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OZET

Bu c¢alismada AISI W; ve L, soguk is takim c¢eliklerinde sertlestirme ve
menevigleme sonrasi sertlik ve tokluk degismeleri teorik ve deneysel olarak
incelenmisir. Malzemelerden hazirlanan ¢ekme ve U-gentik numuneleri 850°C’de 5
dakika ostenitlenmis, W, celigi suda, L, celigi ise yagda sertlestirilerek 120°C’de 1,
3,5, 7,9, 11 saat silirelerde menevislenmistir. Menevislemenin ilk yedi saatlik
bolimiinde sertlikte bir kag Rc’lik diismeye karsin en yiliksek tokluk, siineklik ve
cekme mukavemetlerine ulasilmistir. Dokuz saatten sonraki menevisleme
siirelerinde numunelerde sertlik artarken, dayanim ve darbe direncinde ani diisiisler
meydana gelmistir. Yedi saatlik menevisleme sonrasi olusan &€ ve m karbiirlerin,
dokuz ve on bir saatlik menevislemede martensit plakalar1 arasinda kalinti dstenit
icerisinde ince uzun pargaciklar halinde diizenlenmeleri sonucu sertlik artarken
dayanim ve darbe direncinde ani diislisler goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Takim ¢elikleri, menevisleme, sertlik ve tokluk

AN INVESTIGATION ON AISI W; AND L; STEELS FOR
OPTIMUM TOUGHNESS PROPERTIES AT
LOW TEMPERATURE (120 °C) TREATMENT

ABSTRACT

In this study, changes in hardness and toughness of AISI W, and L, steels after
hardening and tempering were investigated theoretically and experimentally. The
tensile and U-notch specimens obtained from the bulk material were austenitised at
850°C for 5 minute, then W, steel quenched in water and L, steel quenched in oil
and both W, and L, steels tempered at 120°C for 1, 3, 5, 7, 9, 11 hours. The
hardness decreased slightly in the period of first seven hours during the tempering
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but highest values of toughness, impact energy and tensile strength were obtained.
The hardness increased with tempering for 9 and 11 hours but toughness, ductility,
tensile strength and impact energy decreased suddenly. ¢ and n carbides formed
after tempering for 7 hours. These carbides formed in retained austenite as
longitudinal plates along martensite plates after tempering for 9 and 11 hours
therefore hardness increased but strength and impact energy decreased suddenly.

Keywords: Tool steels, tempering , hardness and toughness
1. GIRIS

Endiistride kesme takimlari igerisinde dnemli bir yere sahip olan bigaklar; sicak ve
soguk haldeki is pargalarini keserek, sekillendiren, talagli ve talassiz imalatta
kullanilan yiiksek nitelik gerektiren takim geliklerinden yapilmaktadir [1]. Takim
celikleri genellikle dikkatli metalurjik kontrol ile elektrik firinlarinda tiretilmektedir
[2,3]. Makas bicaklarinin kullanimi esnasinda meydana gelen asinma ve kirtlma
problemlerinin sebebi, c¢eligin iiretim asamasindan kullanim asamasina kadar
gordiigli hatali ve uygun olmayan 1sil islemlerdir. Bu ¢eliklerin yiiksek karbon
icermeleri nedeniyle yiiksek menevisleme sicakliklarinda tane sinirlarinda olusan ve
biiyiiyen sementit miktarinin ¢ok olmasmin toklugu diisiirerek kirilganliga neden
oldugu bilinmektedir [3,4].

%1.22 C’lu soguk is takim ¢eliklerinde diisiik sicakliklarda menevisleme ile olugan
mikro yapilarin sertlikle iligkisi bircok arastirmaya konu olmus ve degisik goriisler
one siirlilmiigtiir. D. L. Williamson, K. Nakazava ve Kraws, %1.22 C igeren gelikleri
950°C’de bir saat Sstenitleyip %5°lik NaCl igeren suda sertlestirerek 100-150°C
+6°C sicakliklar arasinda bir saat siireyle yapilan meneviglemede, e-Fe,C, g-Fe,,C
ve mM-Fe,C karbiirlerinin martensit plakalar1 arasinda olustugu ve sertlikte artisa
neden oldugu sonucuna varmislardir (Sekil 1) [5].

