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100Cr6 Celiginde Kismi ve Tam Ostenitlemede Karbiir Céziinmesi Kinetigi

Carbide Dissolution Kinetics in 100Cr6 Steel Partial and Full Austenitization
Onemli noktalar (Highlights)

R/

s 100Cr6 ¢eliginde kismi ve tam Ostenitleme kosullarinda sementit ¢oziinme kinetigi incelenmigtir.l In
100Cr6 steel, cementite dissolution Kkinetics were investigated under partial and full austenitization
conditions.

s lmageJ yazilvmi ile SEM mikrograflar: analiz edilmistir.| SEM micrographs were analyzed with ImageJ
software.

% Elde edilen ¢oziinme egrileri DICTRA sonuglart ile karsilastirilmigtir JDissolution curves obtained were
compared with DICTRA results.

Grafik Ozet (GraphicalAbstract)

Bu calismada, 100Cr6 ¢eliginde kismi ve tam Ostenitleme kosullarinda sementit ¢oziinme kinetigi incelenmigtir.
840 °C ve 1050 °C sicaklikta farkl siirelerde 1sil isleme tabi tutulan numunelerde sementit hacim oranindaki ve
boyutundaki degisim belirlenmigtir. | In this study, cementite dissolution kinetics were investigated in partial and
full austenitization conditions in 100Cr6 steel. The variations in cementite volume ratio and size were
determined in the samples that were heat treated at different temperatures at 840°C and 1050°C.
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Sekil. Deneysel bilesime ait faz diyagrami /Figure. Phase diagram for experimental composition
Amag (Aim)

Diistik alasimli otektoidiistii ¢eliklerde ikincil karbiirlerin dstenitte ¢oziinmesi ve karbiir bandlasmasinin
giderilmesinin arastirilmistir./The dissolution of secondary carbides in austenite and removal of carbide
banding in low alloy eutectoid steels were investigated

Tasarum ve Yontem (Design &Methodology)

Thermo-Calc ¢alismalart TCFEG veri tabani kullanilarak gerceklestirilmistir./Thermo-Calc studies were carried
out using the TCFEG database.

Ozgiinliik (Originality)

DICTRA ¢alismalarinda ise MOBFE?2 veri tabant kullanilarak éstenitleme sicakligi ve siiresine bagl olarak
karbiir hacim oramindaki degisim ve karbiir-ostenit arayiizeyindeki alasim elementi dagilimi hesaplanmistir.l In
the DICTRA studies, using the MOBFE2 database, the change in the carbide volume ratio and the alloy element
distribution at the carbide-austenite interface were calculated depending on the austenitization temperature and
duration .

Bulgular (Findings)

Thermo-Calc hesaplamalart sonucunda séz konusu kimyasal kompozisyon igin 600 °C’de hesaplanan karbiir
miktart hacim %14,30 olarak belirlenmistir./As a result of Thermo-Calc calculations, the amount of carbide
calculated at 600 ° C for the chemical composition in question was determined as 14.30%.

Sonug (Conclusion)

Thermo-Calc ile hesaplanmus faz diyagrami ve hedef bilesim i¢in sicakliga bagl olarak olusabilen faz miktarlar
Sekillerle gosterilmistir./The phase diagram calculated with Thermo-Calc and the amount of phases that can
occur depending on the temperature for the target composition are shown in the Figures.
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bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
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Karbiir Coziinmesi Kinetigi
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Bu ¢alismada, 100Cr6 ¢eliginde kismi ve tam Ostenitleme kosullarinda sementit ¢éziinme kinetigi incelenmistir. 840 °C ve 1050
°C sicaklikta farkls siirelerde 1s1l isleme tabi tutulan numunelerde sementit hacim oranindaki ve boyutundaki degisim belirlenmistir.
ImagelJ yazilimi ile SEM mikrograflari analiz edilerek karbiirlerin boyutu ve hacim oranlart belirlenmistir. Elde edilen istatistiksel
veriler “lineer olmayan egri uydurma” yontemi kullanilarak ¢6ziinme egrilerine doniistiiriilmiistiir. Tam ve kismi Ostenitleme
islemlerinin baslangicinda sementit ¢6ziinme hazinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bir model kurularak DICTRA yaziliminda
karbiir ¢oziinmesi hesaplanmustir. Elde edilen ¢oziinme egrileri DICTRA sonuglar ile karsilagtirilmistir. SEM mikrograflarindan
elde edilen istatistikler ile DICTRA hesaplamalarmnin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Elde edilen hesaplama sonuglarina gore
baslangigtaki hizli karbiir ¢oziinmesinin nedeni, C atomlar1 difiizyonu ile kontrol edilen ve Cr difiizyonunun ihmal edildigi “ihmal
edilebilir yerel denge” modunda ¢ézliinmenin ger¢eklesmesidir.

