflandiriimaktadir
(Ugkardesler 2013).

2.2.1.1 Alasimsiz Celik Dokiimler

Alasimsiz gelik dokiimler, sade karbonlu malzemeden dokiilmislerdir. Sade karbonlu
celiklerin bilesiminde karbondan baska silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt ile aritma
gibi islemler sonucu bilesimde ¢ok az da olsa kalan aliiminyum, bakir vb. elementler

bulunabilir. Celik dokiimlerin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de verilmistir (MEB 2011).

Cizelge 2.1 Celik dokiimlerin kimyasal bilesimi.

Elementin Adx Miktar (ag. %)
Karbon (C) 0.25-1,7(2,0)
Manganez (Mn) 0.50 - 1,00
Silisyum (Si) 0.20 - 0,80



Fosfor (P) 0.05 en ¢ok
Kiikiirt (S) 0.06 en ¢ok

a) Diisiik karbonlu celikler

Bu ¢elikler, ag. %0.25 oranina kadar karbon ihtiva ederler ve ¢ok yumusak ve yumusak
celikler olarak ikiye ayrilirlar. C 1020, C 1040 ¢elikleri makine imalat endiistrisinde
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, ferrit agirlikli bir
faz yapisma sahiptir (Uckardesler 2013). Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sertlik karbon
miktarinda artis ile meydana gelmektedir. Sertlikte meydana gelen artis ile birlikte
¢eligin mukavemeti de artmaktadir (American Society for Metals Handbook 1993).
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Sekil 2.1 C 1020 malzemenin mikroyapisi (Uzkut ve Ozdemir 2001).
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Sekil 2.2 Celiklerde farkli mikroyapilar igin karbon igeriginin fonksiyonu olarak sertlik
degisimi (American Society for Metals Handbook 1993).

b) Orta karbonlu celikler

Orta karbonlu ¢elik malzemeler, ag. %0.25 ile ag. %0.55 arasinda karbon igerigine
sahiptir. Bu c¢elikler 1s1l islem yapilmasina uygun celiklerdir. Sekil 2.3’de gortldigi
gibi perlit hacim orani nispeten daha yiiksek olan bu ¢eliklere 1s1l islem uygulanarak

sahip oldugu yap1 ve dzellikleri Snemli oranda degistirebilir (Ugkardesler 2013).
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Sekil 2.3 C 1040 malzemenin mikroyapisi (Uzkut ve Ozdemir 2001).
¢) Yiiksek karbonlu celikler

Bu ¢eliklerin karbon igerigi ag. %0.55 ile %0.9 C arasinda olup, yiiksek dayanma ve
asinmaya karsi direncin gereksinim duyuldugu alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 2.4° de
orta ve yiiksek karbonlu ¢elik malzemelerin yapilar1 goriilmektedir (Uckardesler 2013).
Ote yandan perlit fazinda lameller arasi mesafenin sertlik acisindan 6nemli oldugu
bilinmektedir. Sekil 2.5’de ray ¢eliklerinde perlit lamelleri aras1 mesafenin artmasi ile
sertligin onemli derecede azaldigi belirlenmistir (American Society for Metals
International 1993).
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Sekil 2.4 Diiz karbonlu ¢eliklerin mikroyapisi tizerinde karbon igeriginin etkisi, a) ag. %0.4 C
igeren Otektoid alt1 beyaz matriksli gelikte ferrit taneleri (beyaz) ve perlit (gri ¢izgiler),
b) ag. %0.77 C igeren otektoid ¢elikte tamamu perlitten olusan mikroyapi, ¢) Kiiresel
formda sementit ile birlikte 0.77 C igeren Gtektoid ¢eligin yapisi, d) ag. %1.0 C igeren
perlit ile birlikte asir1 sementitin tane sinirlarinda biriktirdigi mikroyapi, X1000
(American Society for Metals International 2006).
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Sekil 2.5 Farkli ray celiklerinde perlit lamelleri aras1 mesafe ile sertligin degisimi (American
Society for Metals International 1993).



2.2.1.2 Alasimh Celik Dokiimler

Icerisinde belli oranda karbon disinda mekanik 6zellikleri iyilestirmesi amaci ile diger
metallerden de igeren celiklere verilen isimdir. Genellikle bu metaller krom, nikel,
molibden, vanadyum, silisyum ve titanyumdan olusur. Her biri gelik iizerinde farkli bir
etki gosterir. Bu yiizden miktarlarma dikkat edilmelidir. Ozellikle silisyum fazla
kullanildiginda parcanin ylizey kalitesini olumsuz yonde etkiler. Fosfor ve kiikiirt
istenmeyen elementlerdir. Bu elementler dokiim pargada gevreklige ve kirilganlhiga

neden olur (Demirkaya 2017).

Yiiksek mukavemet, yiiksek asinma dayanimi, yiiksek korozyon direnci gerektiren
yerlerde alasim elementi ihtiva eden c¢eliklerin kullanimi zaruridir. Ciinkii Cr, V, Mn,
Mo korozyon direncinin arttirtlmasinda 6nemli etkilere sahiptir. Alasimsiz celiklerin
korozyon dayanimi yetersizdir. Ayriyeten Ozellikle diisiik sicakliklarda toklugun

arttirllmasinda nikel oldukca faydalidir (Turgut 2013).

Bunun yaninda alasimsiz celiklerin sertlesme kabiliyeti yeterli olmadigindan bu
celiklerden iiretilen parcalarin mukavemetini istenen seviyeye ¢ikarmak miimkiin
olmayabilir. Alasimsiz ¢eliklerin sertlesme derinligi yeterli degildir. Ayrica su verilerek
sertlestirilen celikler, kafes yapilarinin bozulmus olmasi ve yiiksek i¢ gerilmelerden
dolayr gevrek davranig gosterirler. S6z konusu gevrekligin azaltilmasi veya giderilmesi
yani toklugunun arttirllmas1 amaciyla celige menevisleme islemi uygulanir.
Menevisleme (temperleme) sicakligi arttikga sertlestirilen karbon g¢eliginin sertliginde
alasiml ¢eligin sertligine gore ¢ok daha fazla azalma meydana gelir. Bu nedenle oda
sicakliginin  lizerindeki sicakliklarda yiiksek sertlik veya mukavemet istenen

uygulamalar i¢in alasimli ¢elikler tercih edilir (Turgut 2013).

Alasimli gelik dokiimler, alasimli ¢elik malzemeden dokiilmiis g¢eliklerdir. Alasimli
celikler, bilesiminde sade karbonlu ¢eliklerde belirtilen oranlar1 asan ve 6zel maksatla
icerisinde diger alagim elementlerinden bir veya birden ¢ogu bulunan c¢eliklerdir.
Alagimli gelikler, bilesimindeki alagim elementlerinin toplamina gore asagidaki gibidir

(Erbayik 2012).



a) Az alasimh ¢elik dokiimler:

Bilesimindeki alagim elementlerinin toplami ag. %5’1 (bazi kaynaklarda ag. %38’1)

gecmeyen celikler.

b) Yiiksek alasimh celik dokiimler:

Bilesimindeki alasim elementlerinin toplami ag. %5’1 (baz1 kaynaklarda ag. %8’i) gegen

celiklerdir.

2.2.2 Alasim Elementlerinin Celiklere Etkisi

Karbonlu ¢eliklerde yalin halde saglanamayan kendine 6zgii 6zellikleri elde etmek igin,
bir veya daha fazla alasim elementi ilave edilmesiyle alasimli celikler elde
edilebilmektedir. Ozel alasimli olarak tabir edilen ¢eliklerde ise, ¢elikte bulunan karbon,
silisyum, mangan ve krom degerlerine ilaveten bor ve benzeri elementler ilave edilerek,
ozellikle bor ilavesi ile sertlesebilirlik 6zelligi elde edilir. Genel olarak celiklere katilan

elementlerin celiklerin yapisina etkisi element bazinda asagidaki sekilde belirtilmistir
(Meydan 2017).

2.2.2.1 Karbon

Karbon, demirin ¢elik olmas1 i¢in vazgecilmez bir elementtir. Yiiksek dayanim ve
sertlik kazandiran 6nemli bir elementtir. Celigin cinsine gore ya da istenilen 6zelliklere

gore ilave edilir. Ostenit yapici elementtir (Meydan 2017).

2.2.2.2 Azot

Celiklerde olumsuz etkilere sahiptir. Nitriir olusturma oOzelligi c¢ok fazladir. Aym
zamanda gaz halinde kalmasi muhtemel ve ¢elik kiitiik i¢inde gaz boslugu olusumuna
sebebiyet vermesi olasidir. Celiklerin iginde 120 ppm degerini gegmemesine dikkat

edilir. Kirilganliga neden olur. Celik iiretiminde eski yontemlerde sivi c¢eligin



karistirtlmasi i¢in kullanilir. Ancak son zamanda yerini argon gazina birakmistir. Azot,
vanadyum kullanilan c¢eliklerde ¢oziilebilirligi artirmaktadir (Yang and Glodowski
2012).