Gertlik Be

025 10 10 15
Menevigleme Siresi (saat)
Sekil 1. Fe — %1.22 C’lu alasimda sertlik artislari, (950 °C ‘de 1 saatlik dstenitleme)
%35’lik NaCl igeren suda sertlestirme [5]
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Hirotsu ve Naga’nin yaptig1 diger bir ¢alismada, n-Fe,C karbiir olusumunun yaninda
c¢esitli metal nitriirlerin olustugunu elektron mikroskop c¢alismalariyla gosterilmistir
[6]. Lement, Averbach ve Cohen %0.4-0.8-1.4 C igeren alasimlarda sertlestirme
sonrast  66-205°C arasinda yapilan menevislemelerde &-Fe,C Kkarbiirlerinin
olustugunu, bu reaksiyonun sertligi artirdigini veya en azindan sertlik diisiisiini
geciktirdigini, %1.4 C igeren celiklerde ise bu sertlik artiglarinin kalinti Gstenitten
meydana gelen ikinci beynitik yapimin olusmasindan kaynaklandigini gostermisler
ve ayrica az alasimli takim ¢eliklerinde kalinti Ostenitin ikinci beynite
doniistiiriilmesi ile maksimum sertligin korunabilecegini belirtilmektedir [3]. R. A.
Grange, C. R. Hribal ve L. F. Porter’in 56-704°C arasinda, alasim elementlerinin
meneviglenmis martensitin sertli§ine etkileri iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, kromun
her sicaklikta martensitin menevislenmesini geciktirdigi tespit edilmistir. Kromdan
dolay1 204°C’ye kadar sertlik artis1 azdir. Vanadyum kromdan daha giiglii bir karbiir
yapict olmasindan dolay1 az miktarda vanadyum igeren ¢eliklerde vanadyum karbiir
olusmaktadir. Tiim sicakliklarda vanadyum karbiirlerin sertlik artiglart diger
elementlerden daha yiliksek olmustur [7]. Gregory A. Fett, SAE 1040 ve 1541
celiklerinden yapilmis saftlar1 sertlestirdikten sonra 150, 175, 205, 260 ve
315°C’lerde menevislemisdir. Bu celikler icin en iyi menevisleme sicakligmnin
175°C oldugunu ifade ile bu sicaklikta en iyi yorulma, siineklik ve burulma direnci
sagladigi belirtilmistir [8].

Yiiksek menevisleme sicakliklarinda (205°C) sementit, martensit faz icerisindeki
epsilon karbiirlerin yerini almakta ve martensit tane sinirlarinda ince uzun tabakalar
olusturmaktadir. Bu tabaka sade karbonlu ve az alagimli soguk ig takim ¢eliklerinde
toklugun diismesine neden olmaktadir [3].

