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OZET

Bu calismada AISI 52100 rulman celiginde 1s1l islemle beynit + martensit dubleks yapilar
iretilmis, mekanik ozellikler, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiligline etkileri aragtirilmistir.
Rulman uygulamalart i¢in gerekli sertlik degerini (~62 HRC) elde etmek amaciyla 25 mm
capinda ve kiiresellestirilmis baslangic mikroyapisina sahip AISI 52100 ¢eliginden deney
numuneleri hazirlanmigtir. Farkli Ostenitleme ve Ostemperleme sicaklik ve siirelerinde 1s1l
islem ¢evrimleri uygulanmistir. Bu ¢alisma sonucunda hedeflenen sertlik degeri 950 °C’de 30
dk. Ostenitlemenin ardindan 275 °C’de 30 dk. ostemperleme ve suda suverme sonrasi elde
edilmistir. Bu 1s1l islemle elde edilen numuneler 2253 MPa ¢ekme dayanimi ve 19 J darbe
toklugu sergilemiglerdir. Yine ayni baslangi¢ numunelerinden farkli beynit hacim oranlar
(BHO) (%10, 30, 40 ve 50 BHO) 950 °C’de 30 dk. 6stenitlemenin ardindan 275 °C’de farkli
siirelerde (15 dk. — 24 saat) Gstemperleme sonrasi suda suverme islemi ile elde edilmistir.
Isleme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerini incelemek
amaciyla dort farkli beynit hacim oranina sahip numunelere sabit kesme derinliginde (0,25
mm), 4 farkli kesme hizi 60, 80, 100, 120 m/dk. ve 3 farklh ilerleme 0,075, 0,1, 0,125
mm/dev’de sert tornalama islemi uygulanmistir. BHO arttikca ilerleme kuvveti, radyal kuvvet
ve asil kesme kuvveti azalmistir. BHO 10 oldugunda mikroyapida ¢ok yiiksek oranda bulunan
taze martensit ve doymamis kalinti Ostenitin gerinim peklesmesine etkisiyle kesme
kuvvetlerinin radyal bileseninin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. BHO 30, BHO 40 ve BHO 50
olan numunelerde asil kesme kuvvetinin en yliksek oldugu ve sertlik azalmasina bagl olarak
kesme kuvvetlerinin tamaminda azalma goriilmiistiir. Kesme kuvvetlerinin sertlikten daha ¢ok
mikroyapidaki faz hacim oranlarina ve morfolojilerine bagli oldugu saptanmistir. BHO ile
yiizey purizliliigli arasinda dogrusal bir iliski gézlenmemistir. En diisiik ortalama yilizey
puriizlilik degeri (Ra) 0,38 um, 0,075 mm/dev ilerleme, BHO %50 ve 60 m/dk kesme hizinda
saglanmistir. En yiliksek Ra degeri 1,98 pm, 0,125 mm/dev ilerleme, BHO %10 ve 120 m/dk.
kesme hizinda elde edilmistir.

Bilim Kodu 1 90617

Anahtar Kelimeler : Rulman celigi, beynit + martensit dubleks mikroyapi, mekanik
ozellikler, kesme kuvvetleri, ylizey piirtizliligi

Sayfa Adedi : 197
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ABSTRACT

In this study, bainite + martensite dublex structures in AISI 52100 bearing steel were produced by
heat treatment, its effects on mechanical properties, cutting forces and surface roughness were
examined. In order to obtain the hardness value (~62 HRC) necessary for bearing applications, test
specimens having 25 mm diameter and spheroidized starting microstructure were prepared from
AISI 52100 steel. Heat treatment cycles were applied at different austenitizing and austempering
temperature and time. In this study, after austenitizing at 950 °C for 30 min., austempering at 275
°C for 30 min. and quenching in water, aimed hardness value was achieved. Specimens achieved by
this heat treatment give a 2253 MPa tensile strength and 19 J impact toughness values. Also from
the same starting specimens different bainite volume fraction (BVF) (10%, 30, 40 and 50 BVF) has
been achieved by austenitizing at 950 °C for 30 min., then austempering at 275 °C for different
time periods (15 min. — 24 hours) and water quenching. In order to examine the effect of
processing parameters on cutting forces and surface roughness, hard turning was applied to
specimens having four different bainite volume fraction, with fixed cutting depth (0,25 mm), 4
different cutting speeds of 60, 80, 100, 120 m/min and 3 different feed rates of 0.075, 0.1, 0.125
mm/rev. The value of feed force, radial force and main cutting force were decreased as there was
an increase in BVF. The specimen having 10% BVF exhibited the highest radial component of
cutting forces due to the very high ratio of fresh martensite and unstable retained austenite in the
microstructure effect on strain hardening. In the specimens BVF 30, BVF 40 and BVF 50, the main
cutting force was observed to be the highest and a decrease was observed in all the cutting forces
depending on a decrease in hardness. The value of cutting forces was determined to be correlated
with the phase volume fractions and morphologies rather than the hardness value of the specimens.
No linear correlation was determined between BVF and surface roughness. The minimum value of
average surface roughness (Ra) was 0.38 um for feedrate of 0.075 mm/rev, BVF of 50% and
cutting speed of 60 m/min. The maximum Ra was 1.98 pm for feedrate of 0.125 mm/rev, BVF of
10% and cutting speed of 120 m/min.
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1. GIRIS

Celik, demir ile %0,2—%2,1 oraninda degisen karbon alasimidir. Tarihte ilk olarak insan
yapimi demir obje varliklarma ulasim yaklasik olarak M.O. 2500’lere kadar
dayanmaktadir. Bu objeler Mezopotamya ve Anadolu’da yapilan kazilarda bulunmusglardir.
M.O. 14. yiizyilin ortalarinda Hititler demiri bir emtia haline getirmislerdir (Figiel, 1991:
7—-13). Celik ilk olarak demirin odun komiirii atesinde 1sitilip tekrar tekrar doviilmesiyle az
miktarda karbonun yiizeye emdirilmesiyle iiretilmistir. Tag komiiriinden kok komiirii elde
edilmesiyle, Avrupa’da 1700’lerin ortasina dogru odun komiirii kullanilmadan, biiyiik
Olcekli ham demir iiretimi miimkiin olmustur. 1700’lerin sonuna dogru ise ham demiri
ocakta tavlama yontemi ile sanayide kullanilabilecek miktarda iyi kalite c¢elik, ham

demirdeki fazla karbonun uzaklastirilmasi ile elde edilmistir.

Elektrik firininda elde edilen demirli alagimlarin veya 6zel geliklerin iiretilmesine, ancak
Birinci Diinya savasindan sonra baglanmistir. Gliniimiizde ham demir, cevher, kok ve kireg
taginin sarj edildigi yliksek firinlarda ergitilerek elde edilmektedir. Celik iiretimi ise karbon
miktarini istenen seviyeye getirilerek, istenmeyen elementlerin miktarini azaltilarak veya
giderilerek ve alasim elementi ilavesiyle gerceklestirilmektedir. Elektrik ark ocaginda celik
iiretiminde ise bir kag ¢esit ark ocagi kullanilmaktadir. Bunlarin en yaygin olant dogrudan
ark tipidir. Firma hurda demir—¢elik ile alasim elementleri ve kirectasi yiiklenir. Bu
yontemin maliyeti yliksek olmakla beraber yiiksek firin yontemine gore daha kaliteli

alasimli takim ¢elikleri ve paslanmaz celikler tiretilmektedir.

Celikler, farkli kullanim amaglart dogrultusunda {iretilirler. Kullanim sirasinda maruz
kaldiklar1 mekanik yiiklere, tribolojik etkilere ve korozyon sartlarina bagli olarak,
ihtiyaclar dogrultusunda c¢elik tiirleri gelistirilmistir. Celik tlirleri zamanla Onemli
degisikliklere ugramistir (Bjorhovde, 2004). Giinlimiizde, modern teknolojiyle birlikte,
celiklerden beklentiler de artmistir. Bu beklentilere cevap verecek sekilde yeni gelik tiirleri

bulunmakta veya bilinen tiirler gelistirilmektedir.

Celikler baslica icerdikleri alasim elementleri ve bunlarin miktaria bagli simiflandirilirlar.
%1 C ve %]1,5 kromlu ¢elikler rulman malzemelerinin (bilyeler, rulman yataklari) servis

kosullart dikkate alinarak (sertlik, titresimleri soniimleme, asinmaya karsi direng) rulman



celigi olarak secilmistir. Bu ¢eliklere anilan 6zellikleri 1s1l islemlerle (sertlestirme,

temperleme) kazandirilabilmektedir.

Rulman iiretimi asamalari, dovme, ovalama, torna, 1sil islem, taslama, yikama ve
montajdan olusmaktadir. Her agsamasinda hassas kontrol gerektiren iiretimde taglama siireci
uzun, maliyetli ve en zor olanmidir. Taglamanin iyi ylizey sagladigi bilinmesine ragmen,
alternatif olarak 55 HRC — 68 HRC araliginda bir sertligi olan ¢eligi tornalama olarak
tanimlanan; sert tornalama, onemli 6l¢iide yiiksek malzeme kaldirma oranlarinda iyi yada
daha iyi bir ylizey saglayabilmektedir. Sert tornalama islemi, diisiik kesme derinliklerinde
ve ilerleme hizlarinda uygulansa bile isleme siiresini %60’a kadar azalttigi tahmin
edilmektedir (Huddle, 2001). Taglamay1 sinirlandirmak i¢in kesme parametrelerinin dogru
secilmesiyle sert tornalamayla daha iyi yiizey piiriizliiliigii elde edilebilecegini ¢alismalar
gostermistir (Davim ve Figueira, 2007). Sert tornalamada, takim kaplamasinin
etkilerinden, iyi yaglama, termal kararlilik ve daha yiiksek asinma 6zelligine bagl olarak,
taglamayla kiyaslanabilir yiizey elde edilmistir (Jiang ve digerleri, 2006). Rulman
uygulamalarinda ylizey kalitesi rulman Omriinii ve calisma kalitesini onemli Olglide
belirlemektedir. Sert tornalanmis yiizeyle, taglanmis ylizeyin karsilastirildigi ¢alismada,
tornalamada yiizeylerin esyonlii olmadigi ve tekrar eder yapida oldugu anlasilmistir.
Taslamada ise esyonlii ve gelisigiizel ylizey yapisi oldugu goriilmiistiir (Waikar ve Gua,

2008).

Is parcasmin mikroyapisi ve sertligi takim asinmasinda énemli rol oynar (Poulachon ve
digerleri, 2001; Poulachon ve digerleri, 2003; Shi ve Liu, 2004a). AISI 52100 ¢eliginin sert
tornalanmas1 sirasinda arastirmacilar asinmanin  sadece ucun kompozisyonu ve
baglayicinin yapisina degil aym1 zamanda is pargasinin sertliine ve her seyden Gte
mikroyapisina baglt oldugu sonucuna varmislardir (Poulachon ve digerleri, 2001). Sert
tornalamada mikroyapinin etkileri {izerine yapilan ¢aligmalarda takim yan yiizey oluklari is
malzemesinin mikroyapisindaki ¢esitli karbiirlerin varligiyla iliskilendirilmis ve AISI
52100 geliginde ortalama caplar1 yaklasik 1 pm olan M;C; karbiirlerin varliginin aginmada

etkin oldugu belirtilmistir (Poulachon ve digerleri, 2003).

Giderek artan sert tornalama calismalarmin yaklasik yarisi AISI 52100 celigiyle ilgili
olmasina ragmen mikroyapiya yonelik calismalarin mevcut zorluklardan dolayr smirl

kaldig1 goriilmektedir. Literatiir incelendiginde mikroyap: tasarimindaki zorluklarin



basinda beynit ve karbiir olusumlar1 ve hacim oranlarinin kontrolii oldugu goriilmektedir.
Bu ¢aligmada, 1s1l igslem parametrelerinin hassas kontrolii ile AISI 52100 rulman c¢eliginde
beynit + martensit dubleks mikroyapilar iretilmistir. Dogru belirlenmis Ostenitleme
sicakligindan ideal Ostenitleme siiresi sonrasinda yiiksek sicakliktaki tuz banyosuna alinan
numunelerde izotermal bekleme Oncesinde yapida nano Olgekli ve homojen dagilmis
karbiirlerin cekirdeklenmesi hedeflenmistir. izotermal bekleme ile mikroyapida beynitin
iiretilmesi ve sonrasinda suda suvermeyle bu yapilarin ¢ok daha sert martensit matrisle
cevrelenmesi saglanmistir. En iyi mekanik 6zellikler kombinasyonunu veren dubleks
mikroyap1 mekanik testlerle belirlenmeye calisilmistir. Tespit edilen 1s1l islem araliginda
farkli hacim oranlarina sahip dubleks mikroyapilar numunelerde iiretilmis ve sert
tornalama deneyleri ile mikroyapilarin kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiligli {izerine

etkileri arastirilmastir.
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2. CELIKLERDE MARTENSIT, BEYNIT VE KARARLI KALINTI
OSTENIT

2.1. Celiklerde Martensit

Ostenitin kristal yapis1 yiizey merkezli kiibiktir (YMK). Bu yap1 déniisiim kosullarina gére
hacim merkezli kiibik (HMK), hacim merkezli tetragonal (HMT) veya hegzagonal siki
paket (HSP) yapiya sahip martensite doniisiir (Sherby ve digerleri, 2008). Celik
endiistrisinde martensit teknolojik acidan Onemlidir, tokluk ve dayanimin c¢ok iyi
kombinasyonunu saglayabilmesi nedeniyle birgok endiistriyel iiriinde martensitik

mikroyap iiretilir.
2.1.1. Difiizyonsuz doniisiim

Arayer atomlar1 dahil olmak iizere martensit doniisiimiiniin difiizyonsuz oldugundan hi¢
bir siiphe yoktur (Bhadeshia ve Honeycombe, 2006: 96). Bu nedenle martensit olustugu
ostenitin C igerigine sahip olur ve asir1 doymus duruma gelir. Ostenitte C oktahedral arayer
bolgesini doldurur. Doniisiim sirasinda C atomlar1 tetragonallige sebep olacak sekilde
martensitin kiip—ucu oktahedral bolgesine taginirlar. Martensitte oktahedral bolgelerdeki C
dislokasyon kaymasini engelleyecek sekilde anizotropik (yonebagimli) ¢arpilmaya sebep
olur. Gerinim enerjisini diisiirmek i¢in martensit ince plakalar halinde aliski diizlemi
(habbit plane) olarak bilinen belirli kristalografik diizlemde olusur. Dontisen bolgenin sekli
gozle goriiliir bicimde degisir, gerinim, aliski diizlemine paralel kaymanin (~0,25) ve dik
dilatasyon gerinimlerinin (~0,03) bir kombinasyonudur. Martensit olusumunun ¢ok diisiik
sicakliklarda ve ¢ok hizli (1100 m/sn) ger¢eklesmesi, bu doniisiimiin diflizyonsuz

oldugunun bir kanitidir (Bhadeshia, 2002).

Ostenit/martensit veya Ostenit/beynit arayiizeyleri biitiiniiyle uyumlu (coherent) veya en
azindan yar1 uyumludur (semicoherent) c¢iinkii arayiizeyin difiizyon olmadan hareket
etmesinin sartlarindan biridir. Diger taraftan arayiizey hatalar1 dikkate alindiginda ¢ogu
beynit/dstenit aligki diizlemi arayilizey yapisinin son derece uyumlu oldugu goriilmektedir.
Eger arayiizey sicakliktan bagimsiz hareket edebilirse; bu tamamen rastlantisal olabilir

ancak martensit/0stenit arayiizeylerinin kaymali olmas1 gerekmektedir (Purdy, 2002).



2.1.2. Ahski diizlemi

Aliski diizlemi, Ostenit ve martensit arasinda bir araylizey diizlemidir. Sekil 2.1°de
martensit plakasinin sekil bozulmasi gosterilmektedir, burada abcd diizlemi aliski
diizlemidir. Aligki diizleminin belirgin 6zelligi donilisiim sirasinda gozle goriilecek kadar
sabit olmasidir. Cizme deneyi bunu dogrulamaktadir. Doniistim Oncesinde yiizeye birkag
cizik atilacak olursa, martensit doniisiimii yiizeyde bir egiklige sebep oldugundan,
ciziklerin de bu egilmeyle birlikte hareket ettigi goriilebilir. Yiizeyde kayma ile olusan bu
egilme Ostenit martensit donilislimii i¢cin alisilmis bir olgudur. Sekil 2.1’de e olarak
gosterilen kesisimde devamsizlik olmaz, bu da aligkr diizlemi ve ylizey arasindaki kesisim
¢izgisi ab’nin sabit oldugu anlamina gelmektedir. Martensit plakasinda yiizey herhangi bir
diizlem olarak alindiginda ab c¢izgisi aligki diizleminde herhangi bir ¢izgidir. Bu nedenle
aliski diizleminde herhangi bir ¢izginin sabit olmasi, diizleminde sabit oldugunu

gostermektedir.

Sekil 2.1. Martensit plakasinin sekil bozulmasi (Yang, 2011)

Alski diizlemi geligin C igeriginin artmasiyla birlikte yaklasik olarak {111},— {225},—
{259}, swrasiyla degismektedir. Fe—(0,5-1,4C) alasiminda hacim merkezli tetragonal
yapidaki martensit i¢in aliski diizlemi {225}, dir (Nishiyama, 1978).



2.1.3. Oryantasyon iliskisi

Atomlar martensitik doniisiim sirasinda belirli bir diizende hareket ederler, bu da bulunan
ve olusan fazin oryantasyon iligkisinin olmasini gerektirir. Cogunlukla siki—istifli
diizlemler paraleldir veya neredeyse paraleldir, bu diizlemlerdeki siki—istif yonleri de buna

bagl olarak paraleldir. Yapilan caligmalarda Ostenit ve martensit diizlemleri ve yonleri

arasinda paralellik iliskileri saptanmustir ( (111), || (110), ve (110), || (111), gibi).
2.1.4. Martensit doniisiimiiniin olgusal teorisi

Matematiksel teori, irrasyonel aliski diizlemi, sekil deformasyonunun sabit diizlem
gerinimi (IPS) karakteri ve martensitin oryantasyon iliskisiyle agiklanabilir. Teorinin
icerigi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Sekilde (a) dstenit kristalini temsil etmektedir ve (c),
(d), (e) hacim merkezli kiibik yapilardir, (b) yiizey merkezli kiibik ve hacim merkezli
kiibik yapr arasi bir yapidir, (e)’deki kesik ¢izgiler uyumlu ikiz smirlaridir. Bain
geriniminin (B) rijit gévde donmesiyle (J) birlestirilmesi, ylizey merkezli kiibik yapiy
hacim merkezli kiibik yapiya doniistiirecek, bir sabit ¢izgi gerinimi (ILS) olabilir. Sekil 2.2
(c)’de gosterilen x ve w boyunca kagida dik cizgiler sabit cizgilerdir. JB deformasyonu
ayrica iki kayma gerinimi (P ve Q) birlestirilerek saglanabilir ¢linkii bir sabit ¢izgi gerinimi
her zaman iki sabit diizlem geriniminin birlesimine esittir. ikiz veya kayma gibi kafes sabit
deformasyonu gozle goriiliir sekilde sabit diizlem gerinimine uygulanabilir. Sonug olarak
biitlin deformasyon gozle goriiliir bir sekilde bir sabit diizlem olarak kalir. Kagida dik olan
wx cizgisini tasiyan diizlem, sabit diizlemdir. Bu martensitin aliski diizleminin neden
irrasyonel oldugunu agiklar ¢iinki dogru sekli geri kazanmak icin gerekli kafes sabit
deformasyonu miktar1 genellikle rasyonel degildir. Genellikle, diisiik karbonlu celikler
(yiiksek M;) kaymis martensit olma egilimindedirler, yiiksek karbonlu veya yiiksek nikelli
celiklerin (diisiik M) i¢ ikizlenik martensit olmasi kolaydir. Bunun sebebi agikca

anlagilamamustir.
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Sekil 2.2. Martensit doniisiimiiniin olgusal teorisi (Bhadeshia, 2001b)

2.1.5. Martensitin ¢ekirdeklenmesi teorisi

Olgusal teori, oryantasyon iligkisi, sabit aligki diizlemi ve irrasyonellik gibi, martensitin
kristal yapisini iyi bir sekilde agiklamaktadir. Ayrica martensitte basarili bir sekilde i¢
ikizleri tahmin etmektedir. Teorinin isminin olgusal olmasinin sebebi doniisiimiin sadece
ilk ve son asamalarini dikkate almasidir. Bu nedenle bazi1 sinirlamalar1 vardir. Martensitin
baz1 karakteristik 6zelliklerinin olgusal teoriyle agiklanmasi kolay degildir. Bunlardan bir
tanesi heterojen cekirdeklenmedir (Cao ve digerleri, 1990). Martensit ¢ekirdeklenmesi
derinden kristal hatalariyla baglantilidir ve olgusal teori makro dlgekte oldugu i¢in bunu
sematik gosterimle anlamak zordur. Martensitik doniisim ¢ogu durumda sicaklia
bagimhdir. Cekirdeklendiginde hizla blyiir ve aktif cekirdek sayisi asir1 sogumaya
baghdir. Martensitin sicakliga bagli karakteri doniisiim sirasinda atomlarin hareketini
tanimlayan ve tiimleyen bir teori gerektirir. Boyle bir teori 1976 yilinda ortaya atilmistir;
Olson ve Cohen’in mekanizmasi belirli dislokasyon hatalarin kendiliginden ayrigmasini
icermektedir. {111}ymk diizlemindeki miikemmel dislokasyonun iki Shockley pargali

dislokasyonuna ayrigmasi iki katman HSP fazinin olusmasina sebep olur. Sekil 2.3’te siki—



istifli diizlemlerin YMK istifi bozuk yapilarinin istifleme sirasi (a) normal YMK istifi, (b)
dislokasyonlarin ayrigmasi, (c) HSP kristalinin iki tane daha katmanini olusturan baska

dislokasyonlarin ayrigsmasi gosterilmektedir (Olson ve Cohen, 1976).

B
A
C
- . A__I_
C
el _I__A__I_
C
B
A

(b) (€)

|

>WO>WOP>PTO
>mOPPO>W0O >

—~~
Q
N

Sekil 2.3. Dislokasyonlarin ayrigmasi (Olson ve Cohen, 1976)

Bozuk diizlemin birim alanina karsilik gelen serbest enerji (Es. 2.1).