2.2.2.3 Aliiminyum

Sakinlestirilmis  ¢elik  iiretiminin ~ vazgegilmis  elementidir.  Cesitli  ¢elik
modifikasyonlarinda deoksidasyon i¢in ana element olarak kullanilir. Aliminyumda ki
metal igerigi %14 tizerindedir. Bu metal i¢eriginde ag. %4 Silisyum, ag. %10 olarak ise
demir, magnezyum, kalsiyum, vb. elementler bulunmaktadir (Fila et.al 2004).

2.2.2.4 Molibden

Celigin ¢ekme dayanimimi artirir. Sekillendirme 6zelligini diisiirlir. Kaynaklanabilme
ozelligini artirir. Karbiir ve ferrit yapici 6zelligi vardir. Genelde krom ile birlikte
kullanilir (Radovic et.al 2010).

2.2.2.5 Niyobyum

Tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Mukavemeti ve sertligi artirmak icin kullanilmaktadir.

Vanadyumla es deger etkilere sahiptir (Meydan 2017).

2.2.2.6 Krom

Krom, asindirma ve paslanma etkisini azaltir. Sertlesebilme 6zelligini iyilestirir. Yiiksek
karbonlu ¢eliklerde asinma mukavemetini artirir. Yiiksek sicaklikta tufallesmeyi azaltir

(Radovic et.al 2010).

2.2.2.7 Silisyum



Oksijen giderici olarak kullanilir. Celigin akma, ¢ekme, yiizde uzama miktarint ve
¢cekme/akma mukavemeti oranimi artirir.  Sekillendirilebilirlik  6zelligini - diisiiriir.
Silisyum miktar1 arttik¢a tufallesme azalir (Maalekian 2007).

2.2.2.8 Vanadyum

Tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Akma ve ¢ekme mukavemetlerini yiikseltir. Sertlesebilme
Ozelligini ylikseltir, menevisleme ve ikinci sertlesme i¢in faydalidir. Tane kiigiiltiicii ve
karbiir yapici 6zelligiyle niyobyum ve titanyum ile beraber kullanilan mikro alagim
elementleridir (Yang and Glodowski 2012).

2.2.2.9 Kiikiirt

Malzemenin yilizde uzamasim1i ve tokluguna negatif yonde etkisi vardir.
Kaynaklanabilme 6zelligini azaltir. Demir ile birleserek FeS fazin1 meydana getirir. Bu
faz disiik ergime sicakliginda oldugundan dolay1 haddeleme esnasinda ergiyerek sicak
kirillganliga sebebiyet verir. Bu nedenle gelige mangan ilavesi ile MnS fazi olugturarak
bu ihtimal distriliir. Celiklerde en yiliksek bulunmasi gereken kiikiirt degerleri
celiklerin kalitelerine gore de§ismektedir. 20 MnB, alasimli ¢elik tel cubuklarda en
yiiksek kiikiirt miktar1 ag. %0.025 ve insaat ¢eliklerinde ise en yiiksek ag. %0.050° dir
(Rudyuk et.al 1974).

2.2.2.10 Fosfor

Yiizde uzamay1 ve esnekligi oldukga azaltir. Soguk kirilganliga sebebiyet vermektedir.
Celikte istenmeyen bir elementtir. Celiklerde en yiiksek bulunmasi gereken fosfor
degerleri c¢eliklerin kalitelerine gore degismektedir. 20 MnB, alasimli c¢elik tel
cubuklarda en yiiksek kiikiirt miktar1 ag. %0.025 ve insaat ¢eliklerinde ise en yiiksek ag.

%0.050’ dir (Rudyuk et.al 1974).

2.2.2.11 Titanyum
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Titanyum oda sicakliginda siki paket hekzagonal (SPH) kristal yapisindaki o fazi
olmasma ragmen yaklasik 885°C’de hacim merkezli kiibik (HMK) yapidaki “B
dontisiim sicakligr” olarak adlandirilir. Oksijen, azot ve karbon gibi a fazini kararl hale
getiren ara yer elementlerin oldukca giiclii etkisiyle yiikselen bu sicaklik; yer alan
alasim elementlerinin etkisiyle ya diismekte ya da yiikselmektedir (American Society
for Metals Handbook 1993).

Kuvvetli karbiir yapicit 06zelligi vardir ve sertligi artirir. Celik {iretimi esnasinda

deoksidan olarak da kullanilir. Tane inceltici etkiye sahiptir (int.Kyn.1).

Titanyum, c¢ok kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ayrica temizleyici bir elementtir. Basta
oksijen ve azot olmak iizere diger yabanci maddelerle dengeli bilesikler kurar.
Genellikle oksijen alict olarak az miktarlarda kullanilir ve g¢eliklerin bilesiminde ag.
%0.25’e kadar bulunabilir. Az karbonlu deokside edilmemis celikleri deokside etmek
icin potaya orta veya yliksek karbonlu ferro-titanyum katilir (Erbayik 2012).

Titanyumun etkinligi niobyumunkinden c¢ok daha disiiktiir. Alasimlama oraniyla
mukavemet yiikseltici etki paralel yiikseldiginden, titanyumla iyi mukavemet
yiikselmeleri amaglanir. Titanyum mikro alasimli g¢elikler de ayni sekilde yeniden
kristallesme ataletine meyletmektedir. Sicak deforme edilebilirlik, azota olan asir1
afiniteden dolayr ve bunun neticesi baglama yiiksek sicakliklarda siirekli iyilestirilir.
Titanyum nitriir fiziksel ve termodinamiksel olarak niobyum karbonitriire baya benzer.
Titanyum nitriir kaynak sirasinda 1s1 tesiri i¢indeki bolgedeki tane kabalasmasini
engeller. Titanyum tane kiicliltme etkisi niobyum ile vanadyum arasindadir; ¢okelti

sertlestirme karakteristigi ise vanadyuma benzemektedir (Hannane 1989).

2.3 Isil islemin Temelleri

Glinlimiiziin gelisen teknolojisi ile birlikte celiklerin yaygin kullanimi ve buna bagh
olarak mekanik ve metalografik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, ¢elige uygulanan 1sil

islemler artarak 6nemli bir hale gelmektedir (American Society for Metals Handbook
1993).
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Teknolojik yontemlerle kazanilan bu 6zellikler, ¢eligin ya da alagimin, 1s1l yontemiyle
istenilen diizeye getirilir. Bu islem ¢eligin yapimi kadar 6nemlidir. Isil islem yontemi,
¢elikte olumlu en istiin kosullar1 saglama teknigidir. Genelde malzemenin en 6nemli
ozelligi olan mekanik 6zellikler gerek imalat sirasinda islem kolayligi saglamak i¢in
gerekse imalat sonrasi kullanim yerinin gerektirdigi degerleri saglamak icin cesitli

islemlerle degistirilebilir (Uzkut ve Ozdemir 2001).

Isil islem ile metalin 6zelliklerinde belirgin bir degisiklik saglamak amaciyla metal veya
alagimlarinin 1sitilmasi, 1sitildigl sicaklikta bir siire tutulmasi ve son olarak oda
sicakligina sogutulmasi islemlerine 1s1l islem denir. Isil islem istenen degisikliklerin
yant sira istenmeyen degisiklikler de yaratabilir. Isil islem istenerek yapilabilecegi gibi
baska bir iglemin sonucu veya yan etkisi olarak da ortaya cikabilir. Buna 6rnek olarak
kaynak veya kesme sirasinda olusan sicakliktan dolayi iiriiniin kesme veya kaynak

bolgelerinde mikro yapi degisiklikleri gosterilebilir (Kuzyaka 2014).