Bu sonuglardan hareketle kesici takimlarin 6zellikle sertlikleri belirli bir sinirda (62-
63 Rc) tutarak tokluklarmi ve dolayisiyla caligma verimliliklerini ve Omiirlerini
uzatmak endiistriyel bir amagtir. Bu aragtirmada sade karbonlu ve az alasimli soguk
is takim geliklerinin diisiik menevigleme sicakliginda daha uzun siirelerde (1 saatten
fazla) bekletilmesiyle, martensit plakalar arasinda ¢okelek tipi € ve n karbiirlerin
olusmasi sonucu sertlikteki diisiis yavaslayacak, bununla birlikte sementit
olusumunun engellenmesi ile toklukta bir miktar artisin  saglanabilecegi
disiincesinden ¢ikarak; makas bicaklarinin yapiminda kullanilan AISI W; ve L,
soguk is takim ¢eliklerinde sertlestirme sonrasi diisiik sicakliklarda degisen siirelerde
menevisleme ile optimum sertlik ve tokluk degerlerinin deneysel olarak belirlenmesi
amaclanmistir [9]. Bu amag i¢in W, ve L, soguk is takim ¢eliklerinden U-gentik ve
¢ekme numuneleri hazirlanmigtir. Isil islem asamalari, ekipmanlarin se¢imi ve
kullanilmasinin, literatiir arastirmalari sonucu elde edilen araliklarda, endiistriyel
sartlarda yapilmasina 6zen gosterilmistir. Sertlestirme ve menevisleme islemleri
sonrasi sertlik, U-centik ve cekme deney sonuglari alinmis, optik, Tarama Elektron
Mikroskop (SEM) ve X-isinlar1 analiz sonuglari ile zamana bagl olarak mikroyapi,
sertlik ve toklukta meydana gelen degisimler irdelenmistir.
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2. MALZEME VE METOD
2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Soguk is kesme takimlarmin iretiminde kullanilan W; c¢eligi Makina Kimya
Endiistrisi Celiksan (MKE) ve L, geligi ise Gebze Makina Takim Endiistrisi (MTE)
fabrikasindan saglanmistir. W, ¢eligi yerli imalat olup, L, ¢eligi ise Almanya’dan
ithal edilmigtir. Deneylerde kullanilan ¢eliklerin ARL 3560 optik emisyon spektro
analizleri yapilmis ve bilesimlerinin Tablo 1’de verilmektedir. Bu degerler bu tiir
celikler i¢in belirtilen standart [2,10] araliklar igerisindedir.

Tablo 1. AISI W, ve L, Takim celiklerinin spoktrometre analiz sonuglari
AISI) C |[Mn|Si| P | S |Cr|Ni|Mo|[Cu|Al|V | W | Ti|Co

W, 10,97 10,25]0,27|0,02]| 0,01 |0,06/0,02{0,004|0,03|0,02| - [0,003]0,003|0,002
L, {1,190,28]0,23]0,01/0,003|0,51|0,08| 0,02 |0,14|0,02]0,07]0,008|0,002|0,007

2.2. Isil islemler

Isil iglemler, baryumnitrat, GS540, GS54, Houghton HS550, NC660 tuzlar iceren
banyolarda yapilmistir. Celiklerde sementit fazini par¢alamak amaciyla Oncelikle
normalizasyon tavlamasi yapilmustir. Sertlestirme i¢in tuz banyosunda 400 °C’de 5
dakika bekletilerek birinci on 1sitma, 650 °C’de 5 dakika bekletilerek ikinci 6n
1sitma ve 850 °C’de 5 dakika bekletilerek tam Gstenitleme saglanmistir. Numuneler
tuz banyosundan sogutma ortamlarina 5 saniyede alinmig bu ortamda yaklagik 25
saniye tutulmustur. Numunelerin sicaklig1 yaklasik 80 — 100 °C civarinda iken 120
°C +6°C’de menevisleme ortamina almarak 1, 3, 5, 7, 9 ve 11 saatlik siirelerde
menevislenmiglerdir. Menevisleme sicak hava iiflemeli firinda yapilmustir.

2.3. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler i¢cin numuneler sirasi ile 180-1200 numarali zimparalardan
gegirilerek once 3 mikronluk daha sonra 1 mikronluk aliimina ile parlatilmistir ve
daha sonra % 2-3°liik nital ile daglanmislardir. Numuneler NIKON OPTIPHOT
100S marka optik mikroskopta incelenmis ve fotograflanmistir. JEOL-840A
elektron mikroskobunda ayrica SEM incelemeleri yapilarak fotograflar ve nokta
analizleri alinmustir. Philips marka 100 KW, 36 MA, PW 1320 model X-1smlart
cihazda var olan ve menevisleme asamalarinda olusan fazlar tespit edilmeye
calisilmigtir.