Anahtar Kelimeler: Ostenitleme, kinetik simiilasyon, céziinme kinetigi, goriintii analizi, imageJ.

Carbide Dissolution Kinetics during Partial and Full
Austenitization in 100Cr6 Steel

ABSTRACT

In this work, cementite dissolution kinetics was studied in 100Cr6 steel during partial and full austenitization. The change in
cementite volume fraction and size was determined from samples heat treated for different durations at 840 °C and 1050 °C. The
SEM micrographs were analyzed by using ImageJ software to count size and volume fraction of carbides. The obtained statistical
data were used to draw the dissolution curves with a nonlinear curve fitting method. It was found that the cementite dissolution
rate is fast at the beginning of partial and full austenitization. A model was established and carbide dissolution was calculated using
DICTRA software. The dissolution curves were obtained and compared with the DICTRA simulations. The calculation results are
in good agreement with the dissolution curves from statistical results of SEM micrographs. According to the calculation results,
the fast carbide dissolution is due to dissolution under non-partitioning local equilibrium (NPLE) mode controlled by diffusion of
C atoms and neglecting diffusion of Cr.

Keywords: Austenitization, kinetic simulations, dissolution kinetics, image analysis, imageJ.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Rulman ¢elikleri arasinda en ¢ok kullanilan Kkalite
100Cr6 geligidir. Bu otektoid iistii ¢eligin kimyasal
bilesiminde kiitlece %1 karbon ve %1,5 krom bulunur.
100Cr6 geliklerinin martenzitik veya beynitik matriksleri
igerisinde dagilmis kiiresel (Fe,Cr)3C karbiirler aginma
dayanimini artirir. Bu karbiirlerin olusumu ¢eligin {iretim
stireci ile yakinda iliskilidir. Bir rulmanin tiretim siireci
siirekli  d6kiim, sicak haddeleme, sicak dovme,
kiiresellestirme, soguk sekillendirme ve talagh iglemler
ile birlikte sertlestirme ve temperleme adimlardan
olugsmaktadir. Sertlestirme islemi genellikle 840 °C’de
Ostenit ve karbiirlerin birlikte bulundugu ¢ift faz alaninda
kismi Ostenitleme yapilarak uygulanir. Sertlestirme
sonrast martenzitik matrikste yaklasik hacim-%06
oraninda kalint1 Gstenit ile birlikte hacim-%3-4 oraninda
¢coziinmemis kiiresel karbiirlerden olusan bir mikroyap1
elde edilir. Bu kiiresel karbiirlerin ortalama ¢aplar1 0,4-

*Sorumlu Yazar (Corresponding author)
e-posta : eerisir@kocaeli.edu.tr

0,6 um araligindadir, ancak bazi karbiir ¢aplar1 2 um
tizerinde olabilir [1].

Rulman ¢eliklerinde karbiir boyutu ile ilgili olarak
literatiirde ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Stickels
(1974) mikroyapidaki karbiirlerin ince ve homojen
dagilmis olmast durumunda malzemenin yorulma
dayaniminin artacagini ortaya koymus ve
kiiresellestirmeden gelen kaba karbiirlerin ise olumsuz
yonde etkileyecegini belirtmistir [2]. Benzer sekilde Xi
v.d. (2015) karbiir morfolojisinin yorulma catlaklarinin
ilerlemesine etkili oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu
calismaya gore tane i¢i ve taneler arasi ¢okeltilerin
yorulma  catlaklarinin  ilerleme  hizina  etkisi
kargilagtirildiginda tane ici ¢okeltilerin daha yiiksek
yorulma dayanimi sagladig: tespit edilmistir [3]. Diger
yandan, karbiir bandlagmas1 da 6nemli bir husustur.
Verhoeven (2000) calismasinda AISI 52100 rulman
celiginde mikrosegregasyon sonucu olusan bandlagmay1
incelemigtir. Bu ¢aligmaya gore diisiik alasimh
otektoidiistii c¢eliklerde ikincil Kkarbiirlerin Ostenitte
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coziinmesi ve karbiir bandlasmasinin giderilmesi
miimkiindiir. 1100 °C’de 30 dakika Ostenitleme
sonrasinda 400 ©°C/saat hizda firinda sogutma ile
bandlagmanin  ortadan kalktigi belirtilmistir  [4].
Adishesha (2002) ise AISI 52100 celiginde iiretim
stirecinin  karbiir bandlagmasi iizerindeki etkisini
calismistir. Calismada Ostenitleme sicakligi ve siiresi
arttikca bandlasmanin azaldig belirtilirken, diger yandan
sicaklik artisiin siire artisindan daha etkili oldugu 6ne
striilmektedir. Bununla birlikte, yiliksek sicakliklarin
tane biiylimesi ve su verme sonrasi catlaklarin
olugsmasina neden oldugu belirtilmistir [5]. Gortldigi
iizere istenilen karblir boyut dagiliminin elde
edilebilmesi ve bandlagsmanin ortadan kaldirilabilmesi
icin yiiksek sicaklik ve siirelerde Ostenitleme yapilmasi
gerekirken, Ostenit tanelerinin kabalagmasi bagka bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple karbiir
¢Oziinme davranisinin anlasilmasi rulman ¢eliklerine
uygulanacak 1sil islemlerin optimizasyonu agisindan
Onem arz etmektedir.