Celiklerde martenzitik yapmin elde edilmesi i¢in kullanilan geleneksel 1sil islemler,
gerekli sicakliga 1sitilarak ostenitlenen celigin, su, yag veya hava gibi ortamlarda hizli
sogutulmasidir. Su verme ve bunu takiben uygulanan temperleme (menevisleme)
isleminden sonra, ¢elige uygun 6zelliklerin kazandirilmasinda i¢yapinin biiylik oranda
veya miimkiinse tamamen martenzite doniistiiriilmiis olmasi Onemlidir. Martenzit
doniisiimii sirasinda perlit veya beynit olusumuna miisaade edilmesi durumunda, en iyi
mekanik 6zellik kombinasyonlarinin elde edilmesi engellenmis olur. Su verme sirasinda
parcanin tiim kesitini ayni hizda sogutmak miimkiin degildir. Yiizeydeki soguma hizi
her zaman icin i¢ bolgelerden yiiksektir. Parga kesitinde gergeklesen farkli soguma
hizlari, parcanin i¢inde konuma bagli olarak farkli mikroyapilarin dolayisiyla farklh

ozelliklerin elde edilmesine neden olur (Callister and Rethwisch 2013).
Celik malzemelere uygulanan 1s1l islemin temel amagclar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.
1) Sekillendirmeler sonucundaki kalint1 gerilmeleri gidermek,

2) Talasl islenebilirligi iyilestirmek,
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3) Mekanik 6zellikleri iyilestirmek,

4) Sertligi ve darbe direncini iyilestirmek,

5) Elektrik ve manyetik 6zellikleri gelistirmek,

6) Tane yapisini degistirmek, olarak 6zetlenebilir.

Sekil 2.6’da verilen Fe-FesC diyagramai 1s1l islemin tiiriinii ve etkilerini belirleyen temel
diyagramdir. Clinkii ¢eligin sertlesme miktarini belirleyen temel element karbondur. Fe-
FesC diyagrami esas aliarak teknik 1sil islemler, doniisiimiin etkili olmadigr ve

dontisiime bagimli 1s11 islemler halinde iki ana gruba ayrilabilir (Harman 2003).
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Sekil 2.6 Demir Sementit (Fe-FesC) denge diyagrami (Topbas 1998).
2.3.1 Demir — Sementit Denge Diyagramindaki Temel Fazlar
Saf demirin 1si1tilmasi sirasinda ergimeden once iki defa kristal yap1 degisikligine ugrar.

Oda sicakliklarinda demir, a-demiri veya ferrit adini almakta olup hacim merkezli kiibik

(HMK) kristal yapiya sahiptir. Ferrit 912°C’nin {izerine ¢ikildiginda yiizey merkezli
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kiibik (YMK) yapiya sahip y-demirine veya ostenit fazina doniisiir. Ostenit fazi
1394°C’ye kadar devam etmekte ve bu sicakliktan sonra §-ferrit olarak tanimlanan ve
HMK kristal yapiya sahip faza doniiserek sicakligim 1538°C’ye ulasmasiyla
ergimektedir (Callister and Rethwisch 2013).

Kimyasal bilesimin belirtildigi yatay eksen, sadece ag. %6.67 C miktarina kadar
uzanmaktadir. Bu karbon miktarinda bir metaller arasi bilesik olan demir karbiir veya
daha yaygin olarak kullanilan ismiyle sementit (Fe3C) olusur ve demir-sementit faz
diyagramimin sag tarafindaki diisey eksenle temsil edilir. Boylece demir-karbon
sistemini demirce zengin olan ve ag. %6.67 C smirina kadar olan bolimi ile faz
diyagraminda gosterilmemis olan ag. %6.67 C ile %100 C (saf grafit) arasinda kalan
boliimii olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Bu diyagramin ag. %6.67 C bilesimi,

ag. %100 Fe;C’e karsilik gelmektedir (Callister and Rethwisch 2013).

Karbon, demir i¢inde bir arayer elementi olup Sekil 2.6’da verilen faz diyagramina gore
a-ferrit, o-ferrit, y-ostenit fazlariyla kati c¢ozeltiler ulusturur. HMK a-ferrit fazinda
karbonun ¢oziiniirliigii oldukg¢a smirlidir ve en yiiksek C ¢oziiniirliigii 727°C’de ag.
%0.022 oraninda gerceklesir. Sinirh ¢oztinme, HMK kristal yapidaki arayerlerin sekli
ve boyutuyla ilgili olup, C atomlarinin rahat¢a bulunmalarina imkan vermeyecek 6l¢iide
kisitlt yer sunmalaridir. Cok kiiciik miktarlarda kafes yapisinda bulunmasina ragmen, C
atomlar1 a-ferritin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu faz nispeten yumusak
davrams gostermekte olup 768°C sicakligin (Curie Sicakligi-A;) altinda manyetik
ozellige sahiptir. Ozgiil agirhg 7.88 g/cm® olan a-ferrite ait tipik bir mikro yap1 Sekil
2.7 de verilmistir (Callister and Rethwisch 2013).
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Sekil 2.7 Celigin mikro yapisinda gozlemlenen fazlar — a-ferrit (Savaskan 2009).

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, demirin ostenit yani y fazi sadece karbon ile alagimlanmis
olmasi durumunda 727°C’nin altinda denge durumunda degildir. Ostenit fazinm en
yiiksek karbon ¢oziiniirliigii 1147°C’nin ve ag. %2.14 C oraninda gergeklesir. Ostenitin
en yiiksek C ¢oziintirliigii a-ferrite ait en yliksek C ¢oziiniirliigiiniin yaklasik 100 kat
olup, bu durum ostenitin sahip oldugu YMK kristal kafesin daha biiyiikk ve uygun ara
yer konumlart igermesiyle agiklanir. C atomlarinin kafese daha rahat girebilmeleri ve
yerlesebilmeleri nedeniyle, kristal kafesteki ¢arpilma ve sekil degisimleri daha diisiiktiir.
Ostenit faz1 6zellikle geliklerin 1s1l islem uygulamalar1 agisindan ¢ok 6nemlidir. Ostenit
faz1 manyetiklik 6zelligine sahip olmayip buna ait tipik bir mikro yapr Sekil 2.8’de
verilmistir (Callister and Rethwisch 2013).
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Sekil 2.8 Celigin mikro yapisinda gozlemlenen fazlar — y-ostenit (Savaskan 2009).

Sementit (FesC) 727°C’nin altinda a-ferrit fazinin C ¢oziindiirme sinirinm asilmasi
halinde olusur. Sekil 2.6’da goriilecegi gibi, FesC, 727°C ile 1147°C arasinda y faz1 ile
de bir arada bulunmaktadir. Sementit diger metaller arasi bilesiklerde oldugu gibi,
mekanik 6zellikleri agisindan ¢ok sert ve gevrek olup c¢eliklerin yapilarinda bulunmalari

halinde dayanimlarini arttirmada 6nemli rol oynar (Callister and Rethwisch 2013).

Sementit oda sicakliklarinda yar1 kararli bir 6zellik gosterir. Diger bir ifadeyle, bu
sicakliklarda neredeyse sonsuza kadar bilesik halinde kalabilir. Ancak 650°C ile 700°C
araligina 1sitildiginda ve bu sicaklik araliginda birkag yil gibi bir siireyle
bekletildiginde, yapisinda degisiklik olusmaya baslar ve sonugta a-ferrit ve grafit
halindeki karbondan olusan bir yapiya doniisiir. Bu yap1 oda sicakligima sogutulsa da
yapisal bilesenleri acisindan igerigini korur. Sementit dengeli bir bilesik olmadigindan,
Sekil 2.6’daki faz diyagraminin aslinda ger¢cek denge durumunu yansitan bir diyagram
olmadig1 anlasilir. Ancak sementitin ¢ézlinme hizinin ¢ok yavas olmasi nedeniyle,
celiklerin yapisindaki karbon, grafit yerine sementit seklinde bulunur ve demir-sementit
faz diyagraminin kullanimi pratik uygulamalar i¢in daha gegerlidir (Callister and
Rethwisch 2013).
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Demir esasli alagimlarda karbon ana alasim elementi olarak bulunmakla birlikte, diger
bazi elementler de kimyasal bilesimde yer alabilir. Karbon miktarina gére demir esaslh
alagimlarin bir smiflandirilmasi yapilacak olursa; saf demir, celik ve dokme demir
olarak ii¢ ¢esit malzemenin yer aldig1 goriiliir. Ticari safliktaki demir bilesimi, agirlikca
en ¢ok ag. %0.008 oraninda C igerir ve oda sicakliginda i¢ yapisinda sadece ferrit fazi
bulunur. Kimyasal bilesiminde ag. %0.008 ile ag. %2.14 oraninda karbon i¢eren demir-
karbon alasimlari ¢elik olarak isimlendirilir. Cogu celigin i¢ yapisinda a ve FesC fazlar
birlikte bulunur. Oda sicakligina sogutma sirasinda bu karbon bilesimi araligindaki
alagimlar vy, yani ostenit fazi bdlgesinin en azindan bir boliimiinden ge¢cmek zorunda
kalir ve bu durum farkli 6zelliklerde i¢ yapilarin olusmasina neden olur. Teorik olarak
celikler en ¢ok ag. %2.14 oraninda karbon igerse de pratikteki uygulamalarda ag.
%1.10’un iizerinde karbon igeren ¢eliklere nadir olarak rastlanir. Dokme demirler teorik
olarak kimyasal bilesimlerinde ag. %4.5’ten daha az oranda C igermektedir (Callister
and Rethwisch 2013).
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(Weissbach 1998).
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2.3.2 Celik Dékiimlere Uygulanan Isil islemler

Celik dokiimlere uygulanan 1s1l islemleri asagidaki gibi belirtmek miimkiindiir. Bu

islemler icin kullanilan diyagram Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Celiklere uygulanan 1s1l islemlere ait sicaklik bolgeleri (Erbayik 2012).
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Celiklere uygulanan tiim 1s1l islemler, dstenit fazinin doniisiimii ile ilgilidir. Doniisiim
islemleri sonucu olusan igyap1 tiirii ve bilesimi ¢eligin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini

etkiler (Weissbach 1998).