2.4. Sertlik Deneyi
Sertlik deneyi, 1s1l iglem sirasinda meydana gelen sertlik degisim profillerini

olusturmak icin Rokwell sertlik 6l¢me cihazinda C sertlik skala sartlarinda
yapilmigtir.
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2.5. Darbe Deneyi

25 mm ¢apindaki malzemeden TSE 269’a gére numuneler hazirlanmistir (Sekil 2)
[11]. Numunelere 1s1l iglem dncesi ve sonrasi ince taglama yapilmistir. Menevigleme
sonrasi, dalma tipi elektroerezyon cihazinda U-gentigi acilmistir. Darbe deneyi oda
sicakliginda, AVERY BIRMINGHA marka, 30 kg. vurma agirligia sahip, kalibre
edilmis test cihazinda yapilmistir.

40 mesretler aract g thilik 10
T

=1 []
i
55

10

ap®

Sekil 2. U-Centikli Standart Charpy deney pargasi [11]

2.6. Cekme Deneyi

25 mm capindaki malzemeden TSE 138’e gore hazirlanmistir [12]. Cekme deneyi
oda sicakliginda ZWICK Z 250 SN5A markal test cihazinda, Smm/dak. cekme
hizinda 50 N/mm? 6n yiik kullanilarak yapilmustir.

3. DENEY SONUCLARI
3.1. Mikroyapi ve X-Isinlar1 Analiz Sonuglari

Suda sertlestirilen W, ¢eliginin bir saatlik menevisleme sonrasi mikroyapist Sekil
3’te goriilmektedir. Bu mikroyapida, plaka tipi martensit, kalinti Ostenit ve
Ostenitleme sicakliginda ¢oziinmemis karbiirler bulunmaktadir. 3, 5, 7, 9 ve 11
saatliklik menevislenmis numunelerin tiimiinde menevislenmis martensit yapist
belirlenmistir ( Sekil 4).

Yagda sertlestirilen L, ¢eliginin bir saatlik menevisleme sonrasit mikroyapisi Sekil
5’te goriilmektedir. Mikroyapida martensit plakalart belirgin olmamakla birlikte
kalinti Ostenit ile karismis bir goriinimdedir. Ayrica Ostenitleme sicakliginda
¢ozlinmemis ¢ok miktarda 1 pm ile 5 pm arasi biiylikliiklerde kiiresel karbiirler
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e S, o
Sekil 3. 850°C’de 6stenitleme, suda sertlestirme, 120 °C’de 1 saat menevisleme
sonras1 W ¢eliginin mikroyapisi, kalint1 stenit (beyaz), martensit (siyah), %2 Nital
x500
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Sekil 4. 850°C’de ostenitlenme, suda sertlestirme, 120°C’de 11 saat menevisleme
sonras1 W, ¢eliginin mikroyapisi, %2 Nital x 200

gorilmektedir. 3, 5, 7, 9 ve 11 saatlik meneviglemeler sonrast mikroyapilarin
tiimiinde martensitin menevislendigi gozlenmektedir (Sekil 6).

Uc ve yedi saatlik siire ile menevislenmis W, numunelerden alman X-isimi
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Tl

da RSN (LRSS 54 ' g Rk e
Sekil 5. 850°C’de 6stenitlenme, yagda sertlestirme, 120°C’de 1 saat menevisleme
sonrasi L, ¢eliginin mikroyapisi, %2 Nital x 100

Sekil 6. 850°C’de dstenitlenme, yagda sertlestirme, 120°C’de 11 saat menevisleme
sonrast L, ¢eliginin mikroyapist, %2 Nital x 500

sonuglardan (Sekil 7 ve 8) hareketle belirlenen piklerin analizi sonucu tespit edilen
uygun piklerin diizlemler aras1 mesafelerden d=1.17 A ve d= 1.44 A° degerlerinin
demir piklerine ait olup, d=2.03 ve d= 2.06 degerleri ortorombik sementitin (Fe;C),
d=1.81, d=2.04 ve d=2.07 degerleri Fey4Mn; (C karbiiriiniin olustugunu gdstermek-
tedir. Burada mangan c¢eliklerde yalniz basma karbiir olusturamayacagindan
sementit i¢erisinde ¢oziinmiis halde olabilmektedir [13].
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Ug saat siireyle menevislenmis W, numunelerinden alnan X-1sin1 sonuglarindan
(Sekil 7) tespit edilemeyen, fakat yedi saatlik menevislenmis numunelerden
hareketle belirlenen piklerin analizi sonucu tespit edilen diizlemler arasi mesafe
d=1.01 ve d=1.08 degerleri kiibik & veya m karbiirlerini (Sekil 8) gostermektedir.
Buna gore € veya n karbiirleri bes saatlik menevislemeden sonra olusmaya basladigt
sOylenebilir. Yine her {i¢ numuneden alinan X- 1g1m1 sonuglarinda belirlenen d=1.26
degeri mangan siilfir (MnS) ve/veya aliiminyum oksit (Al,O;) bilesiklerini
gostermektedir.