Coziinme davraniginin ortaya konulabilmesi igin “ihmal
edilebilir paylasimli yerel denge” (NPLE) ve “paylasimli
yerel  denge” (PLE) modlarmin  anlasilmasi
gerekmektedir. Coziinme sirasinda ¢okelti ve matriks
fazlarinda yeralan elementlerinin konsantrasyonunun
farkli olmasi durumunda arayilizeyde bir gradyent s6z
konusu olacaktir. Bu gradyent olusumuna bagh
elementel birikme, matriks fazinin igine dogru bir
dagilim meydana getirir. Difiizyon kontrollii paylasimli
yerel denge (PLE) olarak adlandirilan bu modda yeralan
elementlerinin  6nemli miktarlarda paylasilmas1 so6z
konusudur. Diger yandan, difiizyon kontrollii ihmal
edilebilir paylasimli doniisiim (NPLE) modunda durum
farklidir. Cokelti ve matriks fazlarinda yeralan alagim
elementlerinin konsantrasyonlari ayni ise, konsantrasyon
egrisi arayiizeye yakin keskin bir pik olarak goriilecektir.
Bu modda diisiik miktarda asir1 doyum séz konusudur ve
yeralan elementleri paylasilmaz. Ozetle, déniisiim hiz1
PLE modunda yeralan elementlerinin difiizyonuna NPLE
modunda ise arayer elementi olan karbonun hizina bagl
olarak gerceklesir [6]. Buna gore rulman celiklerinde 1sil
islemler sirasinda karbiir ¢6ziinmesine bagli olarak bir
krom ve karbon dagilimi olusur. Karbiir ¢oziinmesi ile
ilgili olarak Zhao v.d. SAE 52100 celiginde yaptiklar1 bir
calismada 860 °C sicaklikta Gstenitleme sirasinda karbiir
¢Oziinmesinin siirecin basinda hizli gergeklestigini ancak
artan Ostenitleme siiresi ile ara yiizeydeki karbon ve krom
gradiyentine bagl olarak kademeli olarak yavagladigini
belirlemislerdir. Karbonun yiiksek mobilitesi sayesinde
her asamada fazlar igerisinde homojen dagildigi, ancak
kromun o&stenit karbiir arayiizeyinde biriktigi tespit
edilmistir [7]. Epp v.d. yayimnladiklari ¢caligmada “In situ
XRD” analizi ile 100Cr6 geliginde kiiresel karbiirlerin
¢Oziinmesini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada (Fe,Cr)3C
karbiirlerin ¢ozlinmesi sirasinda arayiizeyde artan alagim
elementi konsantrasyonu sebebiyle itici giiclin azaldigini
ve ¢Oziinmenin devam edebilmesi icin alagim
elementlerinin  Ostenit igerisinde tekrar dagilmasi
gerektigini ortaya koymuslardir [8].