Gr =1 pa (AGkimyasar + Goerinim) T2 © (2.1)

n : bozulma siirecine katilan siki—istifli diizlemlerin sayisi

pa: siki—istifli diizlemdeki atomlarin yogunlugu

AGgimyasarL: YMK’den HSP’e kimyasal serbest enerji degisimi
GggriniM: gerinim enerjisi

o: n’in bir fonksiyonu olarak yiizey enerjisi

Kimyasal enerji degisimi, gerinim ve ylizey enerjisini karsiladiginda bozulmus bdlgenin
enerjisi negatif olabilir. Es. 2.1 yiizey enerjisi varsayimiyla, istif bozuklugu enerjisi
hesaplamalar1 icin veya tam tersi oldugunda, genis Olciide kullanilmaktadir. Sonsuz
uzunluktaki dislokasyonlarin ayrigimi, embriyonun birim alanina karsilik gelen toplam
serbest enerji (G (r): ayrisma yoniine dik) dislokasyon enerjisinin ve bozulma enerjisinin

toplamidir (Es. 2.2).
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G(r)=E (r) +Gpr (2.2)

E | (r): iki parcal1 dislokasyon enerjisi

r: iki parcal1 dislokasyon arasindaki mesafe

E (r) artan r ile birlikte monoton bir sekilde diiser, pargali dislokasyonlar birbirlerini
iterler. Ayrismis pargali dislokasyonlar G < 0 oldugunda toplam enerjiyi diislireceginden

kendiliginden uzaklagir. Gr > 0 oldugunda dengeli uzaklagsma mesafesi vardir (r,).

Dolayisiyla, Gr < 0 olmas! martensitin ¢ekirdeklenmesi ve bilylimesinin kriteridir. Kristal
hatalari, sicakligin diismesiyle kendiliginden ayrisir ve bu sayede kimyasal itme kuvveti,

gerinim ve ylizey enerjisi saglar.

Bozuk diizlemin birim alanina karsilik gelen serbest enerjinin (Gp) sifir oldugu sicaklik,
martensitin baslama sicakligima (M;) karsilik gelir ve bozulmaya katilan diizlemlerin
sayisina baghdir. Fazla sayida dislokasyon diizgiin yerlestiginde, bunlarin ayrigmasi kolay
olur ve daha yiiksek sicakliklarda ayrisirlar. Gg sifir oldugunda potansiyel g¢ekirdegin
sicaklig1 farkhidir, farkli sicaklikta aktive olur ve kendiliginden biiyiirler. Bu martensitin
sicaklik bagimliligint agiklar. Hacim merkezli kiibik martensit i¢in Olson ve Cohen’in

modelinin ilk adimi da siki—istifli diizlemlerdeki bozulmadir.

2.2. Celiklerde Beynit

Bain ve Davenport, ¢elik malzemelerde dstenitin kritik alti1 sabit sicakliklarda doniisiimiinii
inceleyen ilk arastirmacilardir. Bain ve Waring tarafindan gelistirilmis teknik kullanarak
Ostenitin genis bir sicaklik araliginda doniisiimii i¢in gerekli zaman olgiimleri yapmislardir.
Fe—C denge diyagramina zaman faktoriinii eklemek i¢in yapmis olduklari ¢alismalar
sonucunda giinlimiizde zaman—sicaklik—doniisiim diyagrami (TTT) olarak bilinen S—

egrilerini bulmusglardir.

Elde ettikleri verilerle, 6stenitin doniisiim iirlinleri i¢cin daha mantikli bir isim 6nermek
miimkiin hale gelmistir (Paxton ve Austin, 1972). O tarihten yaklasik 20 yil sonra, Bain’in

onemli katkilarindan dolayi, martensit—troostit olarak bilinen, Ostenitten perlite doniigiim
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sicakliginin altinda ve martensit olusum sicakliginin (M) listiinde meydana gelen, dstenitin

doniisiim iirlinii artik beynit olarak anilmaya baslanmistir (Yang ve Fang, 2005).

Beynitin kesfinden bu yana yapilan arastirmalarda, celiklerde beynit doniislimiiniin
mekanizmas1 hakkinda onemli bilgiler ortaya konmustur. Beynit olusum teorilerinin
Ogeleri yeni alagimlarin tasariminda ve ¢esitli deneysel verilerin yorumlanmasinda artik
diinyanin bir¢cok yerinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak teknolojik ilerlemenin Oniinii
kesen bazi zorluklar hala bulunmaktadir. Karbiirlerin ¢okelmesi, plastik deformasyonlu
Ostenitten beynit olusumu (Bhadeshia, 1999; Bhadeshia ve Edmonds, 1980) ve
tamamlanmamis reaksiyon olgusu olarak da bilinen sorun beynit olusum mekanizmasinin
tamamen agiklanabilmesi i¢in giinlimiizde bile hala {izerinde bir¢ok calisma yapilmasini

gerektirmektedir (Caballero ve digerleri, 2012; Caballero ve digerleri, 2013 ).

Biitiin Ostenit donilisiim reaksiyonlar1 arasinda en az anlasilani beynit doniistimidiir;
arastirmacilarin bir kismi, gerilim—gerinim etkilerini dikkate alarak martensit benzeri,
kayma yaklasimi benimsemislerdir (kayma ekolii), karsit goriistekiler ise Widmanstatten
ferrit benzeri difiizyona dayali yaklasim benimsemislerdir (difiizyon ekolil). Kayma terimi
askeri birlik disiplininde; arayiizey sinirinin bir tarafindaki yer alan atomlarin
Ostenit/beynit arayiizeyi boyunca alt dizisel kayma tipinde hareketle es zamanli veya ¢ok
diizenli hareket etmesidir. Difiizyonlu terimi disiplinsiz siireci tanimlar; atomlar tek tek
araylizey smirina dogru veya smirindan disar1 dogru, difiizyona dayali rasgele yliriiyiis
benzeri hareket ederler. Her ne kadar detayda belirgin farkliliklar goziikse de her iki ekol
de ¢ekirdeklenme sinirli biiyiime modelleri iizerinde, kismen de olsa tartismali birlesir

(Muddle ve Nie, 2002).

Beynitik ve martensitik doniistimiin bazi ortak karakteristik 6zellikleri vardir, benzer sinir
yapilar1 gibi, martensiti anlamadan beynit donilisiimiinii anlamak zordur (Moritani ve

digerleri, 2002).
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2.2.1. Beynitin siniflandiriimasi

Ik olarak 1952 Mehl tarafindan gdsterildigi gibi her iki ekolde de beynit genellikle {ist
beynit ve alt beynit olarak siniflandirilir. Ust beynit ve alt beynit, déniismemis Ostenit,
sementit veya martensitle ayrilmis ferrit plakalarindan (demetlerinden) olusur. Ust beynit
(kustiiyiimsii beynit) yliksek sicakliklarda devamli veya yart devamli karbiir katmani veya
karbiir parcaciklar1 diziniyle ayrilmig bir seri paralel ferrit ¢itasindan olusur. Alt beynit
diisiik sicakliklarda ferritin ¢ita veya plaka formunu aldig1 ve ferritik yapinin i¢inde karbiir
parcaciklarinin dagilimindan (genellikle ferritin uzun ekseniyle yaklasik 55°-60° ac1

yaparak) olusur.

Kayma ekoliine gore: meta—beynit karbonca zengin Ostenit ve ferrit denge icerigine
sahiptir, beynit olusumunun ilk asamasi olarak tammlanir (Kang ve digerleri, 1994). ileri
sathalarinda karbiir beynitik ferritten ¢ker. Ust ve alt meta—beynit olarak smiflandirilir,
ancak her ikisi de diisiik karbonlu martensit ve karbonca doymus ostenittir (Yang ve Fang,

2005).

Stirekli sogumada izotermal isleme oranla daha genis beynit doniisiim tirlinii ¢esitliligi
goriilmiistiir. Basingli tanklarda kullanilan CrMoV ¢eliklerinde sogutma hizina bagli olarak
beynit plakalar1 arasinda veya i¢inde bu cesitlilik saptanmistir (Gupta ve digerleri, 2005).
Diisiik karbonlu Mn veya Mo igeren c¢eliklerde, siirekli sogumada (veya yiiksek
sicakliklarda izotermal doniisiimle) olusan farkli bir gesit beynit saptanmistir. Ferritik
matriste adaciklar igeren bu beynit, taneli beynit olarak tanimlanmistir (Habraken, 1958).
Morfolojilerin karisik olmasi tam olarak ne olduklarin1 anlamayr giiclestirmektedir;
soguma hizina ve kompozisyona bagli olarak, beynit zannedilen bir yapi, martensit ve
kalinti Ostenitten olusabilmektedir veya martensit, beynit ve kalinti Ostenitten
olusabilmektedir. Ust beynit bolgesinde olusan taneli—beynit matrisi {ist beynitik ferrittir,
otektoid Oncesi doniisiimde ise eseksenli Widmanstatten ferritir. Taneli—beynit doniistimii
sirasinda ylizey rahatlamasi meydana getirir ancak IPS karakteri gdstermez. Martensit,
beynit ve Widmanstatten ferrit IPS sekil bozukluguna sebep olurlar (Shipway ve
Bhadeshia, 1997). Eseksenli ferritin taneli yapida olusmasi sirasinda yiizey rahatlamasi
goriilmez. Taneli yapinin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi diflizyon siireciyle kontrol

edilebilir. Cogu goriise gore taneli yapilarda beynite ait degildir.
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Islenmis ve kaynak yapilmis geliklerde metalik olmayan kalintilarda diizensiz ignemsi
ferrit c¢ekirdeklenir (Enomoto ve digerleri, 2004; Yang ve Enomoto, 1999; Yang ve
Enomoto, 2001, Yang ve Enomoto, 2002). Diisiik karbonlu ¢eliklerde (veya ¢ok diisiik
karbonlu celiklerde) yalnizca Ostenit tane smirlarinda degil Ostenit tanelerinin iginde
metalik olmayan kalintilar, ¢okeltiler veya yiiksek yogunluktaki dislokasyon gibi hatalarda
bazi1 Widmanstatten morfolojisinde ferritler olusur. Bunlar difiizyon ekolii tarafindan
ignemsi ferrit (merceksi ferrit) veya otektoid Oncesi ferrit olarak siniflandirilir. Ancak
kayma ekolli bunlar1 yer alan doniisiimle, tane i¢i ¢ekirdeklenmis beynit olarak tanimlar
(Bhadeshia, 2001a; Yang ve Bhadeshia, 1986; Yang ve Bhadeshia, 1988,). Cok diisiik
karbonlu ¢eliklerde goriilen beynitik yapida beynitik ferrit plakalarinin birlesmesiyle
normalden daha kaba plakalar goriilebilmektedir (Pak ve digerleri, 2012). Bu ignemsi
beynitik yapilarin {i¢ boyutlu incelenmesi sonucunda bilinenden daha biiyiik olduklar1
goriilmiistiir (Keehan ve digerleri, 2008). Kaynak yapilmis numunelerde ise soguma hizina
bagli olarak yapinin ignemsi martensitten kaba beynite dogru degistigi goriilmistiir (Lan
ve digerleri, 2011). Ignemsi ferrit difiizyon olmadan ve kaymali arayiizeyle olusuyorsa
yiiksek hizla biiylimesi gerekir ve bu martensit olarak kabul edilmelidir. Eger difiizyon
hemen olusumundan sonra gergeklesiyorsa o zamanda iiriine temperlenmis martensit

denmelidir (Hillert ve Purdy, 2000).

Beynit smiflandirmast bu nedenle karigiktir. Ters—beynit gibi tanimlamalarla
karsilasilmaktadir, burada sementit ilk faz olarak olusur, sementit ve ferritin katmansiz
karisimi seklinde siitunsu—beynittir. Perlitik—beynit ise sementit yerine alasim karbiirii
(M5C;3) igerir, uzamis koloni seklinde ve diizensiz yapidadir. Alt beynit de 6tektoid dncesi
ferrit gibi tane smirimi kaplar ama daha serttir (Bhadeshia, 2001a). Martensit
morfolojisinde olan beynitlerde vardir; licgen, capraz veya N—seklinde beynitler gibi.
Kayma mekanizmasi savunucularinin bakis agisiyla siitunsu ve perlitik beynit yeniden

yapici bliylidiigii i¢in yanhs adlandirilmislardir.

Radcliffe ve Rollason tarafindan ilk olarak 1959°da tartisilan M sicakliginin altinda beynit
olusumu, 1980’lerde Otektoidiistii celiklerde yapilan calismada M; sicakliginin 50 °C
iistiinde olusan alt beynitten farkli olarak, Mg sicakliginin ~10 °C altinda olusan, orta—
damarli alt beynit olarak tanimladiklar yapilarla belirginlik kazanmistir (Okamoto ve Oka,

1986; Oka ve Okamoto, 1988). Otektoidalt1 gelikte M sicakliginin altinda dilatometri
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(genlesme Ol¢iimii) ve tarama elektron mikroskobu (SEM) arastirmalariyla alt beynitten

farkli morfolojiye sahip, beynit olusumu gdsterilmistir (Bohemen ve digerleri, 2008).

2.2.2. Beynitin tamimlar

Bevynitin mikroyapisal tanimi

Genellestirilmis mikroyapisal tanim beyniti 6tektoid doniisiimiin rekabet¢i mekanizmasinin
bir iiriinii olarak tamimlar. ilk arastirmalar beyniti mikroyapisal olarak plaka veya gita
morfolojide tanimlar (Davenport ve Bain, 1930; Robertson, 1929). Daha sonraki
calismalarla arastirmacilar Otektoid doniisiim sirasinda olusan karbonun katmansiz
dagilimini igeren tane sinirinda olusan ferriti de beynit olarak tanimlanmasi gerektigini
sOylemektedir (Aaronson, 1969: 270-281). Tane simirlarinda olusan ferrit, tane iginde
olusan ferritten farkli olarak kendi belirgin bir sekli yoktur olustugu Gstenit tane sinirinin
seklini alir ve tane sinir1 boyunca biiyiir (Sekil 2.4). Otektoid déniisiim sonucu olusan
katmansiz ferrit + karbiir (cogu zaman sementit) goriintiisiinde, ferritik bilesenin
morfolojisi, mikroyapinin beynitik olup olmadigin1 anlamay: giiclestirir (Lee ve digerleri,

1988).

Tane iginde
olusan ferrit

Tane sinirlarinda (Idiomorph ferrite)

olusan ferrit
(Allotriomorph ferrite)

Ostenit tane sinirlar

Sekil 2.4. Tane siirlarinda olusan ferrit (Bhadeshia, 2001a)
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Bevnitin biitiin reaksiyon kinetigi tanimi

Biitiin reaksiyon kinetigi tanimi; TTT grafiginde beynitin kendi C—egrisi oldugunu géz
Ontine alir (Aaronson ve digerleri, 2001; Zener, 1946). Fe—C ve bazi1 Fe—C—X alagimlarinda
kismen perlitin C—egrisiyle iist iiste biner ancak biitiin olarak uygun alagimlanmisg
celiklerde perlit C—egrisinin altinda yer alir. Izotermal reaksiyon sicakligi C—egrisinin
iistiine beynit baslangic sicakligia (B;) ulastiginda, beynit olusumu tamamen durur ve

daha yiiksek sicakliklarda gériilmez (Hehemann ve Troiano, 1956).

Sekil 2.5’te sicakliga bagli olarak farkli c¢eliklerde beynitin (a) biiylime hizi, (b)
cekirdeklenme hizi gosterilmektedir. Si igerigi karbiir ¢okelmesini geciktirecek kadar
yiiksek oldugunda, beynitik ¢italarin biiylime kinetigi sadece takim arayiiziinden disar1 C
diflizyonuna odaklanir. Ancak Si igerigi diistiigiinde, karbiir ¢okelmesi ikinci bir siireg
olarak beynitik ferritin gelisimine eslik eder ve Ostenitin i¢inde fazlalik C akisi i¢in yeni
tutaklar saglar. Bu c¢okeltilere dogru karbonun ilave akisini durdurur. Bu etkiyi nicel
formil haline getirmek karbiir ¢ekirdeklenmesi i¢in dogrulanmasi zor olan bir model
gerektirir. Ancak bu model nicel olarak neden Si azaltilmasi ve bu kosulda karbiirlerin
cokelmesinin beynitik biliylimenin ¢arpimsal faktoriinliin artisina  Onciiliik  etmesini

anlamaya izin verir (Sekil 2.5 (a)).

Cekirdeklenme hizi diisen sicaklikla beraber diismektedir (Sekil 2.5 (b)). Bu durum
cekirdeklenme hizinin kaydirimli yorumlanmasiyla c¢elismektedir. Aslinda izotermal
martensit ¢ekirdeklenme teorisine gore, ¢ekirdeklenme icin aktivasyon enerjisi,
kompozisyon degisimi olmaksizin doniisiim i¢in diisen sicaklikla artan itme kuvvetinin
dogrusal fonksiyonu olarak alinabilir. Bu durumda ¢ekirdeklenme hiz1 sicaklik azaldikga
artmalidir. Bu durum beynit olusumunda ¢ekirdeklenme adimini Gstenit tane sinirlart

boyunca C diflizyonunun sinirladigini gostermektedir.
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Sekil 2.5. Sicakliga bagl olarak farkl ¢eliklerde beynitin a) biiyiime hiz1 b) ¢ekirdeklenme
hiz1 (Quidort ve Brechet, 2002)

Tamamlanmamis reaksiyon olgusu

Beynit reaksiyonunun Onemli Ozelliklerinden biride, Tlizerinde en ¢ok tartisilan
tamamlanmamis doniistimdiir: ferrit hacim orani ferrit ve Ostenit arasindaki kaldirag
kuralina gore olmasi gereken hacme ulasmadan By sicakligina yaklastik¢a artan bir sekilde
tamamlanmaz ve donilisim durur (Hehmann ve digerleri, 1972). Bu durum karbiirsiiz
beynit iireten yliksek Si ve Al alasgimlarinda goriildiigii gibi giiglii karbiir yapict Mo ve Cr

alasimlarinda veya Mn alasimlarinda da goriilmektedir.

Kayma ekoliine gore tamamlanmamus reaksiyon olgusu

Beynit C diflizyonu olmadan biiyiir, diflizyon kontrollii bliylime teorisinde oldugundan ¢ok
daha hizl biiytir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi ayn1 kompozisyonda beynitik ferritin serbest
enerjisi Ostenitinkinden asag1 diistiiglinde beynit biiylimesinin difiizyonsuz mekanizmayla
olmasi i¢in T, ’in altindaki sicakliklarda olmas1 gerekir. Ae, (y+a)/a faz sinirinda dengeyi
ifade eder ve Aes, (y+a)/y faz stnirindaki dengeyi ifade eder. Beynitik ferritteki depolanmis
enerji doniisiime bagli olarak olusan gerinim enerjisinin miktar1 kadar artar, T, egrisini
verir. Izotermal déniisiim sirasinda beynitin i¢indeki fazla C kalint1 dstenite béliisiiliir, bu
durum karbonca zenginlesmis Ostenitten yeni plaka biiyiimesi i¢in zorlar. Siire¢ sonunda

ostenit C miktariin T; degerine ulastiginda tamamlanmamis reaksiyon olgusuna yol

acacak sekilde durur (Bhadeshia ve Waugh, 1982). Bu durum karbiir ¢cokelmesinin oldugu
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durumlarda goriilmez. Karbiirler, karbonu tiiketir ve doniisiim siirecinde dstenitin i¢indeki

konsantrasyonu T, "1n altinda tutarlar.

Serbest ener;ji

Sicaklik

i |

Sekil 2.6. T, ve T, egrilerinin sematik gosterimi, (T, serbest enerji egrilerine karsilik gelen
sicakliktir) (Bhadeshia, 2001a)

Ug boyutlu atom sondasi analizleri sonucunda kalinti dstenitle dengede olan beynitik
ferritin i¢cindeki C miktarinin diisiiniilenden fazla oldugunu gostermistir (Peet ve digerleri,
2004). Benzer ¢alismalarda tetragonal ferrit ve Ostenitin dengede oldugu kosullarda ferritin
icinde c¢oziinen C miktarinin oktahedral yapiya oranla demir atomlar1 arasindaki
bosluklarin diizensiz olmasi nedeniyle daha yiiksek oldugunu gostermistir (Jang ve
digerleri, 2013). Denge sartlarinin kesin hesaplanamamasi da tamamlanmamis reaksiyon

olgusunun anlasilmasini zorlastirmaktadir.

Sekil 2.7°de Fe-0,2C-1,5Mn—Cr alagim serilerinin 480 °C’de beynite izotermal
doniisiimiine kromun etkisi gosterilmektedir. Izotermal bekleme sonucu olusan beynitin
maksimum hacim oraninin Cr igerigine olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir. Bu durum
¢coziinmiis elementle biiyliyen arayiizey arasinda 6zel etkilesim oldugunu gostermektedir.
Ozellikle tamamlanmamis reaksiyon olgusunu agiklamak igin T, dengesi simnir1 temelinde

diisiinceyi zayiflatmaktadir.
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Sekil 2.7. Fe—0,2C—-1,5Mn—Cr alagim serilerinin izotermal doniisiimii (Numune uzamasi
dontistimii géstermektedir) (Quidort ve Brechet, 2002)

Fe—-C alagimlar1 doniisiim kinetigi kayma mekanizmasi olgusuna uymaz hatta 0,06Fe—
0,19C-1,8Mo (agirlikga %) alasiminda bile TTT egrisi bir daralma gostermektedir
(belinden biiziilmiis seklinde), beynit doniisiimii bir siire i¢in durmakta ve sonra tekrar

kaldig1 yerden devam etmekte ve tamamlanmaktadir.

Termodinamik olarak tercih edilmedigi ispatlanmis olsa bile (Aaronson ve digerleri, 1966),
kayma ekolliniin hala canli kavrami, horgiicsel doniisim ve sonucunda T, sicakliginin
altinda olusan karbonca bitmis bolgedir. Fe—0,65C—1,94S1—0,91Mn (agirlik¢a %) alasimi
iizerinde yapilan tarama Auger mikroskobu ¢aligmasinda 6n beynitik doniisiimiin kulugka
doneminde (beynitin ¢ekirdeklenme siireci), dstemperlenen numunelerde ciddi C degisimi
tespit edilmistir. Diflizyon ve kiimelenme sonucu tane siirlarina yakin ve dstenitin iginde
karbonca bitmis bolge olusumu 6n beynit doniisiimiiyle baglantilidir. Ferrit plakalarinin
etrafinda Ostenitin icinde C yigilmasiyla doniisiimiin tamamlanmayis1 ac¢iklanmaya
calisilmaktadir ancak duraklama donlismemis Ostenitin  karbonca zenginlesmesi

olmadiginda da alasima bagl olarak goriilmektedir (Hsu ve Zhou, 1989).

Difiizyon ekoliine gore tamamlanmamis reaksiyon olgusu

Diflizyon ekolii tamamlanmamis reaksiyon olgusunu ¢ozlinen engel benzeri etkiyle

aciklamaya calisir; Mo gibi karbiir olusturucu alasim elementleri gelisen tane sinirlarinda

birikir ve karbonun Gstenite yakin arayiizeyde hareketliligini azaltir ve ferrit biiylime itme
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kuvvetini diisiiriir. C hareketliligi alasimin tamaminda diistiigiinde biliylime durur ve
arayiizey sinirlarinda Mo,C ¢okelene kadar duragan kalir. Diisiik karbonlu Mn—B alagiml
celiklerde Mn igerigi dikkate alindiginda, ihmal edilebilir boliinme yerel dengesiyle
uyumlu, o/y arayilizeyinde ayr1 bir zenginlesme olurken, a ve y fazlan arasinda goriilebilir
bir farklilik olmadig1 dikkat gekmektedir. Manganin konsantrasyonu sivri ucu o/y araylizey
hareketine igneleme etkisi yapar (engel benzeri etki). TTT egrisinde daralmaya sebep olan

bu engel benzeri etkidir.