Sekil 7. 850°C’ de ostemtlenme suda sertlestlrme 1200C de 3 saat menevisleme
sonrast W celiginin X-1sinlar1 analizi ( Cobalt 30 kW, 8 mA)

A1203 MnS*

"erw ".l;"

Sekll 8 8500C de ostenltlenme suda sertlestlrme 1200C de 7 saat menev1§lerﬁe
sonrast W ¢eliginin X - 1ginlar1 analizi

Dokuz saat siireyle menevigslenmis L, c¢eligi numunelerinden alinan X-igint
sonuglarinda (Sekil 9) d=1.16 , d=1.43 degerleri demir piklerinin, d=2. 02, d=2.10
degerleri V Coss . (Cr, Fe); Cs Fe g4Mn;¢C karbiirlerini d=1.01 degeri ise kiibik &
veya 1 karbiirlerini gostermektedir. W, ve L, ¢eliginde oldugu gibi mangan siilfiir ve
aliminyum oksit bilesiklerine rastlanmamustir.

3.2. Sertlik Deneyi Sonuclar:
Sertlestirme sonrast tiim menevisleme siirelerinde W, ¢eliginin sertlik degerleri
63-65 Rc, L, ¢eliginin 61-63,5 Re arahginda elde edilmistir. 120 °C derecede 1, 3,

5,7, 9 ve 11 saatlik menevislemelere bagh sertlik degerleri Tablo 2’de ve grafik
olarak Sekil 10°da verilmektedir.
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Ephirdie.

Sekil 9. 850°C’de steni

(e

=] Ta e e v

VALl

tlenme, yagda sertles

sonrast L, ¢eliginin X-1sinlart analizi

tirme, 12

0°C’de 9 saat menevisleme

Tablo 2. W, ve L, ¢eliklerinin sertlik degerleri

Menevisleme | Menevisleme W, L,
Sicakligi (°C) | Siiresi (Saat) Ortam Sertlik (Re) | Ortam | Sertlik (Rc)
120 1 Su 65 Yag 63
120 3 Su 64 Yag 63
120 5 Su 63.5 Yag 62
120 7 Su 63 Yag 61
120 9 Su 64 Yag 63
120 11 Su 64.5 Yag 63.5
70
68
& 66
x ——L2 yag
E 64 x —&— W1 su
(/7]
62 -
60
1 3 5 7 9 11
Menevigleme siiresi (saat)
Sekil 10. W, ve L, celiginin menevigleme siiresine bagli olarak sertliklerinin

degisimi

3.3. Darbe Deneyi Sonugclari

W, celigi suda, L, celigi yagda sertlestirme 120°C sicaklikta belirtilen siirelerde
menevisleme sonrasi oda sicakliginda darbe deneyleri yapilmistir. W, celigi en
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diisiik 3.5 J, en yiiksek 4.2 J, L, ¢eliginde ise en diigiik 3.8 J, en yiiksek 4.3 J olarak
Olgtilmiistiir. Her iki gelikte bes ve yedi saatlik menevislemede darbe direngleri sabit
kalmustir (Sekil 11 ve Tablo 3).