Glinlimiizde karbiir ¢oziinmesi bilgisayar hesaplamali
yaklagimlar ile de ele alinmaktadir. Li v.d. (2017) SAE
52100 geliginde ¢6ziinme sirasinda karbiir boyut dagilimi
ve karbiir hacim oranindaki degisimi deneysel ¢calismalar
ve kinetik hesaplama yontemleri ile incelemislerdir.
Artan sicaklik ve siirenin ¢6zlinen karbiir miktarini
arttirdigii  ortaya koymuslardir. Baslangig yapisi
iizerinde yapilan goriintii analiz sonug¢larina gore %15
oraninda karbiir hacim oram1 840 °C’de 3600 saniye
sonrasinda yaklasik olarak %4’e gerilemistir. Ayni
zamanda artan Ostenitleme sicakligl ve siiresiyle karbiir
boyut dagiliminda ince karbiirlerin frekansinin arttigi
goriilmiistiir. Yapilan DICTRA hesaplamalar: ile elde
edilen ¢Oziinme egrileri ve deneysel veriler
karsilagtirildiginda hesaplama sonuglarinin  deneysel
verilere gore bir miktar daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu nedeni hesaplamalarda ortalama karbiir
boyutunun dikkate alinirken, mikroyapida bir boyut
dagilimi olmasina bagli olarak agiklanmustir [9]. Daha
onceki bir ¢alismamizda ¢ift asamali 1s1l islemin nihai
yapidaki karbiir boyut dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
caligmada kismi Ostenitleme ve sertlestirme adimi
oncesinde bir tam Ostenitleme adimi eklenmesi ile daha
ince ve homojen dagilimli karbiirler elde edilmistir [10].
Bagka bir ¢alismamizda ise benzer bilesime sahip bir
100Cr6  ¢eliginde  Thermo-Calc ve DICTRA
calismalarinina ek olarak “line intercept” yontemi ile
karbiir boyutlar1 tespit edilmistir. Elde edilen karbiir
boyutlari DICTRA modelinin kurulmasinda
kullanilmigtir.  Calismada 915 °C’de 10 dakika
Ostenitlemenin tam karbiir ¢6ziinmesi igin yeterli
olmadigi, 1050 °’de 10 dakika sonrasinda ise tiim
karbiirlerin ¢6zlindiigli tespit edilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar DICTRA simiilasyonlart ile uyum
gostermistir [11].

Bilgisayar hesaplamali yaklasimlarda mikroyapisal
goriintii analizi ilk agsamadir. Bu asamada hesaplamalar
icin baglangi¢ verisi olusturulmaktadir. Bu nedenle
Olciilen degerler ile mikroyapinin dogru bir sekilde temsil
edilmesi gereklidir. Karbiir ¢6ziinmesi ile ilgili yapilan
calismalarda goriintli analiz metotlar1 ile mikroyapidaki
karbiir hacim orani ile birlikte karbiir boyut ve dagilimi
tespit edilir. Image] bu dogrultuda yaygin olarak
kullanilan agik kaynak kodlu bir yazilimdir [12-14].
Coudert v.d. (2017) havacilik sektoriinde kullanilan
rulmanlar ile ilgili yaptiklar1 bir g¢alismada SEM
gorintiileri iizerinde ImageJ kullanarak goriintli analizi
gerceklestirmigtir.  ImageJ yaziliminda piksellerin
renklerine gore esik (threshold) islemi uygulanarak
karbiirlerin matriksten ayrilmasi saglamis ve her bir
karbiiriin alanindan karbiir ¢ap1 hesaplanmistir. Boylece
karbiir boyut dagilimlarini ¢ikarmiglardir [15].

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL and
METHOD)

Thermo-Calc ¢alismalar1 TCFE6 veri tabani kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Bu  g¢alismalar  ile  denge
durumundaki faz miktarlart belirlenmistir. DICTRA
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caligmalarinda ise MOBFE2 veri tabani kullanilarak
Ostenitleme sicakligr ve siiresine bagli olarak karbiir
hacim  oranindaki  degisim ve  karbiir-Ostenit
arayiizeyindeki alasim elementi dagilim: hesaplanmigtir
[16]. DICTRA simiilasyonlar1 i¢in kurulan model Sekil
1’de gosterilmistir. Bu modelde kiiresellestirme
tavlamast sonrast tiim karbiirlerin kiiresel oldugu
varsayllmig ve ortalama karbiir ¢ap1 esas alinmustir.
Isitma sirasinda karbiir ¢evresindeki ferritik matriksin
hizli sekilde Ostenite doniistiigli ve baslangictaki ferrit
kompozisyonuyla ayni oldugu varsayillmistir. Karbiir
hacminden yaricap doniisiimiinde kullanilan formiil
Denklem (2.1)’de sunulmustur [17].