\ Ostenit ~ SOgutma  Firmn

./ . Kursun

Martenzit + ¢ok sikr lameler perlit

Martenzit

Sekil 2.11 Ostenitin soguma hizina bagl olarak yaptig1 déniisiimler (Weissbach 1998).
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2.4 Asinma

Asinma siirtlinen yiizeylerden malzeme kaybi olarak tanimlanir. Asinma miktar
malzemenin tiirline, siirtiinen ylizeylerin bi¢imine, siirtlinme kosullarina ve g¢evrenin

kimyasal etkilerine baglidir (Onaran 2009).

1

1
Fiziksel I——- Kimyasal
Suneklik Siirtiinme - Oksidasyon
. Kmlma {Gevreld;k Is1s1 - Difiizyon
Yorulma 7Y
¥t e
Mekanik Termal | | (Tribo) Kimyasd |
l 1 i
Adhesiv. |  Abrasif Yorulma Korozyon
¥ ¥ z ¥
v 1 [ ¢ 11
Plastik Elastik
Deformasyon Durumu
.
i 1 | L 1
Kayma Yuvadanma Dabe || Stvi Cimento (Sturry)
Temas Tiplen

Sekil 2.12 Aginma tiirleri (Bhushan 2000).
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Malzeme kaybina neden olan dort tiir asinma vardir: Adezif aginma, abrazif asinma,
korozyon aginmasi ve ylizey yorulmasidir. Makine elemanlarinda isleme kalitesi ne
olursa olsun ylizeyler daima piiriizlii olur, bu nedenle iki ylizey birbirine temas edemez.
Sekil 2.12°de goruldigi gibi ¢ikinti noktalarindaki gercek temas alani goriinen alana
gore kiigliktiir. Yik uygulandigr zaman bu temas noktalarindaki gerilmeler kolaylikla
akma smirma erisir ve adeziyon etkisi ile yerel kaynamalar olusur. Yanal kuvvetlerin
makaslama etkisi ile zayif parcadan kopan malzeme yliksek mukavemetli pargaya
transfer olur. Adezif asinma denen bu tiir asinma en tahrip edici tiirdiir, hatta asir1 halde
degen ylizeylerde plastik sarma olayr goriiliir, bu durumda sistem kullanilamaz hale
gelir. Yapilan arastirmalar 6zellikle yumusak ve kat1 eriyik olusturabilen homojen yapili
metallerde adeziyonun daha kolay olustugu, dolayisiyla asinmanin daha siddetli
oldugunu gostermistir. Diger taraftan birbirlerinden farkli tiirde sert ve homojen
olmayan metaller arasinda adezif asmma egilimi daha azdir. Ornegin Ostenitik ve
ferritik paslanmaz c¢elikler, titanyum ve giimiis siddetle asindig1 halde dokme demir ile

yiizeyleri ¢ok sertlestirilmis ve kromla kapli celiklerde asinma daha azdir (Onaran
2009).

Kaynama -

Plastik sekil degistirme

Sekil 2.13 Birbirlerine degen yiizeylerde yerel akma ve kaynama (Onaran 2009).

Sekil 2.14 Adezif asinma (Bhushan 2002).
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Abrazif asinmada sert bir malzeme veya sert pargacik yumusak bir malzeme ylizeyinden
cizerek veya kaziyarak parca kopartir. Abrazif asinma yumusak parga tiikeninceye
kadar kararl1 bir sekilde devam eder, adezif asinma kadar siddetli olmaz ve sarma olay1
beklenmez. Iki yiizey arasina giren sert pargaciklar etkin asindirma yapabilir (Onaran
2009).

Yuzeyler arasa

P i mesafe (pm)
Akis -
2 i

Partikiiliin abrazif
etkisi

Sekil 2.15 Abrasif asinma (Erbayik 2012).
Korozif asinmada mekanik etkenlerin yaninda ¢evrenin kimyasal etkisi de olaya karisir.

Stirtiinen ylizeylerde olusan korozyon {iriinli sert pargaciklar halinde koparsa asinma

gortliir (Onaran 2009).
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Sekil 2.16 Tipik bir korozyon hiicresi (Erbayik 2012).

Yiizey yorulmasi birbiri iizerinde yuvarlanan pargalarda goriiliir. Degen yiizeylerde
plastik sekil degistirme dolayisiyla peklesme olusur ve malzeme gevreklesir.
Gevreklesen malzeme iizerinden gecen tekrarli kuvvet etkisi ile catlar. Metallerde bu
catlama yiizeyden 0.2 — 0.3 mm derinlikte baslar. Bu ¢atlaklar zamanla yayilir ve
yiizeyden pul seklinde malzeme kopar. Bu tiir yiizey yorulmasini &nlemek igin

yiizeylerin sertlestirilmesi ve iyi parlatilmasi gerekir (Onaran 2009).

.

Sekil 2.17 Yorulma asinmasi olusum mekanizmasi (Yildizli vd. 2003).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Tamitim

Bu tez ¢alismasinda titanyum katkisiz ve titanyum katkili (ag. %0.1 ve %0.2) dokme
celik numunelerinin 1sil islem (950°C, 750°C, 650°C) gordiikten sonra su, yag, kum gibi
ortamlarda ani sogutmaya tabi tutulup numunelerin yiizeyi parlatildi, mikroyapilarina
bakild1 ve sertlikleri dl¢iildii. Daha sonra numunelere aginma testi yapilarak sonuglar

incelendi.

3.2 Isil islem ve Metalografik Islemler

Deneylerin gerceklestirilmesi sirasinda asagidaki malzemeler ve cihazlar kullanilmistir.
1200°C’ye kadar kullanim kapasitesi olan 1s1l islem firinlari, degisik siirelerde ve 1sitma

hizlarinda ayarlanabilen PID mikroislemciye sahip olup, kamara tipi firinlardir.

Titanyum katkili dékme ¢elik numuneleri Konya ilinde bulunan MOTUS firmasindan
temin edilmistir. Numunelerin kimyasal bilesimleri asagidaki cizelgelerdedir. Isil islem
sonrasinda numunelerin, sogutma hizlarin1 simiile etmek i¢in bir kova igerisinde oda
sicakliginda su, yag ve kum temin edilmistir. Isil islemden hemen sonra numunelere bu

tic ortamda su verme islemi yapilip parlatmaya hazir hale getirilmistir.
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Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan titanyum katkisiz numunenin kimyasal bilesimi.

Elementin Ad1 Miktar (ag. %)
Karbon (C) 0.28
Manganez (Mn) 0.9
Silisyum (Si) 1.35
Fosfor (P) 0.025
Kikiirt (S) 0.025
Krom (Cr) 2.05
Molibden (Mo) 0.4
Nikel (Ni) 0.22
Titanyum (Ti) 0.05
Aliiminyum (Al) 0.045
Demir (Fe) Denge

Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan ag. % 0.1 titanyum katkili numunenin kimyasal bilesimi.

Elementin Ad1 Miktar (ag. %)
Karbon (C) 0.28
Manganez (Mn) 0.9
Silisyum (Si) 1.35
Fosfor (P) 0.025
Kiikiirt (S) 0.025
Krom (Cr) 2.05
Molibden (Mo) 0.4
Nikel (Ni) 0.22
Titanyum (Ti) 0.10
Aliiminyum (Al) 0.045
Demir (Fe) Denge

Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan ag. % 0.2 titanyum katkili numunenin kimyasal bilesimi.

Elementin Adi Miktar (ag. %)
Karbon (C) 0.28
Manganez (Mn) 0.9
Silisyum (Si) 1.35
Fosfor (P) 0.025
Kiiktirt (S) 0.025
Krom (Cr) 2.05
Molibden (Mo) 0.4
Nikel (Ni) 0.22
Titanyum (Ti) 0.20
Aliiminyum (Al) 0.045
Demir (Fe) Denge




Resim 3.1 Deneylerde kullanilan numuneler.