Bevynitin viizey rahatlamasi tanimi

Yiizey rahatlamasi tanimai; ferrit plakalari, parlatilmis yiizeyde rahatlama etkisiyle beraber
olusumlar1 ispat edilmis (Ko, 1953; Ko ve Cottrell, 1952), sonra sabit diizlem gerinimi
tipinde (Watson ve McDoughall, 1973), C difiizyon kontroliiniin izin verdigini asan
hizlarda martensitik mekanizmayla veya C atomlarimin arayer difiizyonuyla veya da C
atomlarinin arayer diflizyonuyla diizenlenmis Fe kafesi martensitik doniisiimiiyle

biiytidiigiinii g6z oniinde tutar (Ko, 1953; Ko ve Cottrell, 1952).

Bu ii¢ tanimin ¢ogu zaman uyumsuz siirecleri icerdigi gosterilmistir. Beynitin mikroyapisal
tanimlamasinin bir énemli ayrimi da iki {irlin faz1 gerektirmesidir (ferrit ve karbiir gibi),
halbuki diger iki tanima gore beynit tamamen ferriti icerebilir (Aaronson ve digerleri,
2002a, 2002b). Beynitin her {i¢ taniminin da kendi sinirlamalar1 vardir, 6nerilen diger bir
tamim ise beyniti celiklerde yiizey rahatlamasinin beraberinde, karbiirlerin Ostenitten
cokelmesiyle birlikte (veya onsuz) plaka veya ¢ita seklinde ferritin formunu, Ostenitin ara

sicaklik dontistim iiriinii olarak ifade eder (Yang ve Fang, 2005).

2.2.3. Beynitin doniisiim mekanizmasi

Kayma ekoliine gore, martensitten farkli olarak arayer karbonunun bdliisiimiiyle, beynit
martensit gibi ¢ekirdeklenir (Bhadeshia, 1981c). Cekirdeklenme siirecinin sonrasinda
yiizey—hacim orani diismesi hi¢ diflizyon olmadan biiyiimeyi miimkiin hale getirir.
Biiyiime siireci Sekil 2.8’de gosterilmistir. Beynit demetleri normalde 0&stenit tane
sinirlarinda ¢ekirdeklenirler ve her bir ferrit alt—biriminin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesiyle
tane icine dogru biiyiirler (Gregg ve Bhadeshia, 1997). Ferrit alt—birimleri tane sinirlarina

ek olarak varolan veya yeni olugsmus demetlerin yiizeyinde g¢ekirdeklenirler (Sekil 2.9.)
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(Tszeng, 2000). Bu olguya otokatalitik denir, sempatik1 cekirdeklenmeye baghdir
(Takahashi ve Bhadeshia, 1990). Sekil 2.10°da (a) tek bir beynit alt-biriminin olusumunun
sebep oldugu yer degistirmenin yliksek ¢oziiniirliikte atomsal kuvvet mikroskobu haritasi,
(b) beynit alt-birimine bagl olarak ylizey rahatlamasi boyunca tarama gdsterilmektedir.
Alt-birimler birbirlerinden karbiir parcacigi ile veya kalint1 dstenitle ayrilirlar (Bhadeshia,
1980; Hehemann, 1970; Kajiwara, 1981). Otokatalitik etkileri de dikkate alinarak
hesaplanan faz doniisiimiinde kiiresel beynit demetlerini varsayan ¢ekirdeklenme ve
biliylime modeliyle bagintili ¢ekirdeklenmenin kontrol ettigi modelin (Rees ve Bhadeshia,
1992a, 1992b), siirece daha uyumlu oldugu gorilmiistiir (Tszeng, 2000). Deneysel hata
sinirlart iginde ayni ¢ekirdeklenme teorisinin yiiksek ve diisiik karbonlu celikler i¢in

kullanilabilecegi gosterilmistir (Garcia—Mateo ve Bhadeshia, 2004).

Karbonca asir doymus plaka

Ostenitin igine karbon/ \A Ostenitin igine karbon yayinimi

yaymnimi ve ferrite karbur ¢okelmesi

i Ostenitten karbur
cokelmesi

Ust Beynit Alt Beynit
(YUksek Sicaklik) (Dustk Sicaklik)

Sekil 2.8. Beynit biiyiimesi ve {ist beynit veya alt beynit olusumu (Takahashi ve
Bhadeshia, 1990).

" Sempatik ¢ekirdeklenme: déniisiim siireci boyunca kristallerin kendi matris faziyla kompozisyon olarak
benzemez olduklarinda, ayni fazin kristalinin arayilizey sinirinda ¢okelti kristalinin ¢ekirdeklenmesidir (Fang
ve digerleri, 2002).
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Sekil 2.10. Tek bir Beynit alt-biriminin olusumu ve ylizey rahatlamasi (Swallow ve
Bhadeshia, 1996)

Kayma ekoliine gore beynit (&, ) ve martensitin (') doniisim 6zellikleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Beynit (@, ) ve martensitin (@' ) doniisiim 6zellikleri (Bhadeshia, 1997)

Doniistim 6zellikleri a' | a, |Donisiim 6zellikleri a | a,
Cekirdeklenme & Biiyiime var | var | Bliylik kayma var | var
Katman sekli var | var | IPS sekil deformasyonu var | var
Diflizyonsuz ¢ekirdeklenme | var | yok | Diflizyonsuz biiyiime var | var

Cekirdeklenme sirasinda C yok | var | Biiylime sirasinda C difiizyonu | yok | yok
diflizyonu

Cekirdeklenme sirasinda yer | yok | yok | Biiyiime sirasinda yer alan yok | yok
alan diflizyon difiizyon
Ostenit tanesiyle var | var | Kaymali arayiizey var | var

sinirlandirilmig
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Difiizyon ekoliine gore, kinetik kisitlamalarin bir sonucu olarak fark edilebilir bir kinetikle
cekirdeklenebilmesi i¢in ferrit kritik ¢ekirdekleri matris faziyla miimkiin olan en fazla
uyumlulukta olmalidir (Aaronson, 1993; Aaronson ve Russell, 1982; Cahn ve Hilliard,
1959; Lange ve digerleri, 1988). Boylece uyumluluga kismi zarar verecek sekilde
biiyiiyebilir (Aaronson, 1993). Plaka ve ¢italarin genis yiizlerinin kismen uyumlu oldugu
kabul edilmektedir (Aaronson, 1974; Furuhara ve digerleri, 1995).

Beynitte biitlin arayiizeylerin yapist ¢ikintisizdir, yani disar1 ¢ikik kaymis araylizey
dislokasyonu bileseni yoktur. Boylece ferrit/Gstenit araylizeyleri biiylime kinetigi, bliylime
kenarlar1 olusumu ve yanal hareketiyle kontrol edilmek zorundadir (Aaronson ve digerleri,
1970). Ferrit ve beynit plakalarinin deneysel olarak 6l¢iilmiis uzanim kinetigi (Simonen ve
digerleri, 1973), ferrit plakalarinin kalinlasma kinetigi (Kinsman ve digerleri, 1975) ve
tane sinirlarinda olusan ferritin uzanim ve kalinlasma kinetigi (Bradley ve digerleri, 1977),
arayiizey yapisi temelinde tahminlerle mutabakat halinde, Fe—C alagimlarinda C diflizyon
kontrolliiniin izin verdiginden bir sekilde daha yavastir (Enomoto, 1987a; Enomoto,
1987b; Enomoto ve Aaronson, 1989). Beynitin asir1 doymus ferrit bileseni, karbiir
cokelmesine veya bunun otesinde o/(or + karbiir) ve o/(a + y) faz siirlari arasindaki
farkliliga bagli olarak, bu sekilde biliylime kinetigi ile savunulamaz (Hehemann ve
digerleri, 1972, Hillert, 1994). Bunun i¢in ¢ogu karbiir ¢okelmesi Ostenitten olmalidir.
Beynitik karbiirlerin ¢ekirdeklenmesi oncelikle Ostenitin i¢inde a/y sinirlarinda olmalidir,
ciinkii ¢ekirdeklenmeyi yoneten hacim serbest enerji degisimi o/y smurlarinda daha
biiyliktiir ve karbiir ¢cokelmesi sirasinda bozulmus sinir alaninin enerjisi belirgin bir sekilde
kritik ¢ekirdek olusumu i¢in ihtiya¢ duyulan net arayiizey serbest enerjini diisiiriir. Ancak
o/y sinirlar1 hareketsiz olmadik¢a (veya biliyiimenin ¢ok ge¢ asamalarinda) kritik
cekirdeklere gelismeye ¢alisan karbiir embriyolar: devam eden o/y sinirlart gelisimince
hizli bir sekilde ¢ignenip gecilir (Aaronson ve digerleri, 1978). Bu nedenle karbiir
cekirdeklenmesi normalde hareketsiz biiyiime kenarlarinin teraslarinda gerceklesir. Ancak
bliylime kenarlarinin basamaklar1 kismen uyumlu oldugunda, ikisi de hareketsizdir ve
uygun cekirdeklenme bolgesi olarak hizmet edebilirler (Honeycombe, 1976). Karbiir
cekirdeklerinin tane sinirlarinda olusan ferrit tane siirlarinin uyumlu olmayan siirlarinda
olusabilecegi tahminlerinin (Batte ve Honeycombe, 1973), neredeyse kesin yanlis oldugu
gosterilmistir (Furuhara ve Aaronson, 1988; Furuhara ve Aaronson 1991; Furuhara ve
digerleri, 1995; Furuhara ve Maki, 1992). Alt beynitte karbiirlerin asir1 doymus ferritten

cokeldigi gorlisii bliylime kinetigi delilleri ve alt beynit ve iist beynit morfolojisinin
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faklilig1 gézlemleriyle ortiismemektedir. Alt beynit ferrit plakasinda uctan yiize sempatik
cekirdeklenmeyle olusur, iist beynit ise Ostenit tane sinirlarinda veya tane sinirlarinda ve
ylizden ylize sempatik c¢ekirdeklenmeyle olusur (Spanos ve digerleri, 1990). Her iki
durumda da karbiir ¢okelmesi, neredeyse etkilenmis plaka genis yiiziinden, Ostenitten
meydana gelir (Hakney ve Shiflet, 1985; Hehemann ve digerleri, 1972; Spanos ve
digerleri, 1990).

Beynitin itme kuvvetiyle ilgili birgok arastirma yapilmistir (Hsu, 1985; Hsu ve Chang,
1984; Hsu ve Mou, 1984; Mou ve Hsu, 1986). Hesaplamalardan beynitin kayma
mekanizmasiyla olusumunun termodinamik olarak imkansiz oldugu gosterilmistir (Hsu,

1990).

2.3. Kararh Kalint1 Ostenit

Celik kirilmasinda en 6nemli etkenlerden bir tanesi kalint1 Gsteniti kararli hale getirmektir
(Kokosza, 2008). Ostenitik faz oda sicakliginda kararsiz oldugundan, mekanik ve/veya
termal yiiklere maruz kaldiginda martensit veya beynite doniigebilir (Mahnken ve digerleri,
2011). Kalint1 6stenitin bulunmasinin temel sebebi alagim elementlerinin dallantilararasi ve
tane sinirlart bolgesinde birikmesi sonucunda M in diismesidir (Shaeri ve digerleri, 2010).
Onceden doniismiis Ostenite bagli olarak ortaya cikan basma gerilimleri kiigiiktiir ve
kalint1 6stenitin kararliligini belirgin bir sekilde etkileyemez. Kalinti dstenitin yiiksek C
icerigi ilk Ostenitten gelmektedir. Bu yiiksek C icerigine ragmen Ostenit kararli degildir,
izotermal 1s1l islem, temperleme ile Ostenite C boliisiimii veya martensit fazindan disari
difiizyonla C yeniden dagilimi meydana gelmesiyle, arayer C atomuyla Ostenit/martensit

araylizeyinin gecikmeli hareketi kararliliga sebep olur (Abudaia, 2006).

Martensitte kaydirimli doniisiimiin C atomunun veya diger arayer atomlarinin difiizyonu
olmaksizin ger¢eklestigine inanilmaktadir ve boylece hacim merkezli martensit fazi biiyiik
oranda karbonca asir1 doymus hale gelebilir (Bhadeshia, 1983). Daha sonraki martensit ve
kalintt Ostenit arasindaki C bollisimii genellikle dikkate alinmaz c¢linkii suverme
sonrasinda dnemli miktarda difiizyon olmasi icin sicaklik ¢ok diisiiktiir ve diger bir neden
ise C asir1 doygunlugu genellikle karbiir ¢cokelmesi gibi rakip islemlerle onlenmistir. Yine
de, soguma sirasinda ince ¢italar arasi filmlere (Sarikaya ve digerleri, 1982) veya Si igeren

celikte donilisiim sonrasinda izotermal beklemeyle (Gallagher ve digerleri, 2002)
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martensitten kalint1 stenite C boliistimil olduguna dair deliller vardir. Ayrica, Ostenite C
boliistimil, karbiirsliz beynit mikroyapilarin diflizyonsuz martensitik biiylimeyle olusumu
sirasinda veya sonrasinda meydana gelebilir (Bhadeshia, 2001a). Unutulmamalhdir ki
beynit doniisiimiiniin kayma mekanizmasi kapsadigir evrensel olarak kabul edilmemistir,
ayrica “beynit” teriminin karbiirsiiz mikroyapilara kullanilmamasi nerilmektedir (Hillert

ve Purdy, 2000).

C bolistimii diisiik sicakliklarda Osteniti daha sonraki doniisiimler i¢in kararli hale
getirecektir, bu Ozellikle karbiir olusumunu baski altina alan Si alasimi bulunduran
celiklerde onemlidir (Speer ve digerleri, 2003). Suverme ve boliisme karbonca zengin
kalint1 dstenit igeren celik mikroyapisi elde etmek icin iki agsamali bir 1s1l islemdir (Clarke
ve digerleri, 2009; Wang ve digerleri, 2010). Suverme ve boliisme islemiyle elde edilen
kalint1 Ostenit filmleriyle ayrilmis ferrit ¢italarindan olusan mikroyapi beynitik reaksiyonla
elde edilmis karbiir olusumunu 6nleyecek sekilde alagimlanmis ¢elige benzerdir. Suverme
ve boliisme de Osteniti kararli hale getirmek, asir1 doymus martensitten C boliismesiyle
olur. Mekanik dengelilesme Gstenitin biiyiik plastik gerinimlere kars1 korunmasinda 6nemli
rol oynar, plastik deformasyona karsi Ostenitin optimum kararlilifi yliksek dayanim ve

uzama elde edilmesinin sebeplerinden biridir (Y1 ve digerleri, 2011).

Mikroyapida daha kesin kontrol saglanmasi nedeniyle suverme ve bdliisme islemi tercih
edilebilir ancak beynitik doniisiimii de i¢inde bulundurmasi nedeniyle daha uzun siireler
gerektirmesi ticari uygulamalarda tercih nedeni olmayacaktir (Edmonds ve digerleri,
2006). Teorik hesaplamalardan farkli olarak, karbiir ¢okelmesi veya dislokasyonlara C
birikmesinin yani sira az miktarda olusan karbiirsiiz ferrit neticesinde, 0stenit miktarinda
diisme goriilir (Clarke ve digerleri, 2008). Disiik boliisme sicakliklarinda bekletme
stiresinin az bir etkisi oldugu gorilmistiir, diger taraftan artan bdliisme sicakligiyla
Osnetinitin karbonca zenginlesmesinde ve hacim oranimnin artmasinda hafif bir artig
gozlenmistir (Santofimia ve digerleri, 2008a; Shaeri ve digerleri, 2010). Suverme ve
boliisme islemiyle elde edilen yapmnin tavlanmasi sirasinda arayiizey gocii ve C

diflizyonuna bagli model gelistirmislerdir (Santofimia ve digerleri, 2008b).

Diger bir alisilmadik yontemde ise kalinti Ostenit kararli hale getirilmeye c¢alisiimistir
(Hsu, 1987). Cevre sicakligina suverildikten sonra, kalan Ostenitin izotermal olarak

martensite doniismesi icin ¢elik My in altinda —60 °C’de 10 saat kadar uzun bir siire
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tutulmaktadir. Sifiralt1 islem sonrasinda temperleme ve deformasyon kalint1 dsteniti kararl
hale getirmektedir. Martensitin izotermal olusumu sonucu meydana gelen deformasyon,
kalint1 Ostenitte dislokasyonlara neden olmakta ve bu mekanik olarak fazi kararli hale
getirmektedir (Hsu, 1987; Xu ve digerleri, 1990). Buna ek olarak M in altindaki
sicakliklarda bekletme siiresi arttirildiginda M sicakligr artar ve kalinti Ostenit miktari
kismen diiser (Shaeri ve digerleri, 2010). Rulman ¢eligi literatiiriinde izotermal martensit
nadir olarak tartisilmaktadir ama mekanizmasi1 ve mikroyapisal 6zellikleri belirlenmistir
(Kajiwara, 1981; Kajiwara, 1984; Okamoto ve Oka, 1985; M. Raghavan ve Entwisle,
1965; Sarma ve digerleri, 1979).

Belirli bir sertlestirme dongiisiinde soguk islemeye bagli olarak Aci, Acs ve Mg
sicakliklarinin diistiigii goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak kalint1 6stenit miktar1 artmistir.
Belirgin bir sekilde soguk isleme Ostenit tane biiylikliigiiniin incelmesine neden olmustur.
Soguk deformasyonla olusan diisiik acili dislokasyon hiicreleri ince ferrit tanecikleri
olusturmak icin Ostenitleme sicakligina 1sitilitken toparlanirlar. Yumusak tavlanmis
yapilarda kiiresel karbiir ve ince ferrit taneciklerinin kesisim noktalar1 tercih edilen Ostenit
cekirdeklenme yerleridir. Ostenitleme &ncesinde islem uygulanmamis yapilarda yumusak
tavlanmisa kiyasla daha ince Ostenit taneleri, hizlanmis karbiir ¢dziinmesi ve dstenit alagim

zenginlesmesi gortliir (Beswick, 1984).
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3. AISI 52100 CELIiGi

3.1. Isil islem Oncesi Mikroyapi

AISI 52100 ¢eligi genellikle piyasaya sicak haddelenmis kosullarda sunulmaktadir. Bu
celik mikroyapisinda perlitik matris igerisinde 6nceki Ostenit tane sinirlarina, ¢okelmis az
miktarda Stektoid dncesi sementit (karbiir, Fe;C) igermektedir (Resim 3.1 (a)). Otektoid
oncesi sementit, Ostenit tane sinirlarinda ag olusturdugundan, temas gerilimi 5 GPa’nin
istiindeki hizlandirilmis testlerde yuvarlanma temas yorulmasi Omriinde ters etki
gostermektedir (Federal-Mogul Corporation, 1982). Sementit ag olusumu, en yiiksek sicak
deformasyon sicakligindan hizli sogutma (Gembalova ve digerleri, 2007) veya
kiiresellestirme 1s1l islemi sirasinda sementitin parcalanmasi ile 6nlenebilir (Chattopadhyay
ve Sellars, 1982). Isil islem 6ncesi mikroyap1 kiiresellestirildiginde (Resim 3.1. (b)), suda
veya yagda suverme sonrasi meydana gelebilecek c¢arpilmada, dokunun ve kalinti

gerilmelerin etkileri ortadan kaldirilir (Amey ve digerleri, 2012).

Resim 3.1. AISI 52100 ¢eligi a) sicak haddelenmis halde, perlitik mikroyapida
b) kiiresellestirilmis halde

Kiiresellestirme 1s1l islemi Ac; sicakliginin hemen altinda veya iistiinde sabit sicaklikta
uzun siireli (8—12 saat) uygulanmaktadir (Sekil 3.1). Bu 1si1l islem sirasinda perlit, beynit ve
martensit gibi yapilar bozunarak ferritik matriste kiiresel karbiirlerin bulundugu yumusak
yapt ortaya cikmaktadir. Agirlikca %0,6’dan daha fazla C iceren celiklerde
kiiresellestirilmis mikroyap1 ¢eligin daha kolay islenmesini ve plastik olarak deforme
edilebilmesini saglamaktadir. Rulman celikleri kiiresellestirildiginde mutlaka istenilen

sertlik aralig belirtilmektedir. Cesitli ¢elik kalitelerine gore uygulanan kiiresellestirme 1s1l
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islemi sonucunda elde edilen yap1 icin kiiresellestirme dereceleri ve oranlarin1 gosteren
standartlar bulunmaktadir. AISI 52100 ¢eliginde ise kiiresellestirme bozulmamis katmanli
(lamelli) perlit oramiyla ifade edilmektedir. Fe—C sisteminde ferritik matriste
kiiresellestirilmis karbiirlerden olusan yap1 enerji igerigi en diisiik olan yapidir, bu nedenle
yap1 kiiresellesme egilimindedir. Kiiresellestirme hizim1 difiizyon kontrol eder ve perlit
katmanlar inceldikge kiiresellesme hizlanir (Totten, 2007: 344-349). AISI 52100 ¢eliginde
bulunan yiiksek C kompozisyonu, kiiresellestirme islemini hizlandirdigindan rulman

iiretiminde bu ¢eligin tercih edilme nedenlerinden biri olarak goriilebilir.

Sekil 3.1. Yumusatma tavlamasi sirasinda sementit katmanlarinin kiirelere doniismesi
(Thelning, 1984: 207-211)

OO0

LY

Piyasada sunulan AISI 52100 celiginin karbiir oran1 hacimce %16 olarak hesaplanmistir ve
karbiir cinsini belirlemek i¢in yapilan calismada bromiir—metanol ¢ozeltisiyle yapidan
cikartilmis karbiirlerin {izerine uygulanan X-isinlar1 toz bezemeleri sadece (FeCr);C
gostermistir. Glowacki ve digerleri, Ol¢limleriyle benzer sekilde ¢ikartilmis karbiiriin
agirlikca %9’unun Cr oldugunu saptamislardir (Stickels, 1974). Diger bir calismada ise
ferritin i¢indeki C miktar1 sifir olarak kabul edildiginde agirlikca %1 C iceren AISI 52100
celiginde hacimce %14,95 karbiir oldugu ve karbiiriin agirlikca %9’unun Cr oldugu
saptanmistir (Beswick, 1987). Sementitin Cr iceriginin agirlik¢a en ¢ok %18,4 olabilecegi
saptanmistir (Woodyatt ve Krauss, 1976)

AISI 52100 gibi yiiksek karbonlu ¢elikler genellikle AIST 8620, AISI 4118, AIST 4620 gibi
diisilk karbonlu celiklere gore daha kalitelidirler. Bunun sebebi rulman igin fiiretilen

celikler dahil olmak {izere, biitiin bu celiklere ergitmeden sonra vakumda gaz giderme
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islemi yapilmasi ve bunun sonucu olarak C orami arttikga oksijen gidermenin daha iyi

tamamlanmasidir (Stickels ve Janotik, 1980).