4,5
4 -
g
o 3,5 -
8 —e—L2yag
% 3 —m—W1su
o
2,5
2
1 3 5 7 9 11

Menevisleme Siiresi (saat)
Sekil 11. W, ve L, ¢eliklerinin menevisleme siiresine bagl olarak darbe

direnclerinin karsilagtiriimasi

Tablo 3. 120°C'de menevisleme sonrasi darbe deneyi sonuglari

Menevisleme Siiresi Darbe Direnci Kirilma Toklugu*
(Saat) (Joule) (Joule)
W, (Su) L,(Yag) | W,(Su) L, (Yag)
1 3,5 3,8 7,2 16
3 4 4 11,9 13,5
5 4,2 43 12,2 12,8
7 4,2 43 17,13 19,6
9 4 4 9,4 11,3
11 3,7 3.8 16,3 21,9

*Cekme deney grafiklerindeki alandan hesaplanmis degerler

3.4. Cekme Deneyi Sonuclari

W, ve L, celiklerinin, 120 °C¢de belirtilen siirelerde menevisleme sonras: oda
sicakliginda yapilan ¢ekme deney sonuglart Sekil 12 ve 13’te verilmektedir. W, ve
L, celik numunelerinin tiimiinde menevislemenin yedi saatlik boliimiine kadar
¢ekme dayanimi ve siineklikte nisbi bir artis oldugu, dokuz saatlik menevislemede
meydana gelen sertlikteki artig ile birlikte gekme dayanimi ve siinekligi en diisiik
seviyeye indigi goriilmektedir.
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Sekil 12. W, ve L, ¢eliginin menevisleme siiresi ile cekme mukavemetlerinin
degisimi
8
7 n
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; :
N 5 /-///./
@ n
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3 | ¢ L2Yag
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Sekil 13. W, ve L, ¢eliginin menevisleme siiresi ile stineklik degisimleri

4. SONUCLARIN TARTISILMASI

T.S.E standartlarinda W, ve L, ¢eliginin 180-250 °C arasinda 1 saatlik menevisleme

sonucunda kullanilabilir sertlik degeri 60 Rc olarak belirtilmektedir.

Suda

sertlestirilen W, ve yagda sertlestirilen L, geliklerinin 120 °C’de 11 saat siireyle
menevislenmesi sonucu elde edilen sertlikler, standartlarda belirtilen kullanilabilir
sertliklerin iizerinde Sl¢lilmiistiir. Yagda sertlestirilen L, ¢eliginde ise W, ¢eligine
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nazaran daha diisiik Ms sicakligina sahip olmasina ragmen 60 Rc’nin iizerinde
sertlik elde edilmistir. Bu ¢eligin bilesiminde bulunan vanadyum, krom ve mangan
alasim elementleri martensit olusumunu kolaylastirict etkide bulunarak sertlesebilme
kabiliyetini ve derinligini artirmaktadir [3,14].

Sicaklik (°C)
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Sekil 14. W, (%1 C igeren celigin izotermal donisiimlerini gosteren
TTT diyagrami A:Ostenit, B: Beynit, P: Perlit, Ms: Martenzit
doniistimiin baslama sicakligi [14]

L, ¢eliginde bulunan alasim elementleri martensit morfolojisini etkilemislerdir. Sekil
15 ile 16 karsilastirildiginda W, ¢eliginde plaka tipi martensit meydana gelirken L,
celiginde kiigiik gubuksu martensit meydana gelmistir.

Yedi ve dokuz saat menevislenmis W, ¢eligi numuneleri X- 1gin1 analiz sonuglarina
gore (Sekil 7, 8 ve 11) yogun &- Fe, C, &- Fe,, C veya n- Fe, C karbiir olusumlari
tespit edilmistir. Ayrica dokuz saat menevislenmis numunelerden SEM den alinan
Sekil 15 ve Sekil 17°deki mikroyapilarda goriildiigli gibi menevisleme sonrasi
martensitde € karbiirlin yanyana, paralel bir sekilde ve bir bakima uyum igerisinde
oldugu soylenebilir.