Numuneler sicak kaliplama yardimiyla bakalit kullanilarak sabitlenmis ve ardindan 120,
240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 gritlik zimparalar ile yiizey ¢iziklerinden
arindirilmistir. Parlatma asamasinda, ¢uha {izerinde, 1 mikron partikiil boyutunda
aliimina (parlatma islemi i¢in) tozlar1 kullanilmigtir. Parlatmanin ardindan numunelerin
mikro yapilarint net goérmek amaciyla %3 lik seyreltilmis nital soliisyonu ile

daglanmistir.
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" EcoPol 200 Polisher

Resim 3.2 Zimparalama makinasi.

Numunelerin mikroyapilar1 fotograflandiktan sonra Micro Sertlik Olgiim Cihaz
yardimiyla Hy, (Vickers sertligi) cinsinden sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Numuneler
6l¢iim yapilacak cihazin tablasina konulmustur. Ug yaklasik on saniye Hy 100 gr yiik
uygulayacak sekilde numunenin iizerine yiik uygulamaktadir. Yiik uygulandiktan sonra
uc geriye donerek numune iizerinde eskenar dortgen olusturmustur. Burada da yiik
oOlusan izin egik yiizeylerin toplam alanina boliindiiglinden sertlik sonuglari kgf/mm2

olarak bulunmaktadir.
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Resim 3.3 Mikro sertlik 6l¢iim cihazi.

Sertlikleri olgiilen numunelere bilye-disk sisteminde kuru ortamda asinma deneyi
yapilmistir. 14 mm ¢apindaki ¢elik disk numuneler 8 mm ¢apinda WC-Co bilyeye kars1
asindirilmigtir. Deneyler 5 N yiik altinda, sabit kayma hizinda (yaklasik 0.3 m/s) oda
sicakliginda yapilmistir. Asinma hizi, Rugosimeter marka piiriizliiliikk cihazindan aginma
hacim miktar1 belirlenmis ve (Asinma hizi=Asinma hacim miktar: / (uygulanan yiik x
kayma mesafesi), mm*/Nm) parantez icerisindeki bagntidan asmnma hizi
hesaplanmistir. Deneyler 3 kere tekrar edilerek ortalamasi alinmigtir. Resim 3.3’ de

asinma deneylerinde kullanilan cihaz gosterilmistir.

Resim 3.4 Asinma testi Cihazi.

29



4. BULGULAR

4.1 Optik Mikroyap: Calismalar:

Calismanin bu kisminda mikroyapit numunelerinden alinan fotograflardan elde edilen

tane yapilari, gdzlemlenen fazlar degerlendirilmistir.

650°C’de 151l islem gérmiis ve suda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.1, Resim

4.2 ve Resim 4.3’de gosterilmigtir.

Resim 4.2 500X, %0.1 titanyumlu numune ve100X, %0.2 titanyumlu numune.
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Resim 4.3 500X, %0.2 titanyumlu numune.

650°C’de 1s1l islem gormiis ve yagda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.4,

Resim 4.5 ve Resim 4.6’da gosterilmistir.

Resim 4.5 500X, %0.1 titanyumlu numune ve 100X, %0.2 titanyumlu numune.
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Resim 4.6 500X, %0.2 titanyumlu numune.

650°C’de 1s1l islem gormiis ve kumda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.7,

Resim 4.8 ve Resim 4.9’da gosterilmistir.

—e |
Resim 4.7 100X, %0.0 titanyumlu numune ve 500X, %0.0 titanyumlu numune.

Resim 4.8 500X, %0.1 titanyumlu numune ve 100X, %0.2 titanyumlu numune.
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Resim 4.9 500X, %0.2 titanyumlu numune.

750°C’de 1s1l islem gormiis ve suda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.10,

Resim 4.11 ve Resim 4.12°de gdsterilmistir.

Resim 4.10 100X, %0.0 titanyumlu numune ve 500X, %0.0 titanyumlu numune.

Resim 4.11 100X, %0.1 titanyumlu numune ve 100X, %0.2 titanyumlu numune.
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Resim 4.12 500X, %0.2 titanyumlu numune.

750°C’de 1s1l islem goérmiis ve yagda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.13,

Resim 4.14 ve Resim 4.15°de gosterilmistir.

Resim 4.14 100X, %0.1 titanyumlu numune ve 100X, %0.2 titanyumlu numune.
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Resim 4.15 500X, %0.2 titanyumlu numune.

750°C’de 1s1l islem gormiis ve kumda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.16,

Resim 4.17 ve Resim 4.18’de gdsterilmistir.

Resim 4.16 100X, %0.0 titanyumlu numune ve 500X, %0.0 titanyumlu numune.

—TT—

Resim 4.17 100X, %0.1 titanyumlu numune ve 500X, %0.1 titanyumlu numune.
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Resim 4.18 100X, %0.2 titanyumlu numune ve 500X, %0.2 titanyumlu numune.

950°C’de 1s1l islem gormiis ve suda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.19,

Resim 4.20 ve Resim 4.21°de gosterilmistir.

Resim 4.19 100X, %0.0 titanyumlu numune ve 500X, %0.0 titanyumlu numune.

Resim 4.20 100X, %0.1 titanyumlu numune ve 100X, %0.2 titanyumlu numune.
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Resim 4.21 500X, %0.2 titanyumlu numune.

950°C’de 1s1l islem gormiis ve yagda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.22,
Resim 4.23 ve Resim 4.24°de gosterilmistir.

P
Resim 4.22 100X, %0.0 titanyumlu numune ve 500X, %0.0 titanyumlu numune.

Resim 4.23 500X, %0.1 titanyumlu numune ve 100X, %0.2 titanyumlu numune.
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Resim 4.24 500X, %0.2 titanyumlu numune.

950°C’de 1s1l islem gormiis ve kumda sogutulmus numuneler asagidaki Resim 4.25,

Resim 4.26 ve Resim 4.27°de gosterilmistir.

]

Resim 4.26 500X, %0.1 titanyumlu numune ve 100X, %0.2 titanyumlu numune.
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Resim 4.27 500X, %0.2 titanyumlu numune.

650°C’de 1s1l islem gormiis titanyum katkisiz kumda sogutulmus numunede ferrit +
perlitik (siyah bolgeler) yapilar goriilmektedir. 650°C’de 1s1l islem gormiis %0
titanyumlu suda sogutulmus numunede ignemsi yapilar ve c¢ok ince perlit yapilari
bulunmaktadir. 650°C’de 1s1l islem gormiis titanyum katkisiz yagda sogutulmus
numunede beynitik + perlitik yapilar vardir. Plakalar paralel bir sekilde dizilmis olup
diizgiin morfolojiye sahip degiller bu da sogumanin yavas yavas olduguna hizli bir

sogumadan sonra temper etkisinin ortaya ¢iktigini gostermektedir.

750°C’de 151l islem goérmiis titanyum katkisiz kumda sogutulmus numunede iri ferritik
olusumlar goriilmiistiir. Numunenin tane sekli belirsizdir. TiC taneleri iri sekilde
morfolojide dagilmistir. 750°C’de 1si1l islem goérmiis titanyum katkisiz yagda
sogutulmus numunede yapi1 daha ince, temperlenmis goriiniimdedir. Baslangig
mikroyapist ignemsi yapida olsa da daha sonra yavas sogumanin etkisi diizensiz bir yap1
meydana getirmistir. 750°C’de 1s1l islem gormiis titanyum katkisiz suda sogutulmus
numunede ¢ift fazli bolgede ve Ostenitik bdlgeye yakin oldugu igin karbiir tanelerinin
daha ince ve homojen dagildig1 goriilmektedir. Diizensiz alt tane sekilleri bunlarin hizl

sogumaya maruz kaldigini gostermektedir.

950°C’de 1s1l islem gormiis titanyum katkisiz kumda sogutulmus numunede kiigiik
siyah noktalar karbiir olarak da diisiiniilebilir. Ciinkii ¢elik dokiim oldugu i¢in hurda
sarjlarla calisilmaktadir. Bu da bilesim kontroliinli zorlastirmaktadir. Es kenarli yapilar

baskin olarak goriilmektedir. Belirgin bir karbiir dagilimi yoktur. Tane i¢i morfolojisi
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kaba yapiya igaret etmektedir.

950°C’de 1s1l islem gormiis titanyum katkisiz yagda sogutulmus numunede yapi
oldukca ince, tane smir1 belirli bir seviyede olup c¢ift fazli yapidan doniisen
mikroyapinin yer yer kabalasmaya maruz kaldigi ortaya ¢ikmaktadir. Siyah noktalar
bulunmaktadir. Bunlar daha 6nce belirtildigi gibi dokiimden kaynaklanan olugsumlardir.
950°C’de 1s1l islem gormiis titanyum katkisiz suda sogutulmus numunede 750°C’ye
gore cok daha ince yapiyla sonlanmistir. Temperlenmis martenzit ve bazi yerlerde

beynitik yapilar yogun olarak bulunmaktadir.