Bantlasma, mikro 06lgekli birikimlerin deformasyon eksenine paralel ayr1 katmanlar
olusturmasiyla meydana gelen faz ayrismasi olarak tanimlanmaktadir. Plaka seklinde
temin edilen AISI 52100 celiginde Ostenitleme ve suverme sonucunda bantlasma
gozlenmistir, bantlhi yapinin yok edilmesi i¢in kontrollii atmosferde 1150 °C’de 8 saat
homojenizasyon 1s1l islemi yapilmistir (Nakazawa ve Krauss, 1978). Benzer mikroyapiya
950 °C — 1200 °C arasinda komiirde veya yanik yagda isitilip sahmerdanda doviilen
numunelerde de rastlanmistir (Resim 3.2). Bantlasmayr Onlemek ig¢in indiiksiyonda
kontrollii 1sitma ve hassas 1s1 kontrollii dovme islemi uygulanmalidir. 1200 °C’de 1 saat
homojenizasyon 1s1l isleminin de etkili oldugu goriilmiistiir. Soguk haddelenmis ¢ift fazlh
celiklerde (ferrit + martensit) ise; sicak haddeleme sonrasinda soguma hizini arttirarak ve
diistik ara kritik sicakliklarda (750 °C) tavlama siiresini uzatarak mikroyapidaki bantlagsma

kalic1 olarak 6nlenebilmektedir (Caballero ve digerleri, 2006)

Resim 3.2. Mikroyapida bantlagsma

3.2. Denge ve Ostenitleme

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de %1 C ve %1,5 Cr igeren ¢eligin ortalama kompozisyonu igin
hesaplanmis denge faz oranlar1 verilmistir. Sekil 3.2°de ise ¢ok bilesenli ve ¢ok fazlh
sistemlerde, faz denge ve termodinamik Ozellikler hesaplama yazilimi MTDATA

kullanilarak, sivi, ferrit, dstenit, sementit, M,3Cs ve M;C3 (M: Mo, Ti, V, Nb, Cr, Si, Mn
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gibi karbiir olusturan elementleri ifade etmekte) faz oranlar sicaklia bagli olarak

verilmistir.

Cizelge 3.1. Ostenitleme sicakligi 840 °C’de hesaplanmis Ostenit ve sementit denge
kompozisyonlar1 (Bhadeshia, 2012)

Faz C Cr Si Mn Mo Ni
Ortalama kompozisyon 1,04 | 1,45 | 0,25 0,35 0,05 | 0,125
(agirlikca %)

Ostenit denge kompozisyonu 0,86 | 1,15 | 0,26 | 0,34 | 0,05 | 0,13
(agirlikca %)

Sementit denge kompozisyonu 6,74 | 11,00 ~0 0,66 | 0,17 | 0,02
(agirlikca %)

Cizelge 3.2. Ostenitleme sicakligi 860 °C’de hesaplanmis Ostenit ve sementit denge
kompozisyonlar1 (Barrow ve digerleri, 2012)

Faz C Cr Si | Mn | Mo | Ni | Cu | Al
Ortalama kompozisyon 0971 1,38 0,28 0,28 | 0,06 | 0,18 | 0,21 | 0,04
(agirlikca %)

Ostenit denge kompozisyonu 0,77 | 1,07 10,29 0,27 | 0,05 | 0,19 | 0,20 | 0,04
(agirlikca %)

Sementit denge kompozisyonu | 6,73 (10,40 ~0 | 0,53 | 0,25 | 0,02 | 0,54 | ~0
(agirlikca %)
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Sekil 3.2. MTDATA kullanilarak hesaplanmis faz oranlari1 (Hollox ve digerleri, 1981)
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Acm sicakliginin iistiinde Ostenitlemek, karbiirlerin tamaminin ¢dziinmesine, Ostenit tane
boyutunun asamali biiylimesine, plaka martensite gecise ve kalint1 Ostenitte artisa sebep
olur (Nakazawa ve Krauss, 1978). Sekil 3.3’te izotermal doniisiim grafigi gosterilmektedir
(Melander, 1982). Denge sartlarinda 900 °C civarinda ¢elik tamamen Ostenit olur, ancak
1040 °C’de ostenitlendiginde yeterli siire beklenirse AISI 52100 celiginde sementit
tamamen ¢oziiniir ve Ostenitteki C agirlik¢a %1,1 ve Ostenit tane biiyiikligi 40 pum — 60
um arasinda olur (Stickels, 1974). Daha diisiik sicakliklarda, Ostenit + sementit bolgesinde
(850 °C) agirlikca ~%1 C iceren AISI 52100 celiginde yiiksek miktarda kiiresel karbiir
coziinmediginden Ostenitteki C agirlikca %0,55 olur. Difiizyonsuz martensit doniistimii
etkisiyle suverme neticesinde martensitteki C agirlikga %0,55 olur. Ostenitleme sicaklig
ve stiresindeki farkliliklar, sertlik ile sertlestirilmis mikroyapinin martensit igerigi arasinda
dogrusal iliski kurmayi zorlastirmaktadir (Krauss, 1999; Krauss, 2001). Yapilmis
caligmalarda yaklasik ayni Ostenitleme sicakliklarinda farkli siirelere bagli olarak,

mikroyapida farkli C igerikleri hesaplanmaistir.
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Sekil 3.3. Izotermal doniisiim grafigi (Melander, 1982)

Karbiirler ¢ozeltiye alindiginda, aliminyumun da etkisiyle, yiiksek sicakliklarda Ostenit

tane boyutunun (ortalama ¢izgisel kesisme L_y) Ostenitleme (1 saat bekleme siiresinde)

PO

sicakligiyla nasil degistigi Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Ostenitleme tek faz bodlgesinde
yapildiginda, aliiminyumun (aliiminyum nitrat) tane boyutu {lizerinde etkisi vardir. Hatta

daha kii¢iik tane boyutlar1 kisa siireli 1s1l igslemle elde edilebilir (Grange, 1971).

Sementitin ¢oziinme kinetigi, Avrami teoremine dayanarak yari deneyimsel ‘“zaman—

sicaklik” parametresiyle ifade edilebilir. Karbiir ¢6ziinmesi, dstenitleme 6ncesinde celigin
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soguk islenmesiyle hizlandirilabilir (Beswick, 1984). Endistriyel 1s1l islem
uygulamalarinda denge saglanamadigindan (kisa bekleme siireleri), Gstenit olusumunu
saglamak icin, Acy sicakliginin istiinde bir sicakliga kadar asir1 1sitma gerekmektedir. 2
°C/sn. orantisinda 1sitma sonucu Ostenit Ac; = 756 °C’de olugsmaya baslar ve ferrit 790

°C’ye ulagildiginda tamamen yok olur (Beswick, 1984).
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Sekil 3.4. Ostenit tane biiyiikliigii degisimi (Hengerer ve digerleri, 1993)

Yaklasik agirlikga %3—%4 sementit 840 °C’de genellikle ¢oziinmemistir, kesin miktar
Ostenitleme zamanina ve baslangi¢ mikroyapisina baghdir. Isil islem sonrasinda
mikroyapidaki sementit, ¢eligin aginmaya kars1 direncini arttirir (Monma, 1968). Benzer
bir hesaplama ise 860 °C’de gerceklestirilmis ve hacimce ~%4 sementit fazinin Ostenitle
birlikte bulundugunu gostermektedir (Barrow ve Rivera—Diaz—del-Castillo, 2011).
Sementit ayrica ¢eligin i¢inde bulunan bir miktar kromu igine alir, yer alan ¢dziinen
seviyesi, endistriyel uygulamalarda zaman aralifina bagli olarak denge seviyesine
ulasmayabilir (Osterlund, 1982). Cr konsantrasyonunun zaman ve sicaklikla nasil degistigi
Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Baslangicta, sementit, yer alan c¢oziinenlerin igindeki
elementlerin birlesimi ile hizla olusur ve sonrasinda zamanla dengelenir (Beswick, 1987,

Beswick, 1988). Bu duruma enerji sanayisi icin tretilen ¢eliklerde siklikla rastlanir

(Bhadeshia, 1989).
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Sekil 3.5. Sementitin zamana ve Ostenitleme sicakligina bagli Cr konsantrasyonu
(Beswick, 1988)

Cr Acym sicakligm yiikseltir. Ostenit + sementit bolgesinde herhangi bir sicaklikta sementit
orant kromsuz celiklere gore daha yiiksektir (Kelly ve Krauss, 1985). Kromca
zenginlesmenin sonucu olarak sementitin termodinamik kararliligi saglanir, bu sayede
coziinmemis pargaciklar, 1s1l islem ve igleme sirasinda faz doniisiimiinii engelleyebilirler
(Beswick, 1988; Wadsworth ve Sherby, 1978). X—1sin1 ve elektron kirinimi kullanilarak
yapilan son c¢alismalar sementit zannedilen bazi kiiresel parcaciklarin (FeCr),3Ce
olabilecegini gostermistir. Bu pargaciklarin kimyasal analiz sonuglar1 verilmedigi halde Cr
konsantrasyonlarinin belirtilenden ¢ok fazla oldugu, sdylenmektedir (Yamamoto ve
digerleri, 2007). Sementit haricindeki karbiirlerin Cr igeriginin agirlik¢a ~%7 oldugu
hesaplanmistir (Beswick, 1987).

Ostenitleme siiresi genellikle 20 dk. dir. Ancak, bu siirede dengeye ulasilacagini tahmin
etmek sadece bir varsayimdir. Yapilan c¢aligmalarda ve sanayide uygulanmasa bile
kiiresellestirilmis mikroyapiya sahip AISI 52100 c¢eliginde 880 °C — 900 °C’nin altinda
dengeye ulagmanin yaklasik 3 saati bulacagi goriilmiistiir (Sourmail ve Smanio, 2013).
Kiiresellestirilmis baslangi¢ mikroyapisina sahip AISI 52100 celiginde Ostenitleme
sicakligina bagli olarak sementit ¢oziinmesinin hesaplanmis kinetigi Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Ostenitin C konsantrasyonu (agirlikca %0,86) alasimdan (agirhik¢a
%1,04) az olur, karbonun bu agirlik orani dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda,
martensit baslangi¢ sicakligi 148 °C olarak hesaplanmistir (Bhadeshia, 1981a; Bhadeshia,
1981b). Bu nedenle, sonraki faz degisimleri diisiik sertlesebilirligi olan C miktar1 azalmig

Ostenitten meydana gelir (Bhadeshia, 2012).
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Sekil 3.6. Sementit ¢oziinmesinin kinetigi (Guillot ve Dudragne, 1982)

C konsantrasyonunu agirlikca %0,77’e diisiirerek, Si ve Mn ile kat1 ¢ozelti sertlesmesi
yoluyla ¢oziinmemis sementit miktarini azaltmak i¢in deneyler yapilmistir (Scott ve
Blakewell, 1978). Bu tiir alasimli ¢elikler, hizlandirilmis asinma testlerinde kiyaslanabilir
ozellikler gostermis olsa bile, sanayide agirlikga %1 C igeren ¢elik alasimi kullanilmaya
devam edilmektedir. Bunun bir sebebi de, diisiik karbonlu ¢eliklerin kiiresellestirilmesinin

daha yavas olmasidir (Vedula ve Heckel, 1970).

3.3. Alasimlama ve Sertlesebilirlik

3.3.1. Alasimlama

Geligsmis yiiksek karbonlu ¢eliklere olan piyasa ihtiyaglar1 dogrultusunda bilinen
kalitelerde degisiklikler yapilmaktadir. Malzeme kalitesini gelistirmek i¢in dokiim
sirasinda olusan birincil karbiirlerin sicak haddeleme veya dovme ile ayrilmalari,
incelmeleri ve homojen dagilmalart hedeflenmektedir. Bu amagla yiiksek karbonlu
celiklerde Cr igeriginde degisiklikler yapilmaktadir (Yaso ve digerleri, 2008). AISI 52100
celiginde agirlikca %1,30-%1,60 arasinda bulunan kromun kiiresellestirme, daha ince
karbiir olusumu ve ferritten Ostenite doniisme sicakligi lizerinde olumlu etkisi vardir
(Beswick, 1987). Gelistirilmis AISI 52100 ¢eliginde ise, bir yandan sertligi ve
sertlesebilirligi korurken ote yandan Cr miktarin1 azaltmak amaciyla, V ile mikro
alasimlama yapilmis ve bunun i¢in de normalden fazla Si (agirlikca %0,85) kullanilmistir
(Brandis ve digerleri, 1984; Darragh ve digerleri, 1971). Benzer bir durum silisyum—
molibden kullaniminda da goriilmiistiir (Crawford, 1964; Crawford ve Chang, 1963;
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Diesburg ve digerleri, 1984). Si, sementitin ic¢indeki diisiik ¢Oziiniirligiiniin verdigi
iistiinliik ile martensitin diisiik sicaklikta temperlenmesini yavaslatir (Kozeschnik ve
Bhadeshia, 2008). Mo alasim karbiirler yada bunlarin 6nciil olusumlar1 araciligiyla,
temperleme islemi siiresince yer alan coziinenlerin hareketli olmasini sagladig1 Slgiide
sicak sertligi artirmaya yardimer olur. Silisyumla gelistirilmis (agirlikga %0,31-%1,42)
AISI 52100 celiginin temperlenme direncindeki artis yuvarlanma temas direncinin
artmasina sebep olur. Bunun nedeni, ayni 1s1l islem seviyesinde elde edilen daha yiiksek

sertlik degeri olabilir (Nakashima, 2008).

Fe-Cr—C alagimlarina Ti eklenmesi TiC olusumunu saglar. Bu da titanyum karbiiriin
yiiksek derecelerde kararli olmasi nedeniyle 1100 °C’ye kadar Ostenit tane biiyiimesini
onler (Carlson ve digerleri, 1979). Rulman ¢eliginde yorulma émriinii diistirmesi nedeniyle
TiN igeriginin diisiik olmas1 istenmektedir. Termodinamik hesaplamalar sonucunda Ti
icerigini kontrol eden esas faktoriin clirufun TiO, icerigi oldugu anlasilmistir. Rulman
celigi tiretiminde Ti—Al-O sisteminin dengesi de ¢eligin Ti igerigini kontrol etmek
acisindan Onemlidir. Coziinebilen Al igerigini uygun oranda diisiirmenin de kalinti
miktarini diigiirmede etkili oldugu goriilmiistiir. Rulman ¢eliginin Ti igerigi 30 x 10 dan
az oldugunda TiO, igerigi %0,3’ten az ve ¢Ozilinebilen Al igerigi %0,015 az olmas1 ve
ciirufta CaO/SiO; oraninin 3’{in altinda olmasi gerektigi anlagilmistir (Wu ve digerleri,

2008).

Yiiksek P oraninin kalint1 karbiirlerin kiiresellesmesini geciktirdigi bulunmustur (Brown ve
Krauss, 1986). Al ve Mn, e—karbiirleri sementitten daha fazla kararli hale getirir. Bu
aslinda daha ¢ok faz doniisiim enerjisini diistiriir ve Mn ve C bakimindan zengin ¢eliklerde

(agirlikca %7,5°e kadar) e—karbiirleri kararli ¢okelti haline getirir (Jang ve digerleri, 2010).

Si alasimli ¢eliklerin temperlenme direngleri beynitik ve martensitik yapida da
miikemmeldir (Vuorinen ve digerleri, 2007). Si dstenitin i¢ine C difiizyonunu disiiriir, C
yiiksek manganh ve diisiik silisli bolgeleri tercih eder (Darken, 1948). Si miktar1 artik¢a
Ostenitleme sirasinda yapida yeterli miktarda karbiir ¢6ziinmesi i¢in Ostenitleme siiresinde
belirgin artis yapilmalidir. Si miktarinin disiiriilmesi ise en hizli beynitik doniistimi
saglamistir (Sourmail ve Smanio, 2013). Ostenitleme sirasinda P, &stenit tane sinirlarina
birikir ve suverme sirasinda tane simirlarinda ¢ok ince bir sementit tabakasi olusmasina

yardimci olur (Ando ve Krauss, 1981).
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Celik mikroyapisina kuvvetli bir Ostenit kararlastiricist olarak N ilave etmek onceleri
zordu. Ancak celik yapiminda yeni kullanilan {stiin teknolojiyle glinlimiizde bu daha
miimkiin hale gelmistir. N arayer atomu oldugundan kat1 ¢6zelti sertlesmesine sebep olur,
Hall-Petch' etkisiyle yiiksek akma dayammina katkida bulunur ve siirinme 6zelligi ve
siinekligin yani sira korozyon direncinde de iyilesmeye neden olur. Bu sekilde Ni
cokeltisinin yerini tutar. Ayrica temperleme sirasinda olusan krom karbiir ¢okeltilerinin
sayisal kontroliine katkida bulunur. Bu da dogrudan korozyon direncine etki eder (Lee ve

digerleri, 2009).

Orta karbonlu celiklerden farkli olarak yiiksek karbonlu geliklerdeki yiiksek Cr igerigi
(agirlikca ~%1,45) kiiresellestirme islemi sonucunda biiylik semetit olusumuna neden olur.
Bu da, yiliksek karbonlu g¢eliklerin C boliismesini diisiiriir. Ayn1 sekilde Si gegis
karbiirlerinin ¢okelmesinde belirgin bir etki yapamaz. Ancak orta karbonlu celiklerde
oldugu gibi, daha diisiik suverme sicakliklari, yliksek karbonlu c¢eliklerde daha yiiksek
Ostenit kararliligina neden olur. Bunun nedeni de bdliismeye uygun sekilde olusan
martesitin karbonca asir1 doymus olmasidir (Nayak ve digerleri, 2008). Ostempereleme
stiresini diisirmek i¢in ¢elige agirlikca %2’nin altinda Al ve Co ilave edilebilir (Garcia—

Mateo ve digerleri, 2003).

Gelistirilmis AISI 52100 ¢elik tiirlerinin ancak bir kismi giiniimiizde sanayide
kullanilmaktadir. Bunun sebebi rulman sanayiinde {iretim bandindaki herhangi bir
degisikligin maliyetinin ¢ok yiliksek olmasi ve gelistirilmis alagimlarin bir¢ogunun
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in gerekli 6zelliklerinin biitliniiniin

gereksinimleri karsilamamasidir.

3.3.2. Sertlesebilirlik

Alasimin sertlesebilirligi Sekil 3.7°de 845 °C’de ostenitlenmis AISI 52100 ¢eligi Jominy
egrisiyle gosterilmistir. AISI 52100 ¢eligi en az 5 mm derinlige kadar tamamen martensitik
olur. Sertlesebilirlik egrileri Ostenitleme sicaklig1 ve kritik ¢apa bagl olarak AISI 52100
celiginin standart araliktaki belirli kimyasal kompozisyonlar1 ve genel kullanimdaki

suverme yogunlugunu gosterir (Sekil 3.8). Asil sertlesebilirlik belirlenen aralikta belirli

! Hall-Petch denklemi: tane boyutu ile metalin akma dayanimi arasindaki iliskiyi ifade eder.
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kimyasal kompozisyona bagli olarak degisebilir. AISI 52100 c¢eliginde suverilmis halde
martensit biiyiik C konsantrasyonuyla asir1 doymus haldedir. C6ziinmeye dogru egilim de
ayni zamanda yliksektir. Bu nedenle ¢eligin sertligi az da olsa sogutma hizina duyarlidir.
Bunun nedeni, martensitin kendiliginden temperlenmesinin (autotempering), martensitin

olusabildigi diisiik hizlarda meydana gelmesidir (Kagan ve digerleri, 1981).

Sertlesebilirlik, Ostenitin i¢indeki karbiir boyut ve dagilimma ve dolayisiyla karbiir
dagilimini etkileyen cesitli parametrelere baghdir. (Kachanov, 1962). AISI 52100 ¢eliginin
diger bir alasimi olan manganca zenginlestirilmis olan 100CrMn6 ise, daha biiyiik
sertlesebilirlige sahiptir (Cappel ve digerleri, 2004). Ayni mikroyapiya sahip olan
molibdene dayali diger alasimlar ise ¢ok daha derine kadar sertlesebilirler (Eberhard ve

Zwirlein, 1984).
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Sekil 3.7. Jominy test verileri (Andersson—Drugge ve Lund, 1993)
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Sekil 3.8. Sertlesebilirlik egrileri (Hewitt, 1981)
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3.4. Suverme ve Temperleme

Endiistriyel uygulamalarda, suverilmis haldeki martensitik mikroyapilarda olusan kalinti
gerilme ve diisiik tokluk istenmeyen ozelliklerdir. Bu ylizden sertlestirilmis pargalarin

neredeyse tamami daha sonra temperlenir (Krauss ve Matlock, 1995).

Celik, ostenitleme sicakligindan suverildiginde, mikroyapida, martensit ile birlikte yaklagik
hacimce %6 kalinti Ostenit ve Ostenitleme sirasinda ¢oziinemeyen <~%3-%4 sementit
pargaciklar1 goriiliir (Beswick, 1989; Tsubota ve digerleri, 1998). Daha sonra yaklasik 160
°C’de temperlendiginde, belirli bir oranda kalint1 Ostenit ayrisir ve doymus martensitte
demirin ¢esitli gecis karbiirleri ¢okelir. Bu parcaciklar, normalde homojen bir bigimde
dagilir ve yaklasik boyutlar1 0,4-0,6 um olarak olgiiliir (Sekil 3.9). Gegis karbiirlerinin
kristal yapilart belirsizdir. Jack ve Cohen tarafindan € ve n karbiir olarak ifade edilirler
(Mittemeijer ve digerleri, 1988). 1150 °C’de homojenize edildikten sonra ara kritik
sicakliktan suvermek ve sonrasinda temperlemek, olusan karbiirlerin boyutsal dagilimini

etkiler, 6nemli bir kism1 0,25 pm den kiigiik olan sikisik tane i¢i karburlerin olusumuna

neden olur (Brown ve Krauss, 1986).
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Sekil 3.9. Karbiirlerin boyutsal dagilimi (Daguier ve digerleri, 2006)

AISI 52100 celiginin diisiik derecede temperlenmesi sonrasinda, martensitin dayanimi
biiyiik ol¢iide kat1 ¢ozeltideki C (Sekil 3.10) ve demirin ince gegis karblirleri, e—karbiire
baghdir. Malzeme, uzun calisma sirasinda, maksimum ¢alisma sicakligi smir1 olan 200

°C’yi asan sicakliklarda yumusar (Carter ve digerleri, 1958). Montaj asamasinda rulmani
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safta gecirmek icin, gevsek veya siki gegmede farkli olarak, 80 °C — 100 °C arasinda veya
225 °C’ye 1sitmak gerekebilir. Celik, martensitik doniisiim sonrasinda 150 °C’de
temperlenmis kararl yapida olacagindan, mikroyapida herhangi degisime sebep olmayacak
sekilde, yuomusamay1 onlemek i¢in kisa siireli 1sitma yontemi bulunmustur (Andreev ve
digerleri, 1976). Kisa siireli 1sitma 40 saniye siireyle 230 °C’ye 1sitma, sertlik agisindan, 1
saat siireyle 150 °C’ye 1s1tma ile aynidir (Shepelyakovskii ve digerleri, 1983).
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Sekil 3.10. Temperleme sicakligi ile Fe—C alasiminda C igerigine bagh sertlik degisimi
(Krauss, 2001)

Martensitin temperlenmesi sirasinda mikroyapisal degisimi saptamak amaciyla hem dar
hem genis kapsamli arastirmalar yapilmistir. Dar kapsamli arastirmalarda elektron
mikroskobu (ve ona bagl teknikler) kullanilarak karbiirlerin dogasini ve yapisini tespite
yonelik ¢aligsmalar yapilmistir. Genis kapsamli arastirmalarda ise i¢ siirtiinme, 6zdireng ve
boyutsal ve termal analizlerle, 1sitma egrileri boyunca ve/veya izotermal yaslandirma
islemleri sirasinda detaylt mikroyapisal dl¢timler yapilmistir. Diigiik hacim oranlarina bagh
olarak karbiirlerin ancak sinirli etkileri vardir. Bu etkiler genelde boyutsal ve termal
analizler kullanilarak zorlukla 6l¢iilebilir. Bu nedenle, yiliksek karbonlu diisiik alasimli

celiklerde temperlemeye bagh karbiir ¢okelmesini arastirmak i¢in termoelektrik giic (TEP)
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kullanilmistir (Tkalcec digerleri, 2004). TEP Sl¢iimleri gibi yeni bakis acilar1 saglayacak
alternatif teknikler AISI 52100 celiginin arastirilmasinda da kullanilmistir (Perez ve
digerleri, 2009).