Williamson D.C., Nakazawa, K., Krauss, G., nin Fe-1.2 C’lu 6zel olarak iiretilmis
celikler ilizerinde yaptiklari ¢alismada sertlik artiglarinin ilk dort saatlik boliimiinde
meydana geldigi belirtilmistir (Sekil 1) [5]. Sertlik artislarmin meydana geldigi
stireler bu calisma ile uyumlu degildir. Bunun sebebi ise deney numunesinin 6zel
sartlarda hazirlanmasi ve uygulanan 1sil iglem sartlarinin farkli olmasidir.
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Sekil 15. 850°C’de ostenitlenme, suda sertlestirme, 120°C’de dokuz saat
menevisleme sonrast W, ¢eliginin SEM’den alinan mikroyapisi, %2 Nital x 10.000

Sekil 16. 850°C’de ostenitlenme, yagda sertlestirme, 120°C’de dokuz saat
menevigleme sonrasi L, ¢eliginin SEM’den alinan mikroyapisi, %3 Nital x 7.500

X-1gimnlart analiz sonuglarinda, W ¢eliginin yedi saatlik bir menevisleme siiresinde
€ veya 1 karbiirlerinin olustugu, olusan bu karbiirlerin dislokasyonlar1 engelleyerek
sertlik diisiislinii yavaslattiklari diisiiniilmektedir (Tablo 2).

W, ¢eliginden alian ve dokuz saat menevislenmis numunelerin mikroyapilari Sekil 15
ve Sekil 18’de verilmektedir. Burada goriilen yapi tipik II. beynit (alt beynit) yapiy1
andirmaktadir. B.S. Lement, B.L.Averbach ve M. Cohen’in % 1.4 C’lu ¢eliklerde
yaptiklart aragtirmalarda sertlik artiglarinin kalintt  Ostenitin 11 beynitik yapiya
doniismesi ile meydana geldigi belirtilmektedir. Sade karbonlu veya az alasimli takim
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Sekil 17. Fe-%24 Ni -%0.5 C’lu  Sekil 18. 849°C’de bir saat Ostenitlenme,
celigin menevislenmesi sirasinda  suda  sertlestirme, 177 °C’de bir saat
martensitte e-karbiir (koyu faz) menevisleme Ferrit (kiigiik beyaz uzantilar)
coOkeltiler [41] siyah ignemsi II. beynit [18 |

¢eliginin 175-250 °C araliginda menevislenmesi ile II. beynitik yap1 olusur ve 315
°C’de bir saatte tamamuyla bu yapiya doniisiir [3]. Kalint1 dstenitin beynitik yapiya
doniismesi, ferrit kristallerinin g¢ekirdeklenip biiyiimesi ile baglar ve sonrasinda
sementit ¢ekirdeklenerek ferrit kristalleri arasinda uzantilar seklinde biiylimeye devam
etmesiyle olusur [15]. Buradan hareket ederek, numunelerden alinan X- 1ginlar1 analiz
sonuglarina gore 120 °C yapilan menevislemede sementit olusumu, dolaystyla II.
beynitik yap1 olusumu miimkiin goriilmemektedir (Sekil 14). Bu sicaklikta sementit
yerine yogun miktarda € veya ) karbiirlerinin ferrit kristalleri arasinda diizenlenerek I1.
beynitik yap1 goriiniimii verdikleri diisiiniilmektedir.

Gegis karbiirlerindeki € veya 1 karbon atomlar1 oran1 sementite oranla daha fazladir.
Dolayisiyla bu karbiirlerin II. beynitik yapiy1 andiran diizenlenmelerinin goriilme-
siyle birlikte dislokasyonlarin daha iyi bloke edilmesi sertlik artiglarini meydana
getirmistir. 11 saat siireyle menevigleme sonrast sertlik artiglart W, ¢eliginde 1.5-2
Rc’de kalirken L, geliginde 2.5 Re degerinde gergeklesmistir (Sekil 10).

L, ¢eliginin mikroyapisinda bulunan krom ve vanadyumdan dolay: karbiirler daha
kiigiik ve daha fazladir [5]. Bu karbiirler ve menevisleme sonrasi olusan € veya n
karbiirleri ile beraber dislokasyon hareketlerini daha iyi sinirlamalart sonucu sertlik
artis1 W, ¢eligine nisbeten biraz daha yiiksek olmustur.