Ag. %0.1 titanyum katkili yagda sogutulmus numunelerde TiC olusumu vardir. Tane
incelmesi goriilmesi sebebiyle A; doniistim sicakligr perlitik faz doniisiimiine yol
acacak olan karbonca zengin Ostenitik bolgeleri gostermektedir. Yagda sogutulmus
numunelerde kismen martenzitik, perlitik ve ferritik yapilar vardir. Ag. %0.1 titanyum
katkili kumda sogutulmus numunelerde beynitik yapilar vardir. 950°C’de 1s1l islem
gérmiis kumda sogutulmus numunede ¢ok ince karbiir yapilar siyah yapilar var. TiC
matriste yerlesmistir. Yapida celik — alfa demir belirgindir. Tane olusumu yok. Tane
boyutu 60p civarinda. Kumda sogutmanin geregi olarak taneler iri ve morfoloji
gorilmemektedir. 750°C’de 1s1l islem gormiis kumda sogutulmus numune ignemsi
ferritik yapilar diizenli ve diizensiz bir sekilde dagilmistir. Tane i¢i yap1 daha ¢ok bozuk
beynitik yapidadir. Karbiirler mikroyap1 igerisinde dagilmis ve yer yer kar veya acili

karbiir taneleri de goriilmektedir.

650°C’de 1s1l islem gormiis ag. %0.1 titanyum katkili suda sogutulmus numunede
martenzitik (koyu olan boélgeler), beynitik yapilar goriilmektedir. TiC rastgele dagilmis
olarak yapida bulunmaktadir. 750°C’de 1s1l islem gormiis ag. %0.1 titanyum katkili
suda sogutulmus numunede ¢ok miktarda TiC partikiilleri vardir. ignemsi ferritik
yapilar ortaya ¢ikmistir. Belirgin bir tane yapist yoktur. Tane boyutlar1 yaklasik 80 —
100 p civarindadir. 950°C’de 1s1l iglem gormiis ag. %0.1 titanyum katkili suda
sogutulmus numunede yapi1 ince tanelerden olugsmaktadir. Yer yer ferrit plakalar1 ortaya
cikmistir. Hizli sogutmadan dolayr ignemsi yapilar mikroyapiyr olusturmaktadir.

950°C’de 1s1l islem goérmiis ag. %0,1 titanyum katkili numuneler Aj ¢izgisinin iizerinde
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olup Ostenitik bolgede bulunmaktadirlar. Genel olarak ag. %0.1 titanyum katkili

numunelerin mikroyapi fotograflarina bakilarak martenzit yapida olduklari1 goriilmustiir.

650°C’de 151l islem gormiis ag. %0.2 titanyumlu kumda sogutulmus numunede yer yer
kiictik taneler vardir. Titanyum orani biitiin karbonlar1 baglayarak tane sinirlarinda TiC
olusumunu meydana getirmistir. 650°C’de 1s1l islem gérmiis ag. %0.2 titanyumlu yagda
sogutulmus numunede karbiir olusumlar1 homojen olarak dagilmistir. Tane sinirlarinda
karbiir dizilimleri vardir. Bazi yerlerde iri karbiirlerin ¢6ziildiigli goriilmektedir.
Temperlenmis ignemsi ferritik yapilar goriilmektedir. 650°C’de 1s1l islem gormiis ag.
9%0.2 titanyumlu suda sogutulmus numunede oldukca yiiksek miktarda karbiir vardir.
Matris yapist oldukca ince bir sekildedir. Bazi yerlerde ¢ok ince perlitik yapilar

goriilmektedir.

750°C’de 1s1l islem gormiis ag. %0.2 titanyumlu kumda sogutulmus numunede ¢ok
fazla karbiir ¢okeltileri, siirekli ve yer yer de acili karbiir ¢okeltileri halinde dagilmastir.
Tane boyutlar1 oldukca biiyiiktir. 750°C’de 1s1l iglem gormiis ag. %0.2 titanyumlu
yagda sogutulmus numunede karbiir sayis1 artmis ve incelmis bir bigimdedir. Belirgin
bir tane yapist goriilmekte ve tane boyutu yaklasik 100 p civarindadir. 750°C’de 1s1l
islem gormiis ag. %0.2 titanyumlu suda sogutulmus numunede suda sogutma ince tane
olusumlarina sebep olmustur. Karbiir dagilimi gayet homojendir ve karbiir sayis1 yap1

icirisinde irili ufakl dagilmistir.

950°C’de 1s1l iglem gormiis ag. %0.2 titanyumlu kumda sogutulmus numunede ¢ok
sayida karbiir olusumu goriilmektedir ve ayni sayida gri sekilli olarak perlitik yapilar
bulunmaktadir. 950°C’de 1s1l islem gormiis ag. %0.2 titanyumlu yagda sogutulmus
numunede karbiir sayisi artig géstermektedir. Karbiirlerin yer yer blok halinde bir araya
geldigi ve tane smirim takip ederek yerlestigi goriilmektedir. Tane i¢i morfolojisi asir
temperlenmis martenzitik ve beynitik yapiya benzemektedir. 950°C’de 1s1l islem
gormiis ag. %0.2 titanyumlu suda sogutulmus numunede titanyum karbiirlerin tane
sinirlarinda film olarak olustugu ve difiizyon s6z konusu olmadigi i¢in bu film yapilarin
hizli sogumanin etkisi ile ¢atlamaya yol actigi ve tane dekohezyonuna (tane sinir

ayrigsmast) sebep oldugu goriilmektedir.
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4.2 Sertlik Deneyleri Calismalar:

Sertlik 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3’de
verilmistir. Ol¢iim degerleri Vickers olarak almmistir. Cizelge 4.1°de verilen degerler
ortalama degerlerdir. Demir-karbon faz diyagraminda 900°C iizerinde, Otektik
cizgisinin lizerinde yani 723°C iizerinde tek faz bdlgesi olmasi ve matrisin Ostenit
yapiya doniisiip yiiksek miktarda karbon ¢6zmeye miisait olmasi nedeniyle matris
sertligi soguma sirasinda sert fazlarin olusumuyla artmaktadir. Soguma hizina bagh
olarak bu sertlik degeri degismektedir. Ancak cizelgelerde goriildiigii gibi ag. %0.1 Ti
iceren numunelerin suda sogutulmasinda yeni olusan cekirdeklerin tane boyutunun
kiigiilmesi ile sertlik ciddi oranda artmaktadir. Ancak bu nihai bir sonu¢ degildir. En
onemli etkenin titanyum karbiir ¢okeltilerinin varliklar1 veya boyutlariyla alakali
olabilir. Ancak 650°C ve 750°C degerleri karbon igerigi ag. %0.28 olan bir gelik igin
perlit + ferrit ve alfa + gama seklinde oldugu icin hizli sogumaya dahi sertlik
degerlerinin fazla artmamasi beklenmektedir. 650°C durumunda zaten var olan perlit ve
ferritin sekilsel olarak deforme olmasi veya ters karbon diflizyonuna maruz kalmasi
beklenmelidir. Bu sekilde perlitin kabalasmasi matrisin ise hizli sogumada dahi fazla bir
sertlik degisimine maruz kalmamasi beklenmektedir. Buna karsin 750°C 1s1l isleminde
baslangi¢ faz1 alfa + gama olacagi i¢in hem tane irilesmesi hem de 6stenit faz doniistimii
ile beraber kismi olarak 6zellikle su sogumada sert faz olusumu miimkiindiir. Titanyum
karbiir ¢okeltilerinin dagilim1 ve boyut degerleri ikinci durumda tanelerin irilegsmesini
engelleyerek veya sinirlayarak aktif bir rol istlendigi diistiniilmektedir. Titanyum
karbiir ¢oziilme sicakliklarinin yiiksek olmasi 1s1l islem sicakliklart olan 650°C, 750°C
ve 950°C’lerde titanyum karbiiriin sividan katilasma sirasindaki halinden bir farklilik

dogurmayacagi ortadadir.
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Cizelge 4.1 Belirli sicakliklarda 1s1l iglem gdrmiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin

degisik ortamlarda sogutulmasi sonucu dl¢iilen sertlik degerleri.