En kararlidan daha az kararliya dogru Fe karbiirlerin (Fe;C, FesC, Fe,C) ylizeyleri
kiyaslandiginda, yiizey enerjisi ve C igerigi arasinda dogrusal korelasyon saptanamamuistir.
Fe karbiirlerin en kararl ylizeyi ile HMK demirin en kararli ylizeyi kiyaslandiginda, karbiir
ylizeyinin daha diisiik enerjiye sahip oldugu goriilmiistir. Buna bagli olarak ylizey
termodinamigine gore Fe ylizeyinde karbon konsantrasyonunu arttirmanin tercih edilen

durum oldugu sdylenmektedir (Bao ve digerleri, 2009).

3.4.1. Sabit sicakhikta temperleme

Temperlenmeye bagli olarak (160 °C’de 0,25—4 saat) AISI 52100 celiginde e—n—0 faz
doniisiimii ve bunun mekanik Ozellikler iizerine olan etkileri arastirilmistir. Martensitik
dontistim sonucunda plaka martensit, birincil karbiir, kalint1 6stenit ve bir veya daha fazla
e, n ve 0 fazlanni igeren kompleks mikroyapt olusumu goézlenmistir. Cokelti kinetigi
hesaplamalarinda, ¢okelti/matris kafes uyumsuzlugu gerinimi, parcacik boy—en oraninin
(BEO) etkileri, faz plakasi sinirlarindaki ¢ekirdeklenmeler, dislokasyonlar ve
cokelti/matris arayiizey enerjisi dikkate alinmalidir. Buna bagl olarak ¢okelti hacim orani,
ortalama yaricap, parcacik sayisi ve matris kompozisyonundaki artis, farkli dengelerde’
cok bilesenli ¢okelti kinetigi hesaplamalar1 kullanilarak; kati ¢ozeltideki C miktari,
martensit tetragonalligi ve morfolojisi arasindaki etkilesim, ¢okelti/matris gerinim enerjisi,
mevcut ¢okelti ¢esitleri ve morfolojilerine bagli niceliksel olarak tarif edilmistir (Barrow

ve digerleri, 2012).

Martensitik matriste, kararli karbiir (6—faz1) olusumu 6ncesi gecis karbiirlerinin (e— fazi, n—
fazi) ¢ekirdeklenmesinde ve biiylimesinde, 1s1l islem sartlari ile birlikte kalinti 6—fazi
kompozisyonu belirleyicidir (Perez ve digerleri, 2009). Martensitik doniistimiin, C
atomunu enerjik olarak tercih edilmeyen oktahedral bolgelere yerlestiren mekanik

ikizlenme ile kolaylastig1 goriilmiistiir (Taylor ve digerleri, 1989).

' Paraequilibrium: Hultgren tarafindan 1947 de ilk olarak ortaya atilan kavram yer alan Mn ve arayer C
elementinin alasimda ¢ok biiylik hareketlilik farliligimin olmast ve ferrit/ostenit doniisimii sirasinda Mn
elementinde bolisme olmamasi seklindeki dontigiimleri ifade etmektedir (Yeon ve digerleri, 2001).
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Daha 6nce yapilmis calismalarda, yiiksek karbonlu martensitin 160 °C’de temperlenmesi
sirasindaki gegis karbiirlerinin ¢okelmesi arastirilmistir (Genin, 1988; Hagg, 1934; Hirotsu
ve Nagakura, 1972; Nagakura ve digerleri, 1983; Taylor ve digerleri, 1989). Genellikle C
konsantrasyonunun agirlikca %1’in iistiinde oldugu durumlarda, temperlemenin ilk
asamalarinda ortorombik n—fazi, hekzagonal é—fazini1 baypas ederek direk olarak karbonca
doymus martensitten ¢okelir. Temperlemenin daha ileri asamalarinda n—fazi dogrudan 06—
fazina doniisiir veya daha yiiksek sicakliklarda goriilmez. C konsantrasyonunun agirlik¢a
%1’1in altinda oldugu durumlarda temperleme sirasinda yalnizca €é—fazi1 goriiliir (Morra ve

digerleri, 2001).

Endiistriyel Ostenitleme sonrasinda, kat1 ¢ozelti i¢indeki C konsantrasyonunun agirlikca
~%0,6 oldugu ve miiteakiben uygulanan 160 °C’de 1-2 saatlik temperleme sonrasinda
kalinti O—fazinin ¢okelti sertlesmesi yoluyla malzemenin dayanimimi arttirdigi
diisiiniilmektedir. Ancak, AISI 52100 celigi i¢in, gecirim elektron mikroskobu (TEM) ve
X—1s1m1 kirmimi (XRD) yontemleri kullanilarak yapilan arastirmalar, temperleme sirasinda,
e—fazinin, n—fazina ve 0-fazina dontsiminiin ve bu donlisimiin mekanik 6zellikler

tizerine etkisinin belirgin olmadigini géstermistir (Barrow ve digerleri, 2012).

(Cokelme siireci incelendiginde, temperleme Oncesinde, Oncel Ostenit taneleri icerisinde
biiyiik birincil karbiirler oldugu gézlemlenmistir. Bu tanelerin i¢inde yiiksek oranda nano
Olcekli ikizlenmis martensit plakalar1 ve ince film ve blok morfolojilerde kalint1 Gstenit
bulunmaktadir. Standart 1s1l islem uygulamalarinda suverilmis halde kalint1 dstenit miktari
XRD yontemiyle hacimce %10—%]11 olarak hesaplanmistir. Birincil karbiirlerin miktar1 ise
ayn1 yontemle hacimce %#4 olarak tespit edilmistir. Kat1 ¢ozelti i¢cindeki C konsantrasyonu
ise agirlikca %0,73 olarak hesaplanmistir (Zhao ve digerleri, 2006). Bu C

konsantrasyonuna sahip olan martensitin yapisi, kafes parametreleri a, = 0,286 nm, ¢, =

0,295 nm ve c,/a, = 1,031 olan hacim merkezli tetragonaldir (Jimenez—Melero ve

digerleri, 2007).

Temperlemenin ilk asamalarinda, nano olgekli ¢okeltiler martensitten ¢ekirdeklenmistir
(Cizelge 3.3). Yiiksek ¢okelti yogunluguna bagl olarak, yogun g¢ekirdeklenme bdlgesinin
belirlenmesi zordur. Bununla birlikte, parcaciklarin martensit ikizleri ve plaka sinirlari,

onciil Ostenit tane sinirlari, onciil karbiir/matris araylizeyi ve nano Olgekli ikizlenmis
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bolgelerde ¢ekirdeklendigi savunulmaktadir. Bu pargaciklar, secili—alan kirinimi (SAD)
yontemi kullanilarak belirli bir oryantasyonda dizilmis e-faz1 olarak tespit edilmislerdir.
Bu oryantasyon, e—faz1 c¢ekirdegi olusumu sirasinda meydana gelen hacim gerinimini en
aza indirir. Aym1 zamanda, martensitin iginde, hegzagonal Mo,C c¢ekirdeklenmesi
olasiliginin arastirildig1 oryantasyondur (Yamasaki, 2004). Ancak, genel olarak, Mo,C i¢in
alisilmig oryantasyondan (Jack, 1950; Jack, 1951), hafif sapma gosterir (Murphy ve
Whiteman, 1970).

Cizelge 3.3. Temperleme siiresine bagl ¢okelti biiyiikliigli ve boy—en oran1 (BEO) (Barrow
ve digerleri, 2012)

Zaman (s.) Faz Cap (nm) | Uzunluk (nm) | BEO | Yogunluk (m™)
0,25 e—fazi 2+1 242 1 6+0,2x 10

1 e—faz1 5+1 10+2 2 10+2x 10%

2 nfazi | 10+1 70+5 7 10+2x 10%

4 0—faz1 10+1 7245 7 10 +2x 10*

Temperleme devam ettikce, e—karbiirler sadece alisilmis oryantasyonda matrisle olan
baglantisina uyum saglayacak sekilde biiylimiis olurlar. Pargaciklar, martensit ikizleri tane
sinirlar1 boyunca uzarlar. Ancak ¢okelti/matris arayiizeyinde gerinime bagh diisiik kirmnim
kontrast1 yiiziinden SEM kullanilarak bunlar gézlemlemek zordur. Sarmal dislokasyon
serilerinden olusan martensit ikizleri tane simirlarinda, matristeki kafes gerinimlerini
azaltacak sekilde C konsantrasyonu artmistir. Bu bolgeler, ayn1 zamanda, e—fazinin
bliylimesine neden olacak sekilde ¢oziinen deposu olarak hizmet ederler (Miller ve
digerleri, 1981). Temperlemenin ilk asamalarinda, 2 saate kadar e—karbiirler hala kiigiiktiir,

biliylimeye kars1 koyarlar (Barrow ve digerleri, 2012).

Iki saat gegince, ¢okeltiler, ¢apca ve uzunluk¢a biiyiimiislerdir ve sayisal cokluklari
azalmistir. SAD yontemi kullanilarak belirlenenler ise, e—fazinin dalgali karakterine sahip
kiigiik karbiirlerden olusan n—fazidir. n—fazi, izole edilmis bdlgelerde, birka¢ nano ikizi
ikiye bolecek yeterli boyutta, ikiz smirlarina dik, ignemsi bir morfolojide gozlenmistir.
Dort saatin sonunda, n—fazi, karbilir boyutunda asgari seviyede degisim ve ¢okelti

yogunlugundaki azalmayla 6—fazina doniisiir. 0—fazi1, daha kiigiik parcaciklardan meydana
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gelir (Barrow ve digerleri, 2012). 6—fazinin matrisle olan oryantasyon iliskisi sayesinde

arayiizleri matristen bagimsizdir (Honeycombe ve Bhadeshia, 1995: 185).

n—karbiir ve O—karbiirlerle iligkili kirinim kontrasti, temperleme stirecinin, g—karbiirlerin
yogunlukla gozlemlendigi, erken asamalarindaki kirinim kontrastindan daha azdir.
Temperlemenin, C hareketliligine baghh &—>n—6 doniisiimiini de kapsayan ileri
asamalarinda (2 ila 4 saat), yer alan ¢oziinenlerden az miktarda boliinme enerji spektrum
gorilintiilemesi yontemiyle gozlenmistir (Barrow ve digerleri, 2012). Beynitik doniisiim

sirasinda Cr ve Mn Karbiirleri, 0—fazina gegerler (Barrow ve Rivera—Diaz—del—Castillo,

2011).

Temperlemede 2 saat ile 4 saat arasinda 6—fazina doniisen e—faz1 ¢6kelmesiyle martensit
tetragonalligini kaybeder (Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5). Temperlemenin ilk 0,25 saati
sonrasinda dislokasyonlara C birikmesi ve e—faz1 ¢cokelmesiyle matrisin C konsantrasyonu
agirlikca %0,24 olur (Perez ve digerleri, 2009). Gegis karbiirlerine ilaveten 0,25 saat ila 2

saat arasinda goriinen 0—fazi; Onciil Ostenit tane sinirlarna yerlesmis birincil karbiirler

nedeniyledir. {01 iO}8 ve {121}¢ pikleri e-faz1 ve 0—faz1 kafes parametrelerinin ¢ok yakin
ve Ozellikle 0,25 saat sonrasinda e—fazi miktarinin beklenenden fazla oldugunu
gostermektedir. Bir saatin sonunda e—fazi miktar1 yaklasik 3 kat artmistir. Bu durum,
bliyiimenin C konsantrasyonu fazla olan  ikizler tane smirlar1 boyunca kontrol
edildiginden, matristeki C konsantrasyonuna (agirlikca %0,02) bagl degildir (Barrow ve

digerleri, 2012).

Cizelge 3.4. Temperleme siiresine bagl faz doniistimii (Barrow ve digerleri, 2012)

Zaman (s.) | € +n (hacim %) | 6 (hacim %) | «a' (hacim %) | vy (hacim %)
0,25 2,4+0,2 4,0+0,2 82,5+0,2 11,1+0,2
1 6,5+0,2 4,0+0,2 78,2402 11,3+0,2
2 73+02 4,0+02 77,7402 11,0+0,2
4 0,0+0,2 14,1 +£0,2 82,1 £0,2 3,8+0,2
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Cizelge 3.5. Temperleme siliresine bagli martensit kafes parametreleri ve C miktar

(Barrow ve digerleri, 2012)

Zaman (s.) ay Cy ¢ la, é’gﬁiﬁi eak(i%C)
0 0,2860 + 0,00005 | 0,2960 + 0,00005 | 1,034 +0,01 | 0,73 +£0,03
0,25 0,2870 + 0,00005 | 0,2902 + 0,00005 | 1,011 £0,01 | 0,24 +0,03
1 0,2782 £+ 0,00005 | 0,2895 £ 0,00005 | 1,010+0,01 | 0,22 +0,03
2 0,2874 + 0,00005 | 0,2889 + 0,00005 | 1,005+0,01 | 0,11 +0,03
4 0,2878 +0,00005 | 0,2881 + 0,00005 | 1,001 £0,01 | 0,00+ 0,03

Iki saat sonrasinda matris c,/a, = 1,005 oranina sahip diisiik karbonlu martensit halini

alir ve n—faz1 goriiliir. n—fazinin i¢indeki kiigiik parcaciklar e—fazidir, n—fazindaki C
konsantrasyonu diisiik, eé-fazindaki C konsantrasyonu yiiksektir. Ilk saate kiyasla pik
pozisyonunda daha fazla bir degisim olmaz. Bir saat ila iki saat arasinda gozlenen ¢okelti
biiylimesiyle uyumlu olarak €—m doniisiimii ilk saati hemen gegince gergeklesir. €/m
karbiir ¢6kelmesi numunenin hacminde belirgin bir azalmaya neden olur. (Mittemeijer ve

digerleri, 1988). Temperlemenin son asamasinda ise matris biitiin tetragonalligini

kaybeder. Son olarak, {0110}, yansimayla n—faz1 6—fazina doniisiir. 6—fazinin biiyiimesine

ek olarak kalint1 6stenit o + 6—fazina doniisiir (Barrow ve digerleri, 2012).

Temperleme sirasindaki mikroyapisal degisimler, {002}a,yan51masm1n pozisyonu ve

siddetiyle Olclilmiistiir (Sekil 3.11). Temperleme siiresince XRD verileri yardimiyla
gozlenen 0,25 saat sonrasinda olusan e—fazi pikleri, 2 saat sonunda goézlenen e—fazi pikleri
nN-fazinda demir atomlarinin hegzagonal diziliminden kaynaklanmaktadir. ilk saat
stiresince martensit tetragonalligindeki hafif azalma artan a, kafes parametresi sonucu
olarak pik pozisyonunda bir kaymay1 yansitmaz. Pik siddetinin 0,25 saat sonrasinda 1
saatte olusandan daha diisiik olmasi, e—karbiir ¢dkelmesinin tamamlanmadiginin

gostergesidir. {OOZ}Q, yansimasinin genisligi, tetragonal yapinin 6zelligi ve dislokasyonlar

ile ¢okeltilerin uyumunun birlesmesiyle olusan matristeki gerinimin biiyiikliigline baglidir.
Bu etkilerin {ist liste gelmesi, pik genisligine etkilerini ayr1 ayr1 incelemeye imkan vermez.
Temperlemenin ilk asamasinda 0,25 saat sonunda en biiyiik olan pik genisligi, en ¢ok, 1

saat ila 2 saat arasinda azalir.
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Sekil 3.11. Temperleme siirelerine bagli XRD verileri (Barrow ve digerleri, 2012)

3.4.2. Degisken sicakliklarda temperleme

AISI 52100 ¢eliginde temperleme sirasinda meydana gelen boyut degisimi, e—karbiirlerin
cokelmesine, kalinti Ostenitin doniiginlime, sementitin ¢okelmesine ve dislokasyon
yapisinin geri kazanimi ve martensit ¢italarinin kabalagmasina bagli olarak, TEP
Olctimlerinden yararlanilarak, arastirilmistir. Temperleme oncesinde XRD kullanilarak
yapilan kalinti Ostenit Ol¢limlerinde kriyojenik isleme tabi tutulan numunelerde kalinti
Ostenit hacimce %4,7 = 0,7 ve kriyojenik isleme tabi tutulmayanlarda %10,3 + 1,5 olarak

Olciilmiistiir (Perez ve digerleri, 2009).

Temperleme sicakliginin artisina bagli asamali olarak asagidaki mikroyapisal degisimler
gozlenmistir:

— Birikim (T < 100 °C): C atomlarinin agirlik¢ca %2’ye kadarinin dislokasyonlara gocii.

— Birinci asama (100 °C < T <200 °C): e—fazinin olusmasi.

— Ikinci asama (200 °C < T < 300 °C): kalint1 dstenitin, sementite ve ferrite doniismesi.

— Ugiincii asama (200 °C < T < 350 °C): varolan e—fazinin 0—fazina doniismesi.

(200 °C — 470 °C arasinda M;C karbiirlerin ¢okeldigi saptanmistir (Rogal ve Dutkiewicz,
2012).)

— Dérdiincii asama (400 °C < T < 600 °C): geri kazanim, martensit ¢italarinin kabalagmasi

ve yeniden kristallesme.
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Bir ila {g¢iincii asamalar C diflizyonunu igermektedir. Bununla birlikte, 4. asama
dislokasyon yapisinin geri kazanimini igermektedir. Cr gibi alasim elementlerinin
karbonun difiizyon enerjisini etkili bir sekilde arttirdigi saptanmistir. C difiizyonunun
cokelme kinetigini kontrol ettigi diisliniiliirse, sicaklik ve siire denkligi 6nemlidir. Bununla
birlikte, aktivasyon enerjisi ¢okelmede sinirlayici faktorse, klasik c¢ekirdeklenme ve
biliylime teorisine dayali daha gergekei bir ¢okelme modeli kullanilmasi gerekir (Perez ve

Deschamps, 2003; Perez ve digerleri, 2008).

Kalint1 Ostenitin dontisiimii ve sementitin ¢okelmesi (0—fazinin olusumu) iki eszamanli
islemdir. Dislokasyonlarda biriken C, e—fazinda ve 6-fazindakinden daha kararlidir.
Ostenitleme sirasinda ¢oziinmemis karbiirlerdeki C miktar1 temperleme siiresince sabit
kalmaktadir. Bu kabullenmeler dogrultusunda TEP yontemi ile yapilan Slgiimler, farkl
stirelerde ve sicakliklarda olusan karbiir ¢okelmesi ve dstenit ayrigmasini, C difiizyonunun
yonettigini gostermistir. Ayn1 Sl¢limler, malzemede toplamda %0,3’liikk bir biiziismeye
neden olan dislokasyon yapisinin geri kazanimini ve martensit ¢italarinin kabalasmasini da

demir atomlarinin hareketliligi ile iligkili oldugunu gostermistir (Perez ve digerleri, 2009).

Su verilmis ve temperlenmis SAE 52100 ¢eliginde yar1 dengeli Ostenit fazinin Ostenit
doniisiimi kinetigini yiiksek sicakliklarda (200 °C — 235 °C) ve sabit ¢ekme gerilimi
altinda yiiksek enerji senkrotron XRD deneyleriyle arastirilmistir. Bu ¢alismada Gstenitin
sirekli ferrit ve sementite doniistiigii gozlemlenmistir. Doniisiim kinetigi karbon
atomlarmin hareket eden 7y/o arayiizeyinin Oniindeki Ostenitin ig¢ine uzun mesafeli
diflizyonuyla kontrol edildigi goriilmistiir. 295 MPa’lik ¢ekme gerilimi karbonun kalinti
Ostenit i¢inde diflizyonunu destekledigi ve bunun toplam siirecin aktivasyon enerjisinin

diismesine sebep oldugu goriilmiistiir (Jimenez—Melero ve digerleri, 2013).

3.5. izotermal Déniisiim

AISI 52100 tiiri gelikler 200 °C — 450 °C arasinda izotermal doniisiimle beynitik
yapilabilirler, doniisiim sicakligi 350 °C’nin altinda oldugunda alt beynit mikroyapida
baskin olur (Hollox ve digerleri, 1981). Alt beynitteki karbiirlerin sementit oldugu
saptanmistir (Swahn ve digerleri, 1976). TEM ve atom sonda tomografisi (APT)
kullanilarak yapilan daha yakin tarihli ¢caligmalarda ise bu karbiirlerin agirlikca ~%25 C
icerigine sahip sementit () ve agirlikca ~%29,4 C igerigine sahip e—karbiir (Fe;4C)
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oldugu, st beynitteki karbiirlerin ise sementit oldugu saptanmistir (Song ve digerleri,
2013). Bununla karsilastirildiginda diisiik sicaklikta (100 °C — 200 °C) temperlenmis
martensitte ise e—karbiir oldugu bilinmektedir (Becker, 1981; Bhadeshia, 2012). Ilk faz ile
karbonun beynitik ferrit icinde ¢ozlinmesi i¢in kalint1 dstenit ve ¢okeltiye bolme seklinde
iki talep olmasi farklihign meydana getirir. ilk olusan faz hakim oldugunda ¢dkelme
agirlikl olarak karbonca zengin Gstenitten olur (Bhadeshia, 1980). Ferritin i¢inde e—karbiir
ve sementitin termodinamik kararliligi neredeyse ayni oldugu ancak Ostenitte sementit
olusumunun tercih edildigi goriilmiistiir (Song ve digerleri, 2013). AISI 52100 de goriilen
230 °C’de 10 saat siireli izotermal donilisiimle meydana gelmis alt beynitik mikroyap1

Resim 3.3’te gosterilmektedir.