R.A. Grange, C.R. Hiribal ve L.F. Porterin 56-704 °C arasinda alagim elementlerinin
menevislenmis martensitin sertligine etkileri lizerine yaptiklari arastirmada kromdan
dolay1 artan sertlik 204 °C’ye kadar az iken vanadyum her menevisleme sicakliginda
martensitin sertligini artirmaktadir [7]. Bu sonug¢ bu ¢alismadan elde edilen sonugla
uyumludur.
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W, ve L, ¢geliklerinde darbe direnci bes saatlik meneviglemeye kadar artarken bes ve
yedi saatlik menevislemede sabit kalmistir (Sekil 11). Bes saatlik menevislemeden
sonra olugan € veya m karbiirleri sertlik diisiisiinii yavaglatirken, darbe direncinin
sabit kalmasina neden olmaktadir. 9 ve 11 saatlik menevislemelerde bu karbiirlerin
diizenlenmesi ile birlikte sertlikte bir artis gozlenirken darbe direncinde sementite
benzer diisiiriicii etki yapmaktadir.

L, ¢eliginden elde edilen darbe enerji degerleri W; c¢eliginden elde edilen
degerlerinden nisbi olarak yiiksektir. L, celiginin daha az sertlige, daha kiigiik
cubuksu martensit kristallerine sahip olmasi1 ve yapisinda FeS ve MnS kalmtilarinin
bulunamamasi nedeniyle daha yiiksek darbe direncine sahiptir. Diger taraftan
kirilgan ¢elik matriste kararsiz kalint1 6stenit miktariin fazla olmasi da toklukta bir
artis meydana getirdigi tartistlmaktadir [16]. Yiiksek menevisleme sicakliklarina
oranla 120 °C’lik menevislemede kalint1 5stenit miktarinin degismemesi ve yumusak
yapisindan dolayr darbeleri daha iyi soniimleme o6zelliginden kaynaklandigi da
distiniilmektedir.

Takim celiklerinin yiiksek sicakliklarda menevislenmeleri tane sinirlarinda olusan
sementitin darbe direncini diisiirdiigii ancak, 120 °C’de bes saatlik menevisleme
sonras1 W, ve L, ¢eliklerinde olusan ¢- Fe, C, &- Fe,, C veya n- Fe, C Kkarbiirlerinin
tane i¢inde homojen dagilimlart sonucu ¢entik darbe direncini artirdiklart
diigiiniilmektedir.

Tiim menevigleme siireleri icerisinde Sekil 13’te goriildiigii gibi en yiiksek
siineklilik yagda sertlestirilen L, ¢eliginde elde edilmistir. Genel olarak celiklerde
bulunan alasim elementleri dayanimi arttirirken stineklige de olumlu katki
saglamaktadir [13].

W, ve L, soguk is takim celiklerinde tiim menevisleme siireleri icerisinde ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi, siineklik ve tokluk 6zelliklerindeki en uyumlu degerlere
yedi saatlik menevislemede ulasilmistir.

5. SONUCLAR

e 120 °C’de bes ve yedi saatlik menevisleme ile tane smir1 sementit olusumu yerine
martensit plakalari arasinda e- Fe, C, e- Fe,, C veya n- Fe, C karbiirlerinin ince ve
homojen dagilimlari sonucu ¢entik darbe direnci artmistir.

¢ Dokuz ve onbir saatlik menevisleme araliginda daha 6nceden olugmus olan € veya
n karbiirlerinin II.beynitik yapiy1 andiran diizenlenmeleri sonucu, her iki geliktede
1-2.5 Re’lik sertlik artislarini saglarken, darbe direnci, siineklik, ¢ekme ve akma
dayanimlarinda diisiis gézlenmistir.

e W, ve L, celiklerinde sertlik, darbe direnci, ¢cekme dayanimu, siineklik ve tokluk
ozellikleri tavsiye edilen ve uygulanmakta olan W, takim gelikleri igin 200 °C, L,
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takim gelikleri i¢in ise 190 °C sicaklik araliginda bir saat siire ile menevisleme yerine
120 °C’de 5-7 saatlik menevisleme araliginda en iyi degerlerine ulasmaktadir.
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