Numune
Sicaklik % Titanyum Kumda Yagda Suda
derinligi
650°C 0 1 mm 227.3 Hy 300.4 Hy 287.1 Hy
650°C 0.1 1 mm 288.7 Hy 265 Hy 282.7 Hy
650°C 0.2 1 mm 243.8 Hy 205.5 Hy 316.1 Hy
750°C 0 1 mm 221.0 Hv 218.9 Hy 251.0 Hy
750°C 0.1 1 mm 102.4 Hy 104.6 Hy 102.7 Hy
750°C 0.2 1 mm 264.2 Hy 283.7 Hy 175.9 Hy
950°C 0 1 mm 345.8 Hy 336.2 Hy 300.5 Hy
950°C 0.1 1 mm 409.4 Hy 515.9 Hy 587.6 Hy
950°C 0.2 1 mm 298.1 Hy 303.5 Hy 174.8 Hy
Titanyum Katkisiz Numuneler
400
250 3458 336,
E o0 3004 4574 . 300,5
& 250 2273 2212189
=§ 200
g 150
E 100
50
0
650°C 750°C 950°C

Sicaklik

HKum HYag mSu

Sekil 4.1 Titanyum katkisiz numunelerin belirli sicakliklarda ve farkli ortamlarda sogutulmus
sertlik degerleri.
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%0.1 Titanyum Katkili Numuneler

700
587,6
600
— 515,9
>
L 500
= 409,4
< 400
% 288,7
< 300 7 g5 2827
X
£ 200
A 102,4 104,6 102,7
HEN
0
650°C 750°C 950°C

Sicaklik

HKum HEYag mSu

Sekil 4.2 %0.1 Titanyum Kkatkili numunelerin belirli sicakliklarda ve farkli ortamlarda
sogutulmus sertlik degerleri.

%0.2 Titanyum Katkili Numuneler

350 316,1
298,1 303,5
300 2647 227
= 243,8 '
T 250
= 205,5
€ 200 175,9 174.8
S
S 150
~
£ 100
Q
wm
50
0
650°C 750°C 950°C

Sicaklik

HKum HEYag mSu

Sekil 4.3 %0.2 Titanyum katkili numunelerin belirli sicakliklarda ve farkli ortamlarda
sogutulmus sertlik degerleri.
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Cizelge 4.2 Belirli sicakliklarda 1s1l iglem gdrmiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin

degisik ortamlarda sogutulmasi sonucu yiizeyden 10 mm derinlikte 6l¢iilen sertlik

degerleri.
Numune
Sicaklik % Titanyum Kumda Yagda Suda
derinligi
650°C 0 10 mm 280.1 Hy 287.4 Hy 271.5 Hy
650°C 0.2 10 mm 343.2 Hy 313.7 Hy 319.8 Hy
750°C 0 10 mm 260.4 Hy 260.8 Hy 270.0 Hy
750°C 0.2 10 mm 278.8 Hy 297.4 Hy 304.0 Hy
950°C 0 10 mm 334.6 Hy 345.1 Hy 410.8 Hy
950°C 0.2 10 mm 232.8 Hy 370.1 Hy 267.5 Hy
Titanyum Katkisiz Numuneler
450 410,8
400

. 3346 3451
.3::' 300 280,1 2874 5715 2604 260,8 270
% 250
LZ” 200
= 150
& 100

50

0

650°C 750°C 950°C

Sicaklik

B Kumda MYagda mSuda

Sekil 4.4 Titanyum katkisiz numunelerin belirli sicakliklarda ve farkli ortamlarda sogutulmus
yiizeyden 10 mm derinlikte 6lgiilen sertlik degerleri.
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%0.2 Titanyum Katkili Numuneler

400 370,1
250 343,2
137 319,8
. 313, 297,4 304
= 300 278,8 267,5
T 250 232,8
€
5 200
O
:0
~ 150
k=
o 100
wm
50
0
650°C 750°C 950°C
Sicaklhk

B Kumda HYagda mSuda

Sekil 4.5 %0.2 Titanyum katkili numunelerin belirli sicakliklarda ve farkli ortamlarda
sogutulmus yiizeyden 10 mm derinlikte dl¢iilen sertlik degerleri.
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4.3 Asinma Deneyleri Calismalari

Asmma hizi degerleri ve siirtinme katsayilar1 sonuglar1 asagida Cizelge 4.3, Cizelge
4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil
4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.3 650°C’de 1s1l islem gérmiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin degisik
ortamlarda sogutulmasi sonucu Olgiillen asmmma hizi ve siirtiinme katsayisi
degerleri.

Numune 6zelligi Asmnma hizi Siirtiinme Katsayisi

650°C’de 1s1l islem goérmiis kumda

6.07x10°7 0.515
sogutulmus titanyum katkisiz
650°C’de 1s1l islem gormiis yagda
o K 20.86 x10°7 0.803
sogutulmus titanyum katkisiz
650°C’de 1s1l islem gérmiis suda ;
) 3.54 x10° 0.791
sogutulmus titanyum katkisiz
650°C’de 1s1l islem gérmiis kumda ;
) 6.14 x10° 0.368
sogutulmus %0.1 titanyum katkili
650°C’de 1s1l igslem gérmiis yagda
viem gormt Y 19.79 x107 0.679
sogutulmus %0.1 titanyum katkilt
650°C’de 1s1l iglem gérmiis suda ;
' 8.58 x10° 0.833
sogutulmus %0.1 titanyum katkili
650°C’de 1s1l islem goérmiis kumda ;
4.26 x10° 0.612
sogutulmus %0.2 titanyum katkilt
650°C’de 1s1l islem gérmiis yagda
viem gormts yas 3.24 x107 0.517
sogutulmus %0.2 titanyum katkilt
650°C’de 1s1l iglem gérmiis suda ;
6.10 x10 0.458

sogutulmus %0.2 titanyum katkilt
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Cizelge 4.4 750°C’de 1s1] islem gormiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin degisik
ortamlarda sogutulmasi sonucu Olgiillen asinma hizi ve siirtinme katsayisi
degerleri.

Numune 6zelligi Asinma hizi Siirtiinme Katsayisi

750°C’de 1s1l islem gérmiis kumda

63.31 x10” 0,769
sogutulmus titanyum katkisiz
750°C’de 1s1l islem gormiis yagda
_ viem oty yag 12.52 x10°7 0,559
sogutulmus titanyum katkisiz
750°C’de 1s1l islem g6rmiis suda ;
13.15 x10° 0.659
sogutulmus titanyum katkisiz
750°C’de 1s1l islem gérmiis kumda ;
26.32 x10° 0.836
sogutulmus %0.1 titanyum katkilt
750°C’de 1s1l islem gormiis yagda
Sk, 4V 54.43 x10” 0.915
sogutulmus %0.1 titanyum katkilt
750°C’de 1s1l islem gormiis suda 2
32.03 x10° 0.868
sogutulmus %0.1 titanyum katkilt
750°C’de 151l islem gérmiis kumda ;
17.61 x10° 0.799
sogutulmus %0.2 titanyum katkili
750°C’de 1s1l islem gormiis yagda
Vo BOTIT ya8 21.97 x10” 0.726
sogutulmus %0.2 titanyum katkilt
750°C’de 1s1l islem gormiis suda ;
20.23 x10° 0.738

sogutulmus %0.2 titanyum katkilt
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Cizelge 4.5 950°C’de 1s1] islem gormiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin degisik
ortamlarda sogutulmas: sonucu Olgiillen asinma hizi ve siirtinme katsayisi
degerleri.

Numune 6zelligi Asinma hizi Siirtiinme Katsayisi

950°C’de 1s1l islem goérmiis kumda

5.71 x107 0.528
sogutulmus titanyum katkisiz
950°C’de 1s1l islem gormiis yagda
Ve Ot YA 11.39 x107 0.516
sogutulmus titanyum katkisiz
950°C’de 1s1l islem gérmiis suda ;
) 12.52 x10° 0.953
sogutulmus titanyum katkisiz
950°C’de 1s1l islem gérmiis kumda ;
22.44 x10° 0.716
sogutulmus %0.1 titanyum katkili
950°C’de 1s1l islem gormiis yagda
R 61.66 x107 0.902
sogutulmus %0.1 titanyum katkilt
950°C’de 1s1l islem gérmiis suda ;
' 18.51 x10° 0.796
sogutulmus %0.1 titanyum katkili
950°C’de 1s1l islem goérmiis kumda ;
16.83 x10° 0.784
sogutulmus %0.2 titanyum katkilt
950°C’de 1s1l islem gérmiis yagda
viem gormty yas 7.99 x10°7 0.751
sogutulmus %0.2 titanyum katkilt
950°C’de 1s1l iglem gérmiis suda ;
4.07 x10° 0.596

sogutulmus %0.2 titanyum katkili
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650°C de 1s1l islem goérmiis kumda sogutulmus farkli oranlarda
titanyum katkilt numuneler

N~ 7 0,7
= 6,07 6,14 =
= T ¢ 0,612 06
o 17,]
-
N 2 I~
=S5 4,26 05 =
==l8p) @
s E 4 04
ZE 2
=] 3 0,3 N
2y £
< 2 02 &
=
=
1 01 5
)
0 0
0% Ti %0.1 Ti %0.2 Ti

Sekil 4.6 650°C’de 1s1l islem gormiis belirli titanyum oranlarma sahip numunelerin kumda
sogutulmasi sonucu 6l¢iilen asinma hizi ve siirtiinme katsayisi degerleri.