Resim 3.3. AISI 52100 ¢eliginde alt beynit (Vetters ve digerleri, 2006)

Sekil 3.12°de 1040 °C’de 30 dk. siireyle tamamen oOstenitlenmis Fe—1,04C—0,32Mn—
0,19Si-1,35Cr (agirlikca %) icin izotermal doniisiim grafigi gosterilmektedir. Tane
biiyiikligii 40 pum — 60 um, T > 450 °C oldugunda 6stenit tane sinirlarina ¢okelmis 6tektoid
oncesi sementit ihmal edildiginde rakamlar doniisiim yiizdesini gostermektedir. Sekil
3.13’te y + 0 faz bolgesinde 845 °C’de 20 dk. siireyle Ostenitlenmis Fe—0,95C—0,44Mn—
0,21S1-1,42Cr (agirlikca %) icin izotermal doniisiim grafigi gosterilmektedir. Rakamlar
doniisiim yiizdesini gostermektedir (Vetters ve digerleri, 2009). Izotermal 1s1l islemle M,

sicakliginin altinda az miktarda martensit olusturma ihtimali vardir (Hsu, 1987).
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Sekil 3.13’te Sekil 3.12°den farkli olarak C konsantrasyonunu diistirmek i¢in daha diisiik
sicaklikta Ostenitlenmis kimyasal kompozisyonu neredeyse ayni ¢elik i¢in yatay Olgekte
cizilmis alternatif grafik gosterilmektedir; sonug¢ olarak doniisiim i¢in itme kuvvetindeki
artis beynit reaksiyonun ivmelenmesine sebep olur (Bhadeshia, 1982). Diger taraftan
Ostenitleme sicakligi daha fazla oldugunda (Sekil 3.12., Sekil 3.13.) perlit olusumu daha
hizlidir; ¢linkii daha biiyiik konsantrasyonda C Ostenitin i¢inde ¢oziiniir. Sekil 3.14’te Fe—
0,95C-0,36Mn—0,28Si-1,84Cr (agirlikca %) celigi i¢in silirekli soguma doniigiimii
grafiginde karbonla kalint1 stenitin zenginlesmesine bagli olarak, martensitin dncesinde

beynite kismi doniistiiglinde, sertlikteki degisimi géstermektedir.

My’in hemen iistlindeki sicakliklarda tamamen beynite doniisiim 4 saat siirebilir, suverilmis
ve temperlenmis durumla kiyaslandiginda 1sil isleme arti maliyet getirir. Reaksiyonu
hizlandirmak miimkiindiir; bu ilk olarak M’in yaklasik 20 °C altinda bir dakikadan daha az
bekletmek ve daha sonra beynit bdlgesine ¢ikmakla olur (Vetters ve digerleri, 2006).
Sadece beynit donilisim araliginda, daha yiliksek sicakliklarda doniisiim kinetigini
hizlandirmak i¢in bu sekilde kesintili suverme bir siiredir bilinmektedir (Bhadeshia, 2001a;
Lange ve Mathieu, 1938). Rulman celiklerinde deneysel olarak iki asamali suvermenin
sertligi diisiirmeden 1s1l islem siiresini kisaltabildigini gostermistir (Dong ve digerleri,
2010; Lund ve digerleri, 2000; Vetters ve digerleri, 2006; Vetters ve digerleri, 2009),
ancak islemin sanayide uygulanabilir oldugunu halen ispatlamak gerekmektedir. Ornek
olarak 210 °C de AISI 52100 ¢eliginin tamamen doniisebilmesi i¢in 33 saat gerekmektedir,
sonucunda elde edilen sertlik 60,1 HRC’dir, ancak sertlikte ¢ok az bir diisme ile 59,9
HRC’de aynmi islem 9 saat beklemenin ardindan 250 °C’de bir saat beklemeyle
gerceklestirilebilir (Lund ve digerleri, 2000).

Karbiir bilesenleriyle beynitik mikroyapinin bir avantaji da AISI 52100 gibi rulman
celiklerinde hemen hemen biitiin Ostenit bitene kadar reaksiyonun devam edebilmesidir.
Ostenit icerigi en diisiik hacimce %1 olur, bu sekilde izotermal déniismiis yap1 boyutsal
olarak kararlidir. Beynit iiretimindeki tipik 1s1l islem uygulamasi suverme catlagi

ihtimalinin en aza indirilmesine yardimci olur (Mikus ve digerleri, 1960).
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Sekil 3.12. Fe-1,04C-0,32Mn-0,19Si-1,35Cr c¢eligi i¢in izotermal doniisiim grafigi

(Stickels, 1974)
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Sekil 3.13. Fe—0,95C-0,44Mn—0,21Si-1,42Cr c¢eligi i¢in izotermal doniisiim grafigi

(Vetters ve digerleri, 2009)
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Sekil 3.14. Siirekli soguma doniisiim grafigi (Bhadeshia, 2012)
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Kinetik sinirlamalar ve 1s1l islemin kompleks olmasi nedeniyle kismen biiyiik 6l¢ekli
uygulamalarda dstemperlemeyle (M; sicakliginin iistiinde izotermal bekleme) AIST 52100
celigi tamamen beynitik mikroyapr elde etmeye ¢ok uygun degildir (Chakraborty ve
digerleri, 2009). Ancak uygun alasim elementi eklenmesiyle (Mo, gibi) 6ztemperleme
stirelerinin azalacagi ve tamamen beynitik mikroyapilar iiretilebilecegi soylenmektedir

(Beswick, 1989, Olund ve digerleri 1998).

Beynitik celiklerin biiylik oranda ticari basarisizliklarinin sebebi karbiirlerdir. Bu alasimlar
daha ince karbiir dagilimina sahip suverilmis ve temperlenmis martensitik celiklere karsi

rekabet edememislerdir (Bhadeshia, 2012).

3.6. AISI 52100 Celiginde Beynit + Martensit Dubleks Mikroyapi

Uygun oranda beynit + martensit i¢eren dubleks mikroyapinin yalniz martensitik veya
beynitik mikroyapiya kiyasla ¢ok daha i1yl mekanik Ozellikler sergiledigi bir cok
arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Chakraborty ve digerleri, 2008; Li ve Wang,
1993; Tomita ve Okabayashi, 1983; Wen ve digerleri, 2006; Young ve Bhadeshia, 1994).
Calismalarin genelinde geleneksel Ostenitleme sicakligindan (850 °C) daha yiiksek
ostenitleme sicakliklar: kullanilmistir. Yapida daha fazla kaba karbiirii ¢ozmek ve homojen
dagilmis c¢ok ince karbiirleri ¢okeltmek amaciyla yiiksek sicakliklar tercih edilmistir.
Dubleks mikroyap1 ¢alismalarinin diger bir ortak yonii ise, arastirmacilar tarafindan, beynit
doniisiimiiniin daha yiiksek oldugu, nano boyutlu ferrit {iretebilmek i¢in, My sicakligina
yakin Ostemperleme sicakliklar1 se¢meleridir. Siireye dayali uygulanabilirligin dikkate
alindig1 yakin tarihli ¢aligmalarda ise 1s1l islem dongiisii igerisinde soguk deformasyon,
termomekanik islem ve termoelektrik yontem gibi tane boyutunu diistirmeye yonelik
caligmalar yapilmaktadir (Chakraborty ve digerleri, 2009; Chakraborty ve digerleri, 2010;
Chakraborty ve Manna, 2012).

AISI 52100 celiginden numunelerde beynit + martensit mikroyapr 950 °C de 30 dk.
Ostenitlemenin ardindan (ara olmaksizin) 15 dk. — 120 dk. arasi siirelerde, 250°C — 400 °C
arasindaki sicakliklarda Ostemperlenme sonrasinda suda suverme ile elde edilmistir
(Chakraborty ve digerleri, 2008). Isil islem sonrasinda, mikroyap1 ¢alismalarinda yiiksek
biiyiitmeli SEM goriintiisiinde ferritik demetlere gomiilii halde parlak ¢ok ince veya nano—

olciilii karbiirler (< 80 nm), beraberinde ¢ok biiyiik 950 °C de 30 dk. da ¢oziinmemis
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kiiresel karbiirler (hacimce %10-%15") gériilmiistiir. Mikroyapmmn dikkatli incelenmesi
uzamis karbiirlerin paralel ve diizenli geometride ferritik demetlere gomiilii oldugunu
gostermistir. Se¢ilmis numunelerin TEM arastirmalar1 ayn1 numunede ignemsi morfolojide
martensit varhigni dogrulamustir. Ug farkli dstemperleme sicakliginda elde edilen
yapilarda genlesme olgiimleriyle birlikte yapilan sertlik testleri 270 °C’de en yiiksek sertlik
ve Ostenitten beynite en kisa olugsma siiresiyle en iyi beynit + martensit kombinasyonunun
elde edildigini gostermistir. Dogrudan karsilastirmali yontemle, hacim orani analizleri,
elde edilen yapilarda, hacimce %5-%10 kalinti Ostenit oldugunu gostermistir. Suda
suverme sonucu olugsan martensitin diisliik tetragonalliginden ve ferritle ayni kafes
parametrelerine sahip oldugu icin piklerinde belirgin bir ayrim goriilememistir. Resim
3.4’te beyaz, daha sert (746 VPN/62HRC) bdlgeler martensit, siyah nispeten yumusak
(653VPN/58HRC) bolgeler beynit olarak gosterilmistir (daglanma etkisi). Alt beynit +
martensit dubleks mikroyapi elde etmek icin en uygun 1si1l iglem araligi 270 °C — 320 °C
olarak saptanmstir. 300 °C — 350 °C arasinda, ayni siirede, diisiik sicakliklarda oldugundan
daha fazla ikincil karbiir gézlenmistir. Sekil 3.15°de (a) 950 °C de 30 dk. Ostenitlemenin
ardindan 270 °C’de 6stemperlenmis sonrasinda suda suverilmis numunenin dstemperleme
siiresine bagl sertlik degisimi, (b) Ostemperleme sicakligina bagl sertlik degisimi
gosterilmektedir. Ostemperleme sicakliginin artmasiyla sertlikte meydana gelen istikrarlt
diisiis karbiir ¢okelmesini diisiindiirmektedir. Bunun sonucu olarak yiiksek sicakliklarda
martensitin diisiik karbon igerigi ve diisiik tetragonalligi sertligi diisiirmektedir. Mikroyap1
caligmalar1 300 °C’nin {istlinde Ostemperlemelerde karbiirlerin daha kaba oldugunu
gostermistir. Ayni sekilde 270 °C ostemperleme sicakliginda, 30 dk. — 60 dk. arasinda
sertlifin tepe yaptifi ve sonrasinda siirenin artmasiyla azaldigi ve sabitlendigi
goriilmektedir. Bu diisiis egiliminin sebebi, siireyle birlikte artan beynit hacim oramdir, 2
saatin sonunda sabitlenmektedir. Ostemperleme siiresince karbiir ¢okelmesini 6nledigi
bilinen Si (agirlikca 9%0,27) eksikliginden dolay1 karbiir ¢cokelmesi devam etmektedir. Bu
sebeple Ostenitin kararliligi hizli gerceklesmez (Bhadeshia, 2001a). Ferrit demetleri
arasindaki blok seklindeki Ostenitin martensite doniisiimii kolaylasir, biiyiik miktarda
Ostenitin kalmas1 6nlenmis olur (Caballero ve Bhadeshia, 2004; Garcia—Mateo ve digerleri,

2003; Garcia—Mateo ve Caballero, 2005 ).

' SEM fotografinda (200 nm skala) hesaplanan karbiir miktari.



Resim 3.4. AISI 52100 celiginde a) beynit + martensit dubleks mikroyap1 b) mikro sertlik
Ol¢iimii (Chakraborty ve digerleri, 2008)
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Sekil 3.15. Ostemperleme siire ve sicakligma bagl sertlik degisimi (Chakraborty ve
digerleri, 2008)

Sekil 3.16’da 950 °C de ostenitlenmis ve 270 °C de dstemperlenmis numunenin ¢ekme

dayanimi ve darbe toklugu degisimi Ostemperleme siiresine bagl verilmistir. Elde edilen
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cok 1yi cekme ve darbe toklugu degerleri, tek bir sert fazdan olusan mikroyapi yerine, sert
bir fazla sinirlandirilmis zayif fazin mekanik 6zellikleri iyilestirmesine atfedilebilir (Young
ve Bhadeshia, 1994). Benzer sonuglar daha onceki ¢alismalarda da bulunmustur (Tomita
ve Okabayashi, 1983). Blok seklindeki kalint1 Ostenitin martensite doniisebilecegi
karbonca zenginlesme dikkate alindiginda, Ostenitin C igeriginin M, sicakligini oda

sicakliginin altina diisiirecek kadar fazla olmadigini gostermektedir.
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Sekil 3.16. Ostemperleme siiresine bagl ¢ekme dayanimi ve darbe toklugunun degisimi
(Chakraborty ve digerleri, 2008)

Elde edilen maksimum dayanim kombinasyonu, zayif faz yigininin daha giiglii kiitle ile
etkili baglanmasiyla aciklanabilir, ancak baglanan yigmin kalinlig1 esas faz tarafindan
siirlandirildigi zaman bu saglanabilir (Young ve Bhadeshia, 1994). Aslinda, beynitik yap1
boyutunun azalmasiyla birim hacme diisen ara yiizey alan1 ve dayanim artar. Diisiik Si ve
yiiksek karbonlu celikte uzun Ostemperleme siiresinden dolayr tamamen beynitik yapi

iiretmek endiistriyel olarak yiiksek maliyetlerden dolay1 uygulanabilir degildir.

Ideal dstemperleme sicaklik ve siiresinden (270 °C de 30 dk.) sonra suda suverme beynit
(hacimce %35) + martensit dubleks mikroyap1 gelistirilmesini saglamistir ve iyilestirilmis
sertlik (~62 HRC), ¢cekme (~2250 MPa) ve darbe toklugu (6l¢iisii verilmemis numunede
~53 J) elde edilmistir. Bu miikemmel kombinasyon geleneksel sertlestirme ve temperleme
siireciyle elde edilemez (Chakraborty ve digerleri, 2008; Young ve Bhadeshia, 1994).
Benzer bir ¢alismada beynit hacim oraninin ~%37,5 elde edildigi durumda dubleks yapinin
en 1yl mekanik 6zellikler kombinasyonunda artis meydana getirdigini saptamiglardir (Wen

ve digerleri, 2006).
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AISI 52100 c¢eliginde beynit + martensitten olugsan yap1 elde edilmesiyle iistiin mekanik
ozellikler elde edilebilecegi anlasilmistir. Bu durumu daha da ileriye gotiirmek igin sert
martensit plakalari veya c¢italar1 arasindaki daha yumusak beynitik—ferrit demetlerinin
kalinligin1 inceltmek gerekmektedir. Tamamen tek bir sert fazdan olusan mikroyap1 yerine
sert bir matrisle sinirlandirilmis, zayif faz mekanik 6zellikleri iyilestirebilir. Aligilmis
Hall-Patch baglantisin1 yer alan ve arayer atomlu kati ¢ozelti sertlesmesi, peklesme
(deformasyon sertlesmesi) ve ¢cokeltiler aras1 mesafenin etkileri asagidaki deneysel esitlikle

gosterilmistir (Es. 3.1) (Young ve Bhadeshia, 1994).
0 = Ope t Oc + ) Gss +K1 (L3)_1 +K 2pd1/2 + K3 A_l (31)

or. tavlanmis saf demirin dayanimi

o. karbona bagl kati1 ¢cozelti sertlesmesinin etkisi

¥ o biitlin yer alan ¢oziinenlere bagl kati ¢ozelti sertlesmesi toplami
L; ferrit plakas1 kalinlig

pq dislokasyon yogunlugu

A karbiir parcaciklart (veya ¢okeltileri) arasindaki mesafe

K1, K, K3 sabitler

Arastirmacilar Ls i azaltmak i¢in Ostenit tane biiyiikliiglinii azaltmaya yonelik, numunelere
1s11 islem oncesi soguk deformasyon uygulamislardir. Onceki Ostenit tane biiyiikliigii
diistiiginde, kati faz beynitik c¢ekirdeklenme kinetiginin arttigini gézlemlemislerdir
(Barford ve Owen, 1962; Umemoto ve digerleri, 1982). Beynit biiylimesinin Ostenit
taneleri inceldiginde, durdugunu ortaya koymuslardir (Graham ve Axon, 1959). Ostenit
tanelerini inceltmenin beynitin heterojen ¢ekirdeklenme oraninda artisa sebep oldugunu,
ancak toplam dOniislimiin yavas biliylime oraniyla smirlandirildigini  belirtmislerdir
(Matsuzaki ve Bhadeshia, 1999). Baska bir deyisle, Onceki Ostenit tane boyutunu
diisiirmenin beynit i¢in yeni ¢ekirdeklenme bolgelerinin olugsmasina ve cekirdeklenme
miktarinin artmasina sebep oldugu ancak ferrit demetlerinin biiylimesi tane sinirlariyla
sinirlandigindan ve ferrit demetleri ve/veya gomiilmiis karbiirleri inceltmek i¢in tek basina
yeterli bir etki yapmadig1 gortilmiistiir (Chakraborty ve digerleri, 2009).

Beynit + martensit yapida ¢ok ince ( <500 nm) ferritik demetler iiretmek i¢in Ostenitleme
oncesinde 10 mm ¢apinda ve 180 mm boyunda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginden

numuneler {iniversal ¢ekme testi cihazinda %5, %10 ve %15 c¢ekilerek uzatilmiglardir.
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Numunelerin ¢ekme isleminde tutulan ug¢ kisimlar1 kesilerek uzaklastirilmistir. 950 °C’de
15 dk. ostenitlenen numuneler 270 °C’deki tuz banyosuna alinmig ve 10 dk. — 70 dk.
arasinda bekletildikten sonra suda suverilerek oda sicaklifina sogutulmuslardir. Sekil
3.17°de deformasyon uygulanmis (%5, %15) ve uygulanmamis (%0) numunelerin XRD

profilleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Deformasyon uygulanmis (%5, %15) ve uygulanmamis (%0) numunelerin
XRD profilleri (Chakraborty ve digerleri, 2009)

Cizelge 3.6’da yapida bulunan fazlarin hacimce yilizdeleri gosterilmektedir. Deformasyon
uygulanmamis numunelerde artan Ostenitleme siiresiyle beynit hacim oraninin arttigi,
Ostenit ve martensit hacim oranlarinin ise diistiigli goriilmiistiir. Ancak, artan soguk
deformasyon yiizdesiyle birlikte ayn1 dstenitleme siiresinde beynit hacim oraninin diistiigii
goriilmiistiir. Daha yiiksek soguk deformasyon yiizdesi ile dislokasyon yogunlugunun
arttig1 ve kismi yeniden kristallesmeyle onceki Gstenit tane boyutunun diismesine sebep
oldugu bilinmektedir. Soguk deformasyonun, mekanik kararlilikla birlikte daha fazla
kalint1 Ostenitin yapida kalmasina sebep oldugu goriilmektedir. Beynit miktarinin artan
soguk deformasyonla birlikte az miktardaki diislisiine esas olarak, Ostenitleme Oncesi
yeniden kristallesme ve bunun sonucunda kiiclik Ostenit taneleriyle sinirlandirilmis ferrit
biliylimesiyle, dnceki Ostenit tane boyutundaki belirgin diisiisiin sebep oldugu sdylenebilir
(Bhadeshia, 2001a; Zakerinia ve digerleri, 2011). Ayrica, diger bir sebep olarak ferrit
demetlerinin biiyiimesinin 950 °C’de sadece 15 dk. Ostenitleme siiresince tamamlanmamis
yeniden kristallesme sonucunda kalan dislokasyon dolanimi ile engellenmesi gosterilebilir.
Daha da otesinde Onceki Ostenit tane boyutundaki diismenin Ostenitin i¢inde ¢oziinen C

miktarini arttirmasi (Gibbs—Thomson etkisi) sonucunda kalinti dstenit miktarinin artmast,



56

beynit hacim oraninin diigmesinin sebebi olabilecegidir. Ferrit pikinin yar1 boyundaki

toplam eninin dikkatli 6l¢limii gerinim ve aletin hata paymni gidermek icin gerekli

diizeltmelerden sonra beynitik—ferrit kristalitinin boyutu 55 nm — 60 nm arasindadir. Bu

sonuclar

mekanik ozellikleri

(Bhadeshia, 2004).

etkileyebilecek aralikta olduklarim

gostermektedir

Cizelge 3.6. Dubleks mikroyapida bulunan fazlarin hacimce yiizdeleri (Chakraborty ve

digerleri, 2009)

Soguk 270 °C’de % % % % Kalint1 dstenit
deformasyon | Ostemperleme | Beynit | Martensit | Karbiir
orant stiresi (dk.) Mikroyapt | XRD
0 15 10 77 1 12
0 30 35 52 2 10
0 60 40 47 3 8
0 120 42 48 5 5
%S5 30 32 61 2 5 6
%10 30 30 63 1 6 6,7
%15 30 25 63 2 10 9,2

Sekil 3.18’de kalint1 Ostenitin C igeriginin

Ostemperleme siiresine bagli degisimi

gosterilmektedir (%15 soguk deforme edilmis 950 °C de 15 dk. dstenitlenmis, 270 °C de

ostemperlenmis numuneler igin). Ostenit pikinin ve dstenit kafes parametrelerinin Nelson

ve Riley analizleri kullanilarak hesaplanmasi 6stemperleme siirecinde C igeriginin

degisimini tahmin etmeyi saglayacaktir (Cullity, 1959).
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Sekil 3.18. Kalint1 6stenitin C igeriginin dstemperleme siiresine baglh degisimi
(Chakraborty ve digerleri, 2010)

Sekil 3.19°da ¢ekme gerilimi ve darbe toklugunun soguk deformasyona baglh degisimi
gosterilmektedir. Soguk deformasyon miktarinin %10 oldugu durumda en 1yi degerler elde
edilmistir. Deformasyon miktar1 %15’e c¢iktiginda yapida bulunan martensit/beynit
oraninin artmasi ¢ekme geriliminin diismesinin sebebi olarak goriilmektedir. Soguk
deformasyon uygulanmadiginda en yiiksek ~53 J olarak hesaplanmis darbe toklugu
degerinin deformasyon uygulanmasiyla arttig1 ve en yiiksek ~73 J oldugu goriilmiistiir.
Daha onceki calismalarda, benzer mikroyapida GCrl5 (AISI 52100) celiginde darbe
toklugu en yiiksek degeri olarak 71,39 J gosterilmektedir (Li ve Wang, 1993). Darbe
toklugundaki artisin sebepleri olarak martensit + ¢ok ince beynit dubleks mikroyapinin
ilerleyen catlagi engellemesi, saptirmasi ve daha yliksek darbe gerilimlerindeki nihai
kirilma 6ncesinde catlak ilerlemesinin toplam yol mesafesini uzatarak toklugu arttirmasi

gosterilebilir.
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Sekil 3.19. Soguk deformasyon yiizdesine bagli a) ¢ekme gerilimi b) darbe toklugunun
degisimi (Chakraborty ve digerleri, 2009)

Resim 3.5’de az miktarda ¢6ziinmemis kiiresel karbiir iceren beynitik bolgede ferrit
demetlerinin tipik morfolojisi ve boyutu gosterilmektedir (%10 soguk deforme edilmis, 30
dk. 6stemperlenmis). Enerji daginimli X—1sim1 spektroskopisi (EDS) yapilarak tespit edilen
karbiirlerin (FeCrMn)-C (%8.,75 C, %5,94 Cr, %0,8 Mn ve kalan1 Fe) olduklari

saptanmuistir.
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Resim 3.5. Cok ince ferrit demetleri ve ¢oziinmemis karbiirleri gosteren SEM resmi
(Chakraborty ve digerleri, 2009)

Resim 3.6’da %10 soguk deforme edilmis, 950 °C’de 15 dk. Ostenitlenmis, sonrasinda 270
°C’de 30 dk. ostemperlenmis ve suda suverilmis numunelerin parlak—alan TEM goriintiisi
verilmistir (A: tipik ferritik katman, B: tipik Ostenitik katman). Ferrit demetlerinin
kalinliklarinin 50 nm’nin altinda oldugu ve daha ince Ostenit katmanlarinin bunlarin
arasinda bulundugu goriilmektedir. SAD analizleri bunu dogrular niteliktedir. Cok ince
nano Olgekli ferrit demetleri, kalinlik yoniinde dislokasyon hareketinin (kaymasinin)
kisitlanacagini ve bunun dayanim seviyesini iyilestirecegini akla getirmektedir.