Ostenit
273,24 nm

Karbir
289,43 nm

Sekil 1. Mikroyapiy: temsil eden DICTRA modeli. (DICTRA
model representing the microstructure)
Vo r3

0 _ —
Vf = v =3
toplam  Ttoplam

Denklem 2.1

Isil islem deneylerinde 70 mm ¢apta sicak haddelenmis
100Cr6 ¢eligi kullanilmigtir. Kiiresel tavlanmis ticari
¢eligin kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de verilmistir.
10x10x5 mm3’lik numuneler kesilmis ve metalografik
incelemeler hadde dogrultusuna dik yapilmistir. Isil
islemler sirasinda sicaklik kontrolii saglanabilmesi adina
“K” tipi termoeleman kullanilmigtir. Uygulanan 1s1l
islemlerin sicaklik ve siireleri Cizelge 2’de sunulmustur.
SEM incelemeleri Oncesinde numuneler metalografik
olarak hazirlanmistir ve %4 Pikral ile 1 dakika daglama
uygulanmistir. SEM incelemelerinde Jeol 6060 taramali
elektron mikroskobu kullamilmigtir. SEM goriintiileri
Imagel] yazilimi yardimi ile SEM goriintiilerinden karbiir
hacim orani1 ve karbiir boyutlar1 6lgiilmiistiir.

Cizelge 1. 100Cr6 celigi kimyasal kompozisyonu. (Chemical composition of the 100Cr6 steel)

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Ti
0,938 0,194 0,275 0,0222 0,0069 1,42 0,1 0,0293 0,136 0,0020
Cizelge 2 Uygulanan 1sil islem parametreleri. (Heat treatment parameters)
Siire, sn
Sicaklik, °C 30 60 300 600 900 1800 3600
840 °C X X X X X
1050 °C X X X X X
1600 +— L ! 1.0 ' -
1500 :;\’—/:;\\- == S:(S) 09 Ferrit O;texlil
1400 ¥ “o+v ~_ e g 0.8 ‘ L
., 1300 - ‘ ik §o.7~
; 1200 - 3 o054 | I
:;‘ 1100 - Ostenit (y) o 1 E 0.5
“ 1000 i 5 0.4
900+ y+0 E 0.3+ |
8(3?) T~ % N 027 Karbiir ‘ r
700 -y 0.1 \
| E—
A o 0 05 10 15 20 A 0600 700 800 900 1000 1100
R Karbon Miktars, % e Sicaklik, °C
() (b)

Sekil 2. Thermo-Calc ile elde edilen termodinamik hesaplama sonuglari (a) Deneysel bilesime ait faz diyagrami ve (b) sicakliga
bagli olarak faz miktarlarindaki degisim. (Thermodynamic calculation results obtained using Thermo-Calc (a) phase
diagram for experimental composition and (b) change in phase quantities depending on temperature.)

3. SONUCLAR (RESULTS)

Thermo-Calc hesaplamalar1 sonucunda s6z konusu
kimyasal kompozisyon i¢in 600 °C’de hesaplanan karbiir
miktart  hacim  %14,30 olarak  belirlenmistir.
Hesaplamalara gore tipik sertlestirme sicakligi 840 °C’de
denge durumundaki karbiir hacim oraninin %2,78 olmasi

ve 901,72 °C izerindeki sicakliklarda karbiirlerin
¢Oziinmesi beklenmektedir. Thermo-Calc ile
hesaplanmis faz diyagrami ve hedef bilesim igin
sicakliga bagli olarak olusabilen faz miktarlar1 Sekil 2°de
gosterilmistir.
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Stireye bagli olarak faz doniistimleri kinetik hesaplamalar
yardimiyla ile Ongoriilebilmektedir. Karbiir ¢éziinme
davranisinin  anlagilabilmesi amacit ile DICTRA
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda kismi ve
tam Ostenitleme kosullarmna karsilik gelen iki farkli
sicaklik olan 840 °C ve 1050 °C’de &stenitleme siiresine
bagli olarak karbiir hacim oranindaki degisim
hesaplanmustir. Sekil 3’te her iki sicaklikta da karbiir
hacim oraninin zamana bagli olarak azalmakta oldugu
goriilmektedir. Kismi Ostenitleme sicakligi 840 °C’de
karbiir miktar1 baglangicta hacim %14,30°dan 3600 sn
stire sonunda hacim %5,20’ye kadar azalmakta oldugu
hesaplanmistir. Diger yandan ayni baslangi¢c durumu i¢in
sicaklik 1050 °C oldugunda karbiir ¢dziinmesi 120 sn’de
tamamlanmakta ve  yapimmn  tamami  Ostenite
doniismektedir. Her iki durumda da baslangigtaki
¢oziinme hizt daha yiiksek olup, NPLE modundan PLE