650°C de 1s1l islem gérmiis yagda sogutulmus farkli oranlarda
titanyum katkili numuneler

N~
s © 09 3
P 08 %
~E 20 07 &
— ’
RZ e
N<Z 06 J
m ™ ! e
E 15 <
< 7 0,5
£ E X
-
< 03 g
5 02 +
5
- 0'1 7
0 0

0% Ti %0.1Ti %0.2 Ti

Sekil 4.7 650°C’de 1s1l iglem gormiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin yagda
sogutulmasi sonucu 6l¢iilen aginma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri.

650°C’de 1s1l islem goren numunelerin farkli sogutma ortamlarindaki su verme islemi
ardindan yapilan asinma deneyleri sonucunda en iyi degerlerin yagda sogutma ile elde
edildigi ve en iyi performansin ag. %0.2 Ti ile saglandig1 goriilmiistiir. Sadece titanyum

karbiir oranina bagli olmayip sogutma ortamina da pozitif olarak cevap veren bu ¢eligin
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matris sertliginin de O6nemli bir etken oldugu diisliniilmektedir. Kumda sogutmanin
yiikksek asinma hizina sebep olmasi titanyum katkisiz ve ag. %0.1 titanyum katkili
numunede daha 6nceki mikroyapi resimlerinden de goriildiigii gibi artan alfa fazi hacim
orant ile iliskilidir. Suda sogutma da ise titanyum katkisiz numunelerin 1yi asginma
degeri vermesi sasirtict bir sekilde matris sertliginin karbon sayesinde vermis oldugu
asinma direncine indirgenebilir. Titanyumun olmamasi1 matristeki karbonu veya
650°C’lik 1s1l islem sirasinda kismen serbest kalan karbonun baglanmamasma ve

matriste kalarak asinma hizinin diismesine sebep oldugu diistiniilmektedir.

650°C de 151l islem goérmiis suda sogutulmus farkli oranlarda titanyum
katkili numuneler

10 0,9 2
; om— 08 2
N~ 8 |7}
1 0,7 -
) )
= 06 S
cE 6 05 &
N Z 7
- = 5
aniqp) 04 @
= £ ¢ £
e 03 =
=} 3
= =
= 02 =
— 2 ’ St
@ =
< 1 01 wn
0 0

0% Ti %0.1Ti %0.2 Ti

Sekil 4.8 650°C’de 1s1l islem gormiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin suda

sogutulmasi sonucu 6lgiilen aginma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri.

750°C de 1s1l islem gormiis kumda sogutulmus farkli oranlarda
titanyum katkilt numuneler

™~
— )
S 70 0,36
x ~
< E 60 0,8 =
RZ =
- ~
== B 082 o
=
“ -
£ E 5
EE 4w 9 0,8 ]
— N
g 3 0,78 g
%]
20 076 g
=
0 . o &
N
5
0 072 2

0% Ti %0.1 Ti %0.2 Ti
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Sekil 4.9 750°C’de 1s1l islem gormiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin kumda
sogutulmasi sonucu 6l¢iilen asinma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri.

750°C de 1s1l iglem gormiis yagda sogutulmus farkli oranlarda
titanyum katkilt numuneler

~ 60 1~
= 09 &
<o 50 08 7
<] 6 =)
NZ 4 07 F
= @ 06 &
< E 0, «
S E 05 M
= 04 <
Z 20 =
< 03
02 B
10 ’ ;
0,1 .V)

0 0

0% Ti %0.1Ti %0.2 Ti

Sekil 4.10 750°C’de 1s1l iglem gormiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin yagda
sogutulmasi sonucu 6l¢iilen aginma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri.

750°C de 1s1l iglem gormiis suda sogutulmus farkli oranlarda
titanyum katkilt numuneler
35 1
30 09
N~ . 08 Z
= % ' 07 Z
= @
<E 2 06 £
N Z 05
=3 e
= 2 15 04 E
EE 03 £
g 02 B
< -
T
0 0
0% Ti %0.1Ti %0.2 Ti

Sekil 4.11 750°C’de 1s1l islem gormiis belirli titanyum oranlarma sahip numunelerin suda
sogutulmasi sonucu 6lgiilen aginma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri.

750 derecede yapilan su verme isleminde titanyum igcermeyen numunelerin asinma
hizinin diistiigii ve artan titanyum oranma bagli olarak asinma hizlarmin arttig
goriilmektedir. Titanyum katkisiz numunelerin bu sekilde bir davranig gostermesi alfa

gama doniisiimii sirasinda titanyumlu numunelerde matris sertliginin distiiglinii ve
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perlitin kabalastig1 anlamina gelmektedir.

950°C de 1s1l igslem gormiis kumda sogutulmus farkli oranlarda
titanyum katkili numuneler
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Sekil 4.12 950°C’de 1s1l islem gormiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin

sogutulmasi sonucu 6lgiilen aginma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri.

kumda

950°C de 1s1l igslem gormiis yagda sogutulmus farkli oranlarda
titanyum katkili numuneler
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Sekil 4.13 950°C’de 1s1l islem goérmiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin yagda

sogutulmasi sonucu 6lgiilen aginma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri.
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950°C de 1s1l islem gormiis suda sogutulmus farkli oranlarda
titanyum katkili numuneler
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Sekil 4.14 950°C’de 1s1l islem gormiis belirli titanyum oranlarina sahip numunelerin suda
sogutulmasi sonucu 6lgiilen aginma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri.

950°C’de 1s1l islem goérmiis numunelerin asinma hizi ve su verme ortamina gore
degisimleri incelendiginde en iyi performanslarin titanyum katkisiz numunenin ve ag.
%0.2 titanyumlu numunelerde oldugu goriilmektedir. Sogutma ortaminin degismesi ile
beraber titanyum katkisiz numunelerde herhangi bir degisim goriilmemektedir. 650°C
ve 750°C’de oldugu gibi ag. %0.1’lik titanyum iceren numunelerdeki titanyum karbiir
cokeltilerinin yeterince biiyiikk olmadigi veya boyut olarak, dokiim sirasinda da
kaynaklanabilecek baz1 sebeplerden dolayr kritik  biiyiikliige ulasamadigi
diistiniilmektedir. Cokeltilerin homojen olmayan dagilimi da bu tir bir etki ile

sonuclanabilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada 650°C, 750°C ve 950°C’lerde, titanyum katkisiz, ag. %0.1 ve ag. %0.2
titanyum igeren numunelerin anilan sicakliklardaki 1s1l isleminden sonra suda yagda ve
kumda su verilmeleri sonucu mikroyapilarinda, sertliklerinde ve asinma degerlerindeki

degisimler incelenmistir. Asagidaki genel sonuglar bu ¢alismay1 6zetlemektedir.

1. Hemen hemen biitiin sicakliklarda ag. %0.1 titanyum katkili numunelerde gerek
sertlik degerleri gerekse asinma degerleri agisindan digerlerinde gore daha az umut
verici bir sonu¢ elde edilmistir. Bu nedenle 1s1l islem rejiminden bagimsiz olmasi

titanyum karbiir ¢okeltilerinin kritik boyutun altinda olduguna inandirmaktadir.

2. Asinma ve sertlik degerleri titanyum igermeyen numunelerin genel olarak daha iyi
sonu¢ verdigini ancak kum gibi yavas sogumay1 destekleyen bir 1sil islem rejiminde

bazen asinma hizinin yiikselebilecegini gosterebilmektedir.

3. Mikroyap1 incelemeleri genellikle 950°C’de yapilan 1s1l islem sonuglarinin daha sert
morfoloji ile sonuclandigini ancak 650°C’lik 1s1l islem rejiminde su vermede dahi bu

sert morfolojilerin ciddi oranda artmadig1 goriilmektedir.

4. Sonug olarak artan titanyum orani ile beraber olarak bu celiklerin daha iyi aginma
direncine sahip oldugu suda su verme yerine yagda su vermenin uygun olduguna ve 1s1l
islem sicakliginin  950°C olarak uygulanmasinin iyi sonug¢ verecegine kanaat

getirilmistir.
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