Lamellae A Lamellae B

Lone axis [123]

Resim 3.6. Parlak alan TEM goriintiisii (Chakraborty ve digerleri, 2010)
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Kontrollii termomekanik islemle AISI 52100 ¢eliginde dayanim artis1 i¢in ¢ok ince ferrit
demetleri (plakalari) gelistirmek i¢in calisilmistir. 950 °C’de 30 dk. Ostenitlemenin
ardindan 270 °C’de Ostemperleme sonrasinda suda suverme ile elde edilen iyilestirilmis
sertlik (~62 HRC), ¢ekme (~2250 MPa) ve darbe toklugu (~53 J) kombinasyonu
(Chakraborty ve digerleri, 2008), daha sonra Ostenitleme oncesinde soguk deformasyon
uygulanarak ilerletilmis ve daha yiiksek darbe toklugu (~73 J) elde edilmistir (Chakraborty
ve digerleri, 2009). Soguk deformasyona alternatif olarak kontrollii termomekanik islem
uygulanmasi elde edilen sonuglar1 daha ileriye gotiirememistir (Chakraborty ve Manna,

2012).

3.7. AISI 52100 Celiginin Ozellikleri

3.7.1. Mekanik ozellikler

Celiklerin mekanik o6zellikleri, celigin iiretiminde uygulanan degisik fizikokimyasal
siireclerin sonucunda olusan mikroyap1 ve kimyasal yapisinin bir fonksiyonudur. Kullanim
amacina yonelik iyi tasarlanmig bir celik iiretim yontemine bagli olarak, istenilen
ozelliklerin elde edilmesine imkan verecektir. Mikroyapi1 temizligi; oksijen orani, hidrojen
orani, metalik olmayan kirlilikler gibi faktorlerin yani sira alasimlama sartlar1 da celigin
ozelliklerinde belirleyici olacaktir. Gelistirilen modern imalat yontemleriyle mikroyapi
temizligi etkin bir sekilde kontrol edilebilmekte ve daha hassas alasimlama
yapilabilmektedir. Vakumda arkla yeniden eritme (VAR), bu yontemlerden bir tanesidir;
cok zor sartlar altinda kullanilacak ¢elikler i¢in gelistirilmis daha iyi kimyasal ve mekanik
homojenlik elde edilmesini saglayan ikinci bir eritme siirecidir. Diger bir yontem ise pota
parcacik metalurjisidir (Crucible Particle Metallurgy: CPM®™). Bu yontemle malzemenin
1s1l iglem duyarliligina zarar verilmeden daha iyi karbiir dagilimi1 ve daha kolay taglama ve
parlatma saglanabilecegi gibi, yliksek tokluk, asinma dayanimi, korozyon direnci ve sicak

sertlik elde edilmektedir.

Uretim ydntemine bagl olarak rulmanlarmn maksimum 6miirleri yaklasik aymdir ancak
minimum kullanim 6mriiniin vakumda ergitme ile biiyiik dl¢lide iyilestigi anlasilmigtir

(Sachs ve digerleri, 1960).
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Celiklerin mekanik o&zellikleri onlarin kullanim alanlarimi belirlemektedir. Isil islem
celiklere kullanim alanlarina uygun 6zellikler kazandirmanin etkili bir yoludur (Krishna ve

digerleri, 2012).

Ticari sertlestirilebilir g¢elikler gergekte diisiik alasimli geliklerdir. Diisiik alasimli C
celiklerinde sertligi ve dayanimi genellikle C icerigi belirler (Roberts ve Owen, 1968;
Winchell ve Cohen, 1962). Diisiik alasimli ve ¢ok diisiik karbonlu celiklerde ise C
miktarinin yani sira 1s1l islem sirasinda uygulanan sogutma hizina bagli olusan mikroyap1
da mekanik 6zellikler iizerinde etkilidir (Sung ve digerleri, 2011). Martensitik ¢elikler en
yiiksek dayanim istendiginde 150 °C — 200 °C arasinda temperlenirler (Krauss ve Matlock,
1995). Kalint1 Ostenit miktar1 mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesinde etkilidir (Li ve
digerleri, 2010; Santos ve digerleri, 2009). Mikroyapida beynitik ferrit ve karbonca
zenginlestirilmis kalint1 stenit kombinasyonu iyi dayanim, tokluk ve siineklik 6zellikleri
saglar (Podder ve Bhadeshia, 2010). Blok seklindeki kalinti Ostenit morfolojileri ise
toklugu cok diistirmektedir, daha iyi tokluk i¢in kalint1 Gstenitin beynitik ferrit demetleri
arasinda olmasi ve kararli olmasi istenir (Podder, 2011). Tamamen kararli Gstenitin ise
gerinim sertlesmesine bir katkisi  yoktur (Ryu ve digerleri, 2010). Suverilmis
mikroyapidaki karbiir miktarinin malzemenin karakteristik 6zellikleri (sertlik, korozyon
dayanimi, ¢izintili aginma ve asinma) tizerinde énemli etkisi vardir (Garcia de Andres ve

digerleri, 1998).

Rulman omrii bir metal yorulmasi olayidir. Kullanim esnasinda mikroyapida meydana
gelen degismeler literatiirde 1940 ve 1990 yillar1 arasinda agirlikli olarak ortaya
konmustur. Ancak giiniimiizde gelisen teknolojiye bagli olarak yuvarlanma temas
yorulmasina dayal1 bozulmalar, gelistirilmis SEM, elektron geri sagcinim kirinimi (EBSD),
EDS (EDX) ve TEM kullanilarak daha kesin olarak ortaya konmaktadir (Smelova ve
digerleri, 2017). Metal yorulmasi dl¢limleri en basit haliyle bile ¢ok zor bir istir (Pessard
ve digerleri, 2011). Bu yiizden yeni yontemler arastirilmakta ve gelistirilmektedir; tekrarl
itme testi bunlardan bir tanesidir (Kang ve Rivera—Diaz—del—Castillo, 2014). Diger taraftan
herhangi bir statik 6zellik ile yorulma arasinda bir baginti kurmak rulman malzemesinin
degerlendirilmesi acgisindan kolaylik saglayacaktir. Baz1 goriislere gore malzemenin elastik

limiti kismen de olsa bu amagla kullanilabilir (Sachs ve digerleri, 1960).
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Sertlik

Bir malzemenin, kendisinden daha sert bagka bir malzemenin batma, ¢izme, kesme, biikme
ve Ogiitmesine (kalict sekil degistirmesine) kars1t gosterdigi dirence sertlik denir.
Malzemenin sertligi o malzemenin siineklik, elastik rijitlik, plastiklik, gerinim, dayanim,
tokluk, viskoelastisite, viskosite Ozelliklerine baglidir. Parcanin uygunlugunu anlamak

amaciyla sertlik 6l¢iimleri endiistride en yaygin olarak kullanilan test yontemidir.

Rulman omrii dikkate alindiginda, yuvarlanma elamanlar1 ve yataklarin bagil sertlikleri
onem kazanmaktadir. AISI 52100 celigi i¢in iiretim yontemlerine bagli olarak 62 HRC

sertlik degerine belirgin bir 6nem verilmistir (Sachs ve digerleri, 1960).

Yorulma ve asginma 6zellikleri dikkate alindiginda AISI 52100 ¢eliginde giincel ¢aligmalar
yapida yiiksek sertlik elde etme {izerinde yogunlagsmaktadir. Ultrasonik nanokristalli yiizey
modifikasyonu (UNSM) yontemi bunlardan bir tanesidir. Bu yontemle sementit
parcaciklarinin ylizeye dogru gocii saglanmakta ve rulman ¢eligi daha giiclii ve tok hale
getirilmektedir (Amanov ve digerleri, 2016). Diger bir ¢alismada AISI 52100 c¢eligine 1s1l
islem siiresince voltaj uygulanmis ve mekanik Ozelliklerin iyilestigi saptamistir. Bu
nedenle voltaj uygulamanin  demir—karbon denge diyagrammi  degistirdigi
diisiiniilmektedir. Voltaj uygulamanin sonuglarinin sertlik dlgiimleri ile ortaya konmus
olmasina ragmen mikroyapida bir farlilik gézlemlenememistir (Machado, 2006). Benzer
bir c¢alismada siirekli soguma sirasinda celik manyetik alana tabi tutulmustur, olusan
mikroyapinin tamamen normal olarak elde edilenden farkli oldugu goriilmiistiir. Beynit ve
martensitten olusan bir yap1 beklenirken ¢ok ince taneli (yaklasik 50 nm) perlittik yap1 elde
edilmistir. Elde edilen perlitik yapinin sertliginin bilinen tiim perlitik yapilardan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir (Jaramillo ve digerleri, 2005). Tamamen tek bir fazdan olusan
yapilarda, Ozellikle ¢ok ince perlitik yapilarda katmanlar arasi mesafenin degisiminin

sertlik farkliliklarina sebep oldugu diisiiniilmektedir (Wu ve Bhadeshia, 2012).

Izotermal olmayan temperleme sirasinda meydana gelen sertlik artisina sebep olarak diisiik
sicakliklarda kiimelenme ve yiliksek sicakliklardaki ¢okelmenin bir arada etkisi

gosterilebilir (Cheng ve digerleri, 1988)
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Cekme, basma ve biitkme dayanimi

“Dayanim” dikkatli kullanilmasi gereken bir terimdir. Bir malzemede i¢ yap1 hatalarim
azaltmak icin 1s1l islem kullanilarak taneleri inceltmek malzemeyi daha giiclii hale
getirebilir. Alternatif olarak, dislokasyon hareketini zorlagtiracak maksimum diizeyde

hatalarla dolu bir hacimde 5,5 GPa dayanim hesaplanmistir (Bhadeshia ve Harada, 1993).

AISI 52100 gibi celikler suverilmis ve temperlenmis kosullarda siineklikleri %1-%2
arasinda degigsmektedir. Cok sert malzemelerin ¢ekme testlerinde, es eksende baglama
problemi ile karsilagilmaktadir. Standart baglama aparatlar ile yiiksek sertlige bagl olarak
gevrek kirllma gozlenir ve ¢ekme dayanimi 1700 MPa civarinda 6lgiilmiistiir. Ozel
baglama aparatlar1 kullanildigi taktirde ¢ekme dayaniminin 2400 MPa’a kadar ¢iktigi
goriilmiistiir. (Sachs ve digerleri, 1960). Ozel bir ¢ekme test numunesi tasarlanmasi
sonucunda 61HRC sertlikte martensitik ve S9HRC sertlikte beynitik yapidaki 52100
celiklerinde 2400 MPa’a kadar ¢ekme dayanimi elde edilmistir (Ellermann ve Scholtes,
2015). AISI 52100 ile ilgili yapilmis calismalarda anlamli ¢ekme testi verileri yerine
genellikle sertlik ve egme deneyi sonuglari verilmektedir. Cekme ve sertlik verileri
yorulma Ozelliklerinin yorumlanmasinda kullanilmaktadir; 6rnek olarak  kesit alani
daralmasi ve ¢gekme dayanimi tek eksenli yorulma testlerini rasyonellestirmede énemli rol
oynar (Manson, 1964). Ayn sekilde % uzama ve akma dayanimi, yorulma c¢atlag: biiytime
hizi tahmininde ©6nemli rol oynar (Dimitriu ve Bhadeshia, 2010; Duggan, 1977;

Ramsamooj ve Shugar, 2001).

Sicakliga bagh gergek gerilim modellemesi iizerine yapilan c¢alismada 843 °C’de
Ostenitlenmis, suverilmis, sifir alti isleme tabi tutulmus ve 150 °C’de temperlenmis
numunelerin test sicakligina bagli ¢gekme 6zellikleri saptanmistir (Cizelge 3.7). Elde edilen
sonuglardan farkli olarak ¢evre sicakliginda kesit alan1 daralmasi %0,5 den daha az olarak
saptanmistir (Nakajima ve digerleri, 2010). Benzer bir ¢alismada sicakligin artmasiyla
malzemenin dayaniminda azalma goézlenmistir (Yin ve digerleri, 2013). Bu calismalar
AISI 52100 celiginin yiiksek sicakliklarda (200 °C’nin iistiindeki sicakliklar) calisacak

parcalarin imalatina uygun olmadigin1 gostermistir.

AISI 52100 cgeliginden @ 10 mm ve 60 mm uzunlugunda silindirik numuneler 850 °C’de
10 dk. ostenitlenmis, dubleks yapilar iiretmek i¢in Mg—martensit bitis sicakligi (My)
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araligindaki farkli sicakliklara (120 °C, 160 °C, 180 °C, 200 °C ve 220 °C) suverilmis, 5 dk.
bekletilmis ve ardindan 240 °C’ye c¢ikartilip bekletildikten sonra yagda suverilmis
sonrasinda 200 °C’de 1,5 saat temperlenmis numunelerinde elde edilen biikkme dayanimi ve
sertlik degerleri Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Mikroyap1 degisimine bagli olarak biikkme
dayanimi1 ve sertlik ters egilim gostermektedir, bunun sebebi kesin olarak
belirlenememistir. Karisik mikroyapilarin neden tamamen martensitik mikroyapilardan

daha yiiksek dayanim gosterdigi de kesin olarak anlagilamamustir (Li ve Wang, 1993).

Cizelge 3.7. Sicakliga bagh ¢ekme verileri (Shi ve Liu, 2005)

Sicaklik (° C) 20 200 400 | 600 | 800
Akma dayanimi (MPa) 1394 1161 908 | 414 | 303
Cekme dayanimi (MPa) 1748 | 2151 1551 | 934 | 311
Kesit alan1 daralmasi (%) 1,0 2,0 1,6 1,5 1,0

Young modiilii (GPa) 208 163 154 | 113 | 103
62 ~ 5500
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Sekil 3.20. Beynit + martensit mikroyapida beynit hacim oranina bagli olarak biikme
dayanimi (yuvarlaklar), sertlik (kareler) (Li ve Wang, 1993)

AISI 52100 ¢eliginin alisilmis martensitik halinde (%11 v, iceren) veya 300 °C nin altinda
alt beynite doniistiigiinde (Y, icermeyen), 1400-2200 MPa araliginda %0,2 akma direnci ve
2150-2450 MPa araliginda ¢ekme dayanimi sergilemektedir (Sommer ve digerleri, 1991).
Yiiksek degerler martensitik yapidan kaynaklanmakta ve beynit doniistim sicaklig1 arttikca
dayanim diismektedir. Beynit doniisiimiine bagli olarak bazi kesin veriler, cekme dayanimi

(o, ), akma dayanimi (o, ) ve toplam uzama ( &;) elde edilmistir (Sekil 3.21) (Kerscher ve
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Lang, 2010; Mayer ve digerleri, 2009). Beynitik yap1 temperlenmis martensitik yapidan
her zaman daha fazla siineklik sergiler; bu sonug alt beynitik yapiya sahip rulmanlarin
nemli ortamlarda suverilmis ve temperlenmis martensitik yapiya sahip olanlara gére daha

uzun dayanim sergilemesinin sebebi olarak diistiniiliir (Hampshire, 1986).
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Sekil 3.21. AISI 52100 celiginde izotermal doniisiim sicaklifina bagli olarak ¢ekme
ozellikleri (Bhadeshia, 2001b)

Sicakliga bagli olarak dayanimdaki degisimle ilgili daha kapsamli verilere ihtiyag
duyulmaktadir; 6rnek olarak islemenin sayisal simiilasyonunda sonlu 6geli modelleme
amaci i¢in gerinim ve gerinim hiz1 gerekmektedir. AISI 52100 ¢eligi i¢in ¢ok farkl
durumda alasimin yapisal davranisini deneysel olarak temsil eden, bir ¢ergceve calismasi
gerceklestirilmistir. Bu calismada akma gerilimi i¢in bir fonksiyonda parametre olarak
sertlik kullanilmistir. Is malzemesi sertligi 45 HRC degerini gectigi zaman, takim asinmasi
belirginlestiginde, sertlik islenebilirligin karakterizasyonunda 6nemli bir parametre halini
almigtir. Ancak sertligin yalnizca uygulanan 1si1l isleme bagli olarak algilanmasi ve
mekanik islemden bagimsiz diisiiniilmesi malzeme bilimi agisindan bazi sakincalar

dogurmasina ragmen modellemede metot olarak dogrudur (Umbrello ve digerleri, 2004).

Sekil 3.22°de 840 °C’de 30 dk. Ostenitlenmis, suverilmis ve belirtilen sicakliklarda
temperlenmis AISI 52100 c¢eligi i¢in basma esnasinda gercek plastik gerinime karsi basma
gerilimi grafikleri gosterilmektedir. Basma gerilimi 6l¢iimleri rulman uygulamalariyla
ilgili 6nemli bilgiler verir, basma gerilimi sonucunda olusan kesme, toplam hasari belirler.
Temperleme sicakligi diistiikge daha fazla karbon martensitle birlikte kati ¢ozeltide
kaldigindan basma geriliminin arttig1 goriilmiistiir. Temperleme sicakligi arttikca peklesme

hizindaki azalmayla gerilime kars1 gerinim egrisi belirgin bir sekilde degismistir. Diislislin
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bir kism1 belki de artan temperleme sicakliginin kalinti Gstenit miktarmi diislirmesiyle
alakahidir ¢iinkii kalinti Ostenitin gerilime bagli donilisimii peklesme hizin1 arttirir
(Beswick, 1989). Ancak, daha giiclii ¢elikler daha hizli1 peklesmeye ugrarlar ¢iinkii bunlar
dislokasyon kaymasini onleyecek sekilde daha fazla engel icerirler. Peklesme iissii (elastik

gerinim (g) = 0,005 i¢in) n=Ino/Ing, (o: gerilim, &,: plastik gerinim) olarak

tanimlanir, 1s1l isleme ve kalintt Ostenit miktarina bagli olarak 0,06-0,1 araligindadir

(Stickels, 1977).
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Sekil 3.22. AISI 52100 celigi i¢cin basma esnasinda gercek gerinime karsi basma gerilimi
(Stickels, 1977)

Martensit (%74,5), kalint1 ostenit (%22) ve karbiirlerden (%3,5) olusan yapida %38.3
plastik ger¢ek gerinimde; sertlik 61 HRC, basma dayanimi 3820 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.
Ferrit (%91), kalint1 6stenit (%6) ve karbiirlerden (%3) olusan yapida %32 plastik gercek
gerinimde; ortalama sertlik 57 HRC’e, basma dayaniminin 3100 MPa’a diistiigi
goriilmiistlir. Yapi st beynitik oldugunda ise; serlik 50 HRC’e ve basma dayanimi 1420
MPa’a diistligii goriilmiistiir (Rogal ve digerleri, 2015)

AISI 52100 tiirii ¢eliklerin homojenligini ve kiiresellestirilmesini kolaylastirmak ve
mekanik Ozelliklerini gelistirmek icin bazi alisilmadik 1s1l ve termomekanik islemler
uygulanmistir (Kar ve digerleri, 1979; Stickels, 1984). AISI 52100 c¢eliginde (istiin
mekanik 6zellikler ve daha iyi korozyon direnci elde etmek icin bir ¢cok deneysel ¢aligma

yapilmistir. Deneysel tasarim genel olarak Ostenitleme sirasinda ¢oziinmeyen ve belirli



67

ozellikler i¢in zararlt olan yapidaki karbiirlerin kavrami lizerine kurulmustur. Baz1 énemli

1s1l islem caligsmalari agagida verilmistir:

1. Normalden daha yiiksek sicaklikta (900 °C) Gstenitlemenin ardindan suverme ve 250
°C’de 1 saat temperleme yapida daha fazla karbiir ¢oziilmesine sebep olur. Bunun sonucu
olarak Ostenit daha yiiksek C icermesi sonucu martensit de daha serttir (64,5 HRC) ve
muhtemelen martensitin kilcal ¢atlamasina bagli olarak goézle goriiliir akmadan once

numunenin gevrek kopmasi nedeniyle ¢ekme 6zelliklerini 6lgmek miimkiin degildir.

2. iki asamali 1s1] islem; 1150 °C de 6stenitlemenin ardindan suverme ¢atlamasini énlemek
icin 150 °C’de sicak yagda kesintili suverme sonrasinda oda sicakligina sogutma,
arkasindan 900 °C de tekrar, daha ince Ostenit tancleri elde etmek ic¢in sadece 20 dk.
Ostenitleme sonrasinda yagda suverme ve 250 °C de 1 saat temperlemek ¢ekme dayanimini

yiikseltirken gevreklesmeye neden olmaktadir.

3. 900 °C’de Ostenitlemenin ardindan Ostenitin C igerigine baglh olarak Mg 250 °C olarak
saptanmig ve 255 °C’de 1 saat izotermal ddsiimiin ardindan kismen beynitik mikroyapi
elde edilmistir, sonrasinda oda sicakligma sogutmak kalinti Ostenitin bir kisminin
temperlenmemis martensite doniismesini saglamistir. Bu numune yiiksek tokluk ve 2150
MPa gibi ¢ekme dayanimi sergilemistir. Tokluk izotermal doniisiim Oncesinde c¢ift

Ostenitleme 1s1l islemi (yukaridaki gibi) uygulanarak iyilestirilebilir.