moduna gecilmesi ile karbiir ¢Oziinmesi
yavaslamaktadir.
144 ——840 °C DICTRA
12
£ 4o
c
o
o 8
£
o
£ o
;‘g
G 4]
4
2
0 T T T T T T T T J
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Bekleme Suresi, sn
(a)
14 - A ———,——
—— 1050 °C DICTRA
124
R 0]
c
8
o} 8
£
o
£ e
5
§ o
N4
24
0 T ¥ T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Bekleme Siresi, sn
(b)

Sekil 3. Ostenitleme siiresine bagh olarak karbiir hacim
oranindaki degisim (a) 840 °C ve (b) 1050 °C
(Change in the volume amount of carbides depending
on austenitization time at (a) 840 ° C and (b) 1050 °
C)

DICTRA ile bu sicakliklarda farklt siireler i¢in her bir

elemente ait konsantrasyon profilleri de

hesaplanabilmektedir. 840 °C’de 3600 saniyeye kadar

Ostenitleme sonucunda Ostenit/karbiir arayiizeyinde

olusan karbon ve krom elementlerinin konsantasyon

profilleri Sekil 4°te verilmistir. Karbon demir kafesinde
yeralan elementi oldugu i¢in hizli bir sekilde yerel
dengeye (NPLE) ulagsmaktadir. Sekil 4a’da goriildiigii
gibi  ¢Oziinme boyunca karbon konsantrasyon
profillerinde ihmal edilebilir 6l¢ekte bir gradyent
gorilmiistiir. Sekil 4b’de ise kromun arayiizeydeki
dagilimi  verilmigtir.  Krom  Ostenit  kafesinde
¢oziinmedigi ve bir yeralan elementi oldugu icin
araylizeyde karbiir tarafinda 6rnegin 3600 sn sonrasinda
yaklagtk 150 nm genislikte bir gradyent olusumu
gostermektedir. Bu durumda arayiizeyde karbiir tarafinda
kromun %17,8’e kadar zenginlesebildigi 6ngoriilmiistiir.
Diger yandan, tam karbiir ¢oziinmesi beklendigi 1050
°C’de Ostenit/karbiir araylizeyinde olusan alagim
elementi dagilimi Sekil 5°te sunulmustur. Bu sicaklikta
600 saniye gibi kisa bir siirede Ostenitleme sonrasinda
karbon ve krom elementlerinin homojen sekilde dagildig
ve denge durumuna ulasildigi Ongdriilmektedir.
Hesaplamalara gore ¢oziinme tamamlanmadan Once,
ornegin 120 sn siirede, karbiir yaricapimin yaklagik 20
nm’ye kadar azaldig1 goriilmiistiir.

DICTRA (2018-04-26:12.42.21) :
TIME = .001,120,900,3600
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Sekil 4. 840 °C'de farkli 1sil iglem siireleri sonrasinda
araylizeydeki alasim elementi dagilimu (a) karbon ve (b) krom.
(Partitioning of the alloying elements (a) carbon and (b)
chromium at the interface at 840 °C for different austenitization
durations)
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DICTRA (2019-04-02:14.21.51) :
TIME = .001,120,600
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Sekil 5. 1050 °C'de farkli 1s1l islem siireleri sonrasinda
arayiizeydeki alasim elementi dagilimi (a) karbon ve
(b) krom. (Partitioning of the alloying elements (a)
carbon and (b) chromium at the interface at 1050 °C
for different austenitization durations)

3.1 Isil islem

Termodinamik ve kinetik hesaplamalara paralel olarak
deneysel caligmalarda 1s1l iglemler sonrast metalografik
olarak karbiir boyutlar1 belirlenmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan kiiresellestirilmis baglangic
yapisinda ferritik matriks icerisinde kiiresel karbiirlerden
olusan bir yap1 bulunmaktadir. Mikroyap1 {izerinden
goriintii analiz ¢aligmalar1 sonucunda karbiir hacim orani
%13,61 ve ortalama karbiir ¢ap1 578,68 nm olarak
belirlenmistir. Karbiir boyut dagilimimi gdsteren bir
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grafik Hata! Bagvuru kaynag bulunamadi.’da
verilmistir. Bu degerler DICTRA modelinin kurulmasi
amaci ile kullanilmistir. Kiiresel baslangic yapisina ait
SEM goriintiisii Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.a’da
goriilebilir.

Frekans, %

200 400 600 800 1000 1200 1400
Karbiir Capi, nm

€ . aslangi¢ apisina ait arour oyut agilimi.

Sekil 6. Baslangic yap it karbiir boyut dagil
(Carbide size and distribution in the initial
microstructure)

Sekil 7°de baslangic mikroyapisi ile karsilagtirilmali
olarak 840 °C’de farkls siirelerde bekleme sonrasinda su
verme yapilan numunelere ait SEM mikrograflari
verilmistir. Pikral ile daglama sonrasinda matriksi
olusturan martenzit ve kalint1 6stenit derin daglanirken,
karbiirlerin daglamadan daha az etkilenerek goriintii
analizi i¢cin uygun bir kontrast olusturdugu
gozlenmektedir. Mikroyapilar incelendiginde 300 sn
sonrasinda karbiir ¢oziinmesinin baslamis oldugu ve
ozellikle baglangigta gorece ince boyutlu olan
cokeltilerin ¢oziinmesi tamamlandigl anlasilmaktadir.
Coziinme sonucu boyutu siirekli azalan bazi karbiirler
900 sn sonrasinda ince boyut gosterirken, diger
karbiirlerin aglomerasyon ve koelesans (yumrulagsma ve
birlesme) siirecine girdikleri goriilmektedir. En uzun
stireli deney olan 3600 sn sonrasinda karbiir hacim
miktar1 %4,46’ya diistigii goriilmektedir. Thermo-Calc
hesaplamalar1 sonucunda Sekil 2’ye gore bu sicaklikta
denge karbilir hacim miktar1 %2,78’dir. Buna gore
hesaplanan denge miktarina yaklasildigi, ancak karbiir
¢ozlinmesinin  slirdiirdiigi sOylenebilir. SEM
mikrograflarindan 6lgiilen karbiir hacim oranlar1 Sekil
8’de verilmistir. Burada Olgiilen degerlere “lineer
olmayan egri uydurma” islemi uygulanarak ¢oziinme
egrisi  olusturulmustur. Coziinme  reaksiyonun
baslangigta hizli gergeklestigi, artan siireyle dengedeki
hacim oranina yaklastikca egrinin asimptotik olarak
ilerledigi gézlenmistir.
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' Balanl‘ YIS

300 sn

600 sn 900 sn
1800 sn 3600 sn

Sekil 7. 840 °C'de farkli siirelerde Ostenitleme sonrasi su verilen
numunelerin SEM  goriintiileri. (SEM  micrographs
from quenched samples after austenitizing at 840 °C for
different durations)

143 ——840°C
124
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o
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T T T T T T T T
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Bekleme Siresi, sn

T
0 400

Sekil 1. 840 °C'de artan siireyle degisen karbiir hacim orani.
(Volume amount of carbides at 840 ° C for different
austenitization durations)

Tam ¢6ziinmenin beklendigi 1050 °C’de farkl: siirelerde
yapilan Ostenitleme sonrasi su verilen numunelerin SEM
goriintlisiit. ~ Sekil 9’da  verilmistir.  Mikroyapilar
incelendiginde 30 sn siireden itibaren tiim karbiirlerin
hizla ¢ozliindiigii goriilmektedir. 300 sn ve lizeri siirelerde
neredeyse tam bir ¢oziinme olustugu gozlenmistir. Artan
stireyle degisen karbiir hacim miktar1 grafigi Sekil 10°da
verilmistir. ilk 60 saniye igeresinde karbiirlerin yiiksek
oranda ¢6ziindiigii, tam karbiir ¢6ziinmesi i¢in 300 saniye
Ostenitleme gerektigi tespit edilmistir.

300 sn 600 sn

Sekil 9. 1050 °C'de farkli siirelerde Ostenitleme sonrasi su
verilen numunelerin SEM  goriintileri. (SEM
micrographs  from quenched samples after
austenitizing at 1050 °C for different durations)

L ——1050 °C

Karbir Hacim Orani, %

o T T 2 T T T T 1
Q 40 80 120 160 200 240 280 320
Bekleme Sdresi, sn

Sekil 10. 1050 °C'de artan siireyle degisen karbiir hacim orani.
(Volume amount of carbides at 1050 ° C for different
austenitization durations)

5. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu c¢alisma kapsaminda 100Cr6 celiginde iki farklh
sicaklikta ve farkli siirelerde Gstenitleme sirasinda karbiir
¢ozlinme kinetigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
agagida tartigilmistir.

Kiiresel tavlanmis durum sonrasinda Ostenitleme ile
karbiir ¢6ziinmesi davranisinin ortaya konulabilmesi igin
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incelenmistir. Thermo-Calc
hesaplamalarina  gore kiiresellestirilmis  baslangi¢
yapisinda  hacimce  %14,30  oraninda  karbiir
Ongorillmiistiir. Kiiresel baslangig yapisinda
gerceklestirilen mikroyapisal incelemelerde bu oran
%13,61 olarak ol¢iilmiistiir. Hesaplanan ve Olgiilen
miktarlarin birine yakin oldugu séylenebilir.

DICTRA yazilimi ile 840 °C ve 1050 °C’de zamana bagh
olarak  karbiir = hacim  oranlarindaki  degisim
hesaplanmistir. Yine bu sicakliklarda yapilan deneysel
caligmalar sonucunda oOlgiilen karbiir hacim orant ve
DICTRA sonuglarmin karsilastirilmast  Sekil 11°de
verilmistir. Deneysel veriler ve simiilasyon sonuglarinin
uyumlu oldugu ancak deneysel degerlerin genel olarak
hesaplanmis  hacim miktarindan diisiik  oldugu
goriilmiistiir. Benzer bir sonu¢ Li v.d. 2017 yilinda
yayinladiklar1 bir ¢alismada da goriilmektedir. ilgili
¢alismada 1,02C-0,23Si-0,37Mn-1,49Cr bilesimindeki
bir ¢elik alasiminda 840, 860 ve 880 °C sicakliklarda
farkli siirelerde Ostenitleme uygulamis ve elde ettikleri
deneysel sonuglart DICTRA  hesaplamalar1 ile
karsilagtirmiglardir.  Elde ettikleri sonuglara gore
deneysel olarak olgiilen karbiir hacim oranlarmin
DICTRA ile hesaplanan degerlerin altinda oldugu
gozlenmistir. Bu durum modelleme sirasinda karbiir
boyutlarinin ortalamasinin alinmasina baglanmistir [9].
Bu calismada Sekil 6’da da verildigi gibi genis karbiir
boyut dagilim aralifnt s6z konusudur. DICTRA
calismalarinda ise ortalama karbiir boyutu kullanilarak
bir model kurulmustur. Pratikte farkli ¢aptaki karbiirler
Ostenitleme boyunca farkli hizlarda ¢o6ziinmektedir.
Diger taraftan, kisa siirelerde (20 sn ve altinda) ise

baglangi¢ mikroyapist

hesaplama  sonuglarinin ~ daha  disik  oldugu
gorilmektedir.
Araylizeydeki  alasim  elementlerinin  dagilimim

ongormek icin yapilan DICTRA c¢alismalarinda 840
°C’de NPLE modunda baslayan ¢éziinmenin 120 saniye
sonrasinda PLE modunda devam ettigi goriilmiistiir. i1k
asamada ¢Oziinme karbonun difiizyonuna bagl olarak
ilerlemektedir. Karbonun mobilitesinin yiiksek olmasi
sebebiyle bu asamada ¢oziinme hizi yiiksektir. Artan
stireyle arayiizeyde krom gradiyenti olusur ve ¢dzliinme
bu elementlerin difiizyon hizina bagh olarak devam eder.
Yeralan elementi kromun diisiik mobilitesi sebebiyle
¢oziinme hizi diismektedir. 1050 °C igin yapilan
hesaplamalarda ise 600 saniye sonunda tiim alasim
elementlerinin dstenit igerisinde homojen olarak dagilim
gosterdigi  hesaplanmistir. Deneysel olarak ¢6ziinme
hizinin Gstenitlemenin baslangicinda hizli oldugu ve
bekleme  siiresine  artttkca  hizin  yavasladigi
belirlenmistir.
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Sekil 11. DICTRA hesaplamalar1 ve deneysel ¢alismalar ile
elde edilen zamana bagl karbiir hacim orani
egrileri (a) 840 °C (b) 1050 °C. (Curves obtained by
DICTRA calculations and experimental studies for
carbide volume amount depending on durations at
(a) 840 ° C and (b) 1050 ° C)
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