4. AISI 52100 geliginde 650 °C’de plastik deformasyon ile ¢éziinmeyen karbiirler belirgin
bir sekilde inceltilebilirler. Ilk mikroyap: perlitik yerine temperlenmis martensitik
oldugunda gelisme daha hizli olur (Chung, 1979; McNelley ve digerleri, 1983; Wadsworth
ve Sherby, 1978). Sicak—soguk isleme kromca—dengeli sementit ve ferrit tanelerinin ince
karigimiyla sonuglanir ki diisiik gerinim hizlarinda 650 °C’de ¢ekme testi sirasinda AISI
52100 celigi ¢ok yogun deforme olur, bunun sonucu olarak %1000 in iistiinde uzama
gerceklesir (Kum ve digerleri, 1983; Wadsworth ve Sherby, 1978). Ayni sicaklikta benzer
kosullarda agirlikca %0,6 Si iceren Otektoid alti ¢eliklerde %290 uzama elde edilmistir
(Orhan ve Kurt, 2003). Sekil 3.23’de 1s1l islem 6ncesinde plastik deformasyon uygulanmis
ve yumusak tavlanmis halde, dstenitleme sicakligina (15 dk.) bagh olarak kalint1 dstenit

orani, sertlik ve martensitin C igerigi gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Ostenitleme sicakligina bagli, 1sil islem oncesinde plastik deformasyon
uygulanmis (noktalar) ve yumusak tavlanmis (¢emberler) halde, kalinti
Ostenit orani, sertlik ve martensitin C igerigi (Garg ve McNelley, 1986)

5. Yiiksek karbonlu geliklerde incelmis mikroyapi elde etmek i¢in 1s1l islem gelistirilmistir,
Bu 1s1l islemin ilk agamasinda biitiin karbiirleri ¢ozecek sekilde dstenitlenmis ve ardindan
suverilmistir. Sonrasinda olusan martensit karbiirlerce Ostenit tanelerinin biliylimesinin
Onlenecegi y + 0 faz alamina 1sitilir ve suverilir. Bu 1s1l islem dongiisiine kalint1 dstenit

miktarint minimum diizeye getirene kadar devam edilir (Kayali ve digerleri, 1979).

6. Diisiik alasimli ¢eliklerin seri liretiminde rutin olarak kullanilan sekliyle termomekanik
islemle Ostenit tanelerinde belirgin kiigiiltme yapilabilmektedir. Islem, deformasyon ve
tekrarlanan yeniden kristallenme veya doOniisiimleri Oncesinde Ostenit tanelerinin
yassilagsmis yapisini igermektedir (Speich ve digerleri, 1984). AISI 52100 ¢eliginde benzer
bir ¢alisma yapilmistir ancak alasim bu amagla tasarlanmis olmadigindan Gstenit tane
sinirlarina ¢okelmis alasimsiz kararsiz karbiirlerin tane biiyiimesini zorlagtirmasi icin
gerekli karbiir miktarinin azlig1 sonu¢ mikroyapisinda belirgin bir degisim gozlenmesini

engellemistir (Xie ve digerleri, 2011).
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7. Rulman ¢elikleri genellikle sicak haddelenmis veya sicak doviilmiistiir. Son haddeleme
islemindeki sicaklik azalmasi (750 °C — 800 °C arasinda) biiylik karbiirlerin incelmesini

saglamis ve kiiresellestirme zamaninda belirgin bir azalma olmustur (Liu, 2005).

Sekil 3.24°te 0,25 saat — 4 saat arasinda temperleme siirelerinde gerilim—gerinim egrileri
gosterilmektedir (gerinim hizi: 2 x 107 sn.™"). Matrisin C icerigi, martensitteki tetragonal
carpilma derecesi ve mevcut karbiir faz1 ¢esidi arasindaki etkilesimden dolayr mekanik
tepki karigiktir. Temperleme siiresi arttikca, C matristen uzaklastikca, akma dayanimi,
peklesmeye tepki ve uzama artar. Sertlesmedeki azalma, C kat1 ¢ozelti sertlesmesinin,
peklesme tepkisini de arttiran ¢Okelti sertlesmesinin katkisiyla, etkisini yok eder (sifir
gerilim akma gerilimini gostermektedir, Sekil 3.25). Matrisin tetragonal olabilmesi i¢in
yeterli miktarda C bulunmasiyla bu etki 2 saate kadar gézlenebilir. Temperlemenin daha
sonraki asamalarinda akma dayaniminda azalma, peklesme oraninda diisme ve kopma

geriliminde belirgin artis olmaktadir.

2 saat_— 4 saat
2.0 1saat =~

Muhendislik gerilimi (GPa)

D‘U T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Muhendislik gerinimi

Sekil 3.24. AISI 52100 c¢eligi i¢in gerilim—gerinim egrileri (Barrow ve digerleri 2012)
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Sekil 3.25. AISI 52100 c¢eligi i¢in gerilim—gerinim egrileri (Barrow ve digerleri 2012)

0—fazina veya tetragonal carpilmaya bagli olarak farkli deformasyon mekanizmasi etkilidir,
bunun belirtisi 2 saat — 4 saat arasinda mekanik tepkideki degisimdir. Hacim merkezli
kiibik yapida belirli siki—istifli diizlem yoktur ve deformasyon bir dizi muhtemel diizlemde
gerceklesebilir, bu mekanik tepki 6—fazina atfedilebilir. Matrisle uyumsuz 6—karbiirleri
Orowan mekanizmasiyla' giiclenmeye sebep olabilirler, bu e—fazi ve n—fazindan farklidir,
bunlarin kismi derecede matrisle uyumlulugu vardir ve muhtemel dayanim artigina neden

olan uyumluluk mekanizmasidir (Gladman, 1999).

Cizelge 3.8’de 0,25 saat — 4 saat siireyle temperleme sonrasinda mekanik ozellikler
verilmigtir. 2 saat — 4 saat kosullarinda gosterilen farkli peklesme tepkisine ragmen
numune sertliklerinin yaklasik ayni olmasi dikkat cekicidir. Sertlik ¢ozeltideki C,
dislokasyonlar ve c¢okelti/matris uyumluluk katkisinin birlesmesiyle olusan matristeki
gerinimlerle kontrol edilmektedir. 0,25 saat sonrasinda yapida bulunan e—faz1 ¢ozeltiden
C eksilmesine bagli  gerinimlerin azalmasina karst koyan yiiksek yogunluktaki
parcaciklarla baglantili olarak mastrisle uyumludur. Temperlemenin daha sonraki
asamalarinda (1 saat — 4 saat), ¢okeltilerle matris arasindaki diisiik uyumluluk vardir,

sertligi daha kararl karbiirler ve ¢6zeltideki C belirler.

' Orowan mekanizmasi: yapida bulunan pargaciklarin etrafinda Orowan halkas1 adi verilen dislokasyon
halkas1 olusumuna bagli olarak dislokasyon hareketinin ¢ok zorlagmasi.
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Cizelge 3.8. Temperleme sonrasinda mekanik o6zellikler (o, : 0,2 akma dayanimi o :

kopma dayanimi) (Barrow ve digerleri, 2012)

Zaman (s.) o, (GPa) o, (GPa) | Uzama (%) o,0, Sertlik (HV30)
0,25 1,5+ 0,05 1,7+0,10 0,3+0,1 1,1 888 + 4
1 1,6 0,05 2,0+0,10 0,6 +0,1 1,2 815+5
2 1,7+ 0,05 2,1+0,10 0,7+0,1 1,2 770 £5
4 1,5+ 0,05 2,3+0,10 1,0 +£0,1 1,5 770 £7
Tokluk

Tokluk, darbenin sogurabilmesinden 6tiirli zor kirilma 6zelligi olarak tanimlanir. Kirllma
mekanizmasi ve ¢atlak ilerlemesi yolu biiyiik 6l¢lide malzemenin mikroyapisina baghdir.
Yiizde yirmiden daha az alt beynit igeren GCr18Mo (GCr15/AISI 52100) ¢eliginde diisiik
tanelerarast kirllma nadiren meydana gelmektedir. Gevrek kirilma modu olan diizgiin
ayrilmasi (cleavage) alt beynit martensit arayiizeyiyle birlestiginde catlak ilerleme yolunu
degistirebilir, gerilim yogunlugu etkili olarak bosalir ve bu bireysel catlaklarin boyunu
kisaltir. Alt beynitin i¢indeki uyumsuz ferrite bagli olarak gerilim, rahatlamis catlak
ucunda olusur, bu siinek mekanizma i¢in daha olumludur (Wen ve digerleri, 2006). Yar1
kat1 halde deforme edilmis AISI 52100 c¢eliginin 1425 °C’den hizla oda sicakligina
sogutulan numunelerde, tane sinirlar1 boyunca yiiksek miktarda kalinti dstenit ve MnS

olusumundan dolay1 tanelerarasi kirilma saptamislardir (Piittgen ve digerleri, 2007).

Ostenitleme sicakligiin (800 °C — 1100 °C) sertlestirilmis ve temperlenmis 62 HRC
sertlikte AISI 52100 ¢eliginde kirilma davranis1 aragtirmistir (Nakazawa ve Krauss, 1978).
Bu aragtirmada 1150 °C’de homojenize edilen numunelerde sertlestirilmeden once firinda
sogutma veya 580 °C’de isotermal doniisiimle perlitik mikroyapilar tiretilmistir. Firinda
sogutulan numunelerde 6tektoidoncesi karbiir aginin Acy,’in altinda dstenitleme sonrasinda
¢Oziinmedigini gézlemlemislerdir. Kalint1 6tektoidoncesi karbiirlerin arasindaki karbiirsiiz
martensit—Ostenit yapinin kirilmay1 kontrol ettigini saptamis ve bu ¢alismadaki en yiiksek

12 bulmuslardir. Acy’in altinda Gstenitleme

kirilma toklugu (Kjc) degeri olan 19 MPa.m
oncesinde isotermal doniisiimiin numunelerde ince martensitik matriste dagilmis ince
kiiresel karbiirlerlerden olusan ve kalint1 6tektoidoncesi karbiirlerin olmadigi mikroyapiya

sebep oldugunu gormiislerdir. Sikigik kiiresel karbiirlerin etrafinda ¢ok kiiglik bosluklarin
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birlesmesinin sebep oldugu tanelerarasi kirlma 14’ten 16 MPa.m"?’

a kadar en diisiik
kirllma toklugu degerlerini elde etmelerine sebep olmustur. Acy’in  {izerinde
Ostenitlemenin biitlin  karbiirlerin ¢oziinmesine, Ostenit tane boyutunun asamali
bliylimesine, plaka martensite gegise, kalint1 Ostenitin artisina sebep oldugunu
gormiislerdir. Oncelikle kirtlmanin dstenit tane smirlari boyunca ilerlemesine ragmen
Acm’in lzerindeki Ostenitleme sicaklifindaki artigla birlikte kirilma toklugu az miktarda
artmigtir. Tarama elektron mikroskobu ile dogrulanmis yorulma c¢atlaginin kirilma
araylizeyini fazla yliklemesiyle kirilma toklugu iyilesmesine sebep olan kismen Kc’in

belirlenmesinde en o©nemli etken ilk asamalarindaki catlak ilerlemesi sirasindaki

tanelerarasi catlak geniglemesidir.

Izotermal olarak déniismiis AISI 52100 ¢eliginin mikroyapr ve mekanik o6zelliklerini
aragtirmiglardir (Kar ve digerleri, 1979). Uyguladiklari 1s1] islemlerde tek asamali ve iki
asamali Ostenitleme sonrasinda isotermal bekleme ile martensit ve beynitten olusan
dubleks yapilar elde etmislerdir. Buna ek olarak yiiksek Ostenitleme sicakliklarinin oda
sicakliginda yiiksek miktarda kalinti Ostenite sebep oldugunu gormiislerdir. Kiyaslama
amacl geleneksel yagda suverme 1sil islemi yapmislardir. Tek asamali Ostenitleme
sonrasinda M;’in iistiinde izotermal olarak bekleme ile elde edilen mikroyapinin dayanim
ve tokluk ozellikleri olarak suverilmis ve temperlenmis AISI 52100 ile denk oldugunu
bulmuslardir. 1ki asamali dstenitlemenin sonrasinda izotermal beklemenin ayni sertlik ve
cekme dayanimi degerinde kirilma toklugunu iki kat iyilestirdigini bulmuslardir. Kalinti
Ostenitin mekanik kararliligini iki asamali dstenitleme sonrasinda aragtirmiglardir. Kararsiz
kalint1 dstenitin bulunmasi en iyi dayanim ve tokluk kombinasyonu ile iligkilendirilebilir,

ancak kararli kalint1 6stenitin kesin olarak mekanik 6zellikleri etkiledigi sdylenemez.

Yiiksek fosforlu ve diisiik fosforlu AISI 52100 celiklerinin tanelerarast kirilma yiizeylerini
incelemislerdir (Ando ve Krauss, 1981). Ostenitleme sirasinda P dstenit tane smirlarina
birikir ve Ostenit tane sinirlarinda sementit olusumunu hizlandirir. McLean’in hafif
alasimlarda tane sinir1 birikimi ile ilgili teorisiyle uyumlu olarak tane sinirlarinda P
birikmesi biitlin alasimdaki P miktariyla iligkilidir ve kararli hale gelmesi yiiksek
sicakliklarda (785 °C) olur. Daha diisiik reaksiyon sicakliklarinda (740 °C) tane sinirlarinda
birikmesi beklenenden daha az goriiliir, bu sonug¢ fosforun diisiik sicakliklarda diisen
difiizyon egilimine atfedilebilir. Martensitik matris i¢inde gomiili kaba ikincil-faz

parcaciklari, kiiresellestirilmis karbiirler veya kalintilar, dayanim artirmada nispeten kiigiik



73

rol oynamalarina ragmen sertlestirilmis c¢eligin kirilmasinda belirleyici rol oynarlar

(Krauss, 1995).

AISI 52100 g¢eliginin yiiksek gerinim orani deformasyonun tetikledigi kirilma sirasindaki
mikroyapisal degerlendirme iizerine ¢alismislardir (Ryttberg ve digerleri, 2009). Ayni
sertlikteki mikroyapidaki farkliligin (kiiresellestirilmis veya temperlenmis martensit)

parcalama iizerine etkisinin sertlik farklilig1 kadar olmadigini tespit etmislerdir.

1930’larda Bain ve Davenport tarafindan ileri siiriilen dstemperleme iglemi ayni tarihlerde
bicak ustasi olarak taninan Richtig tarafindan kullanilmaktaydi. Richtig bicaklarina yaptigi
etkileyici tanitimla meshur olmustur; bigcaklarin arkalarindan ¢eki¢ vurarak demir ve celik
malzemeleri kesmis ve sonrasinda hala keskin olduklarin1 gostermistir. “Gizli” 1s1l islem
olarak o tarihlerde Richtig in yaptigi, AISI 1090 ve AISI 1095 gibi ¢eliklerde Ac,
sicakliginin hemen iistiinde (Ac; + 30 °C) Ostenitleme ve sonrasinda 300 °C — 400 °C
arasinda Ostemperleme sonucunda ¢ok tok yapilar elde etmesidir. Tamamen benzer
mikroyapilar AISI 52100 ¢eliginin 400 °C de stenitlenmesiyle elde edilmistir (Wadsworth
ve Lesuer, 2000).

Sekil 3.26°da temperleme sicakligt ve ¢eligin C igerigine bagl olarak dstenitten martensite
suverilmis karbon ¢elikleri ve diisiik alasimli geliklerin ¢ekme yiiklemesi kosullarinda
kirilma tepkisi gosterilmistir. Suverme sonrasinda ignemsi martensitin sinirlarinda kalan
ostenit filmlerinin tokluk {izerindeki faydali etkisi, temperleme ile doniisiim sonucunda

ortadan kalkmistir (Sarikaya ve digerleri, 1983).

Aynmi akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi seviyelerinde daha diisiik manganli ¢eliklerin
temperlenmis martensit yapis1 daha yliksek manganlilara oranla daha iyi darbe toklugu

gostermektedir (Huang ve Thomas, 1971).

Arastirmacilar beynitik mikroyapilarin temperlenmis martensitik yapilara gére daha diisiik
darbe toklugu sergilediklerini s6ylemektedir, buna kars1 goriislerde oldukca fazladir. Bir
cok aragtirmaci tarafindan One siiriilen martensitteki ikizlenmenin sonucu olarak siinekligin
diismesi, ayni dayanim seviyesinde alt beynitin toklugunun asir1 derecede ikizlenmis
martensitten yiiksek oldugu ve ikizlenmemis martensitin ise beynite gére daha tok oldugu

goriilmistiir (Huang ve Thomas, 1971). JIS SKS5 kalite celikle yapilan diger bir calismada
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ise aymt sertlik degerinde beynitik ve martensitik mikroyapilardan beynitik olanin

toklugunun daha yiiksek oldugunu saptamiglardir (Tu ve digerleri, 2008).

600
500 _ Temper gevreklesmesi
O (Tanelerarasi kirlma)
D 400 | . . .
~ | Temperlenmis martensit gevreklesmesi
o (Stinek / duzgln yazey ayrilmasi / tanelerarasi)
© 300 F
Q
£
o
o 200 — : i casacossee e
g Igne martensit i Suverme gevreklesmesi
@ (Sunek kirllma) (Tanelerarasi kirilma)
= 100 :
- Suverildigi durumda martensit
0 : 1 1 1 i 1 1 1 \ i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Karbon igerigi (agirikga %)

Sekil 3.26. Temperleme sicakligi ve celigin C igerigine bagh kirilma tepkisi
(Krauss, 2001)

Martensitik sertlestirme i¢in kisa ostenitleme dongiileri (10 sn.) sonucunda yiiksek kalinti
Ostenit igerigine sahip mikroyapilar elde edilmistir. Bu mikroyapinin sonucu olarak yiiksek

kirilma toklugu ve ¢atlak biiylime hizinda yavaslama goriilmiistiir (Beswick, 1989).

Hidrojen gevrekligi bir sorun oldugu zaman, AISI 52100 celiginde alt beynitik yapinin
daha tok ve siinek olmasindan dolayr martensite tercih edildigi bilinmektedir (Hampshire
ve digerleri, 1982). Martensitik mikroyapiya oranla beynitik mikroyapidaki rulman
celiklerinin gevreklige ve asinmaya karsi daha yiliksek direnci vardir (Akbasoglu ve

Edmonds, 1990).

Ostenitleme sicakliginda farkli oranda ¢dziinmemis sementit elde edilecek sekilde, zaman
kontrol edilerek yapilan aragtirmada sementit oranini %9 dan %1 e diisiirmek martensitin
icinde ¢ozeltideki daha fazla C igerigine bagli olarak dayanim artisina sebep olmustur,

buna bagli olarak tokluk ve yorulma direncinde diisme saptanmistir (Park ve digerleri,
2007).
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Genelde metalik objelerde kalintilar catlak baslangici olarak diisiiniiliirler ama kalinti
bulundurmalarina ragmen Japon kiliglarinda hi¢ catlak bulunmaz. Japon kiliglarinin
taninmasini saglayan yiiksek tokluk ve dayanim ozellikleri ferritik i¢ ve martensitik dis
kisimdan olusan mikroyapist sayesindedir. Ustiin 6zeliklere sahip olmasmin diger
sebepleri olarak ise geleneksel yontemlerle iretilmis Japon kilicinda igne martensit
ortalama blok kalinliginin (0,47 pum) ve paket boyutunun (3,6 pum) standart yontemlerle
iiretilmis yaklasik ayn1 kompozisyona sahip Fe—C ¢eliklerinden daha kii¢iik olmasi, paket
ve Ostenit tane sinirlarinin daha kiiciik egrilikte ve daha diisiik dogru ¢izgi oranina sahip

olmasi diistiniilmektedir (Matsumoto ve digerleri, 2012).

Homojenizasyon islemi yapilan c¢eliklerin tokluklarinda belirgin bir artis saptanmuistir.
Uygun sicakliklarda ve siirelerde uygulanan homojenizasyon islemi darbe toklugunda

artisa neden olmustur (Bina ve digerleri, 2009).

Nanoyapih ¢eliklerdeki miicadele, karsilanabilir bir maliyetle ¢cok ince tane boyutu, yiiksek
dayanim ve tokluk elde etmek i¢indir. (Yokota ve digerleri, 2004). Bu celiklerin
tasarlanmasinda kimyasal alagimin yan1 sira 1s1l iglem parametrelerinin iyi belirlenmesi de
biiyiilk onem tagimaktadir, bu amagla Ostenit tane boyutu ve My sicakligina etkisi iizerine

caligmalar yapilmistir (Yang ve Bhadeshia, 2009; Yang ve digerleri, 2012).

Catlak itme kuvveti (catlak ilerlemesi i¢in gerekli enerji) sabitse artan ¢atlak ilerleme hizi
dagilim enerjisinde diisiise ve ¢atlak ucu plastik bolgesinin boyutunda kiiciilmeye sebep
olur. Bu, ana ¢atlak ilerlemesinin mikro—mekanizmasini yoneten siinek kirilmadan C
celikleri ve disik alasimh celiklerde gevrek catlak baglama ve ilerleme mikro—

mekanizmasina doniisiimiiniin temel sebeplerinden biridir (Dlouhy ve Strnadel, 2008).

AISI 52100 ¢eliginde celik safligi, kalint1 bakir miktar1 ve C igeriginin kirtlma mekanigi
ozellikleri tizerine etkisi ile ilgili yapilan ¢alismada sadece C igeriginin belirgin bir etkisi
oldugu anlasilmistir. Kirilma toklugu, siineklik ve yorulma ozellikleri lizerinde diisiik
karbonlu beynitik celikte metalik olmayan kalintilarin ¢ekme yoniine baglh olarak etkileri
arastirlldiginda, kirilma dayaniminin izotropik (yonden bagimsiz) ve siinekligin

anizotropik (yone bagimli) oldugu saptanmistir (Pessard ve digerleri, 2011).
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Yorulma ve bovutsal kararlilik

Calisma esnasinda maruz kaldiklar1 termomekanik yiiklemeye dayanmasi i¢in rulman
parcalar iki temel 6zellik etrafinda tasarlanmislardir: iyi yorulma direnci (iyi ¢elik safligi

ve yiiksek sertlikle elde edilen) ve iyi boyutsal kararlilik (Perez ve digerleri, 2009).

Yuvarlanma temas yorulmasini etkileyen ii¢ ana degisken vardir: sertlik, kalintilar ve
hidrojen icerigi. Yiiksek karbon (agirlikca ~%1) igeriginden dolayr uygun 1sil islemle
sertlik kontrolii en kolay olan degiskendir (Barrow ve Rivera—Diaz—del—Castillo, 2011).
Sertlik degeri 59 HRC — 66 HRC arasinda yuvarlanma temas yorulmasi dmrii ile pozitif
korelasyon oldugu goriilmiistiir (Akbasoglu ve Edmonds, 1990). Yiiksek sertlikler rulman
parcalarinin daha az aginmasini saglamistir (Carter ve digerleri, 1960). AISI 52100 celigi
daha sert bir halkaya kars1 yaglamasiz kaydiginda sertlikle olan korelasyon bozulur bunun
sebebi malzeme kaydiginda olusan 1sidir (Li ve digerleri, 2005). Yuvarlanma temas
yorulmasi dmriinde hassas sert tornalama ile elde edilen yiizey piiriizliiliigiindeki azalmaya
(Ra = 0,25 um, Ra = 0,11 um) bagh olarak (0,32 milyon, 5,2 milyon) artis saptanmistir
(Jouini ve digerleri, 2013). Daha iyi yorulma omrii elde etmenin gerekleri olarak diisiik
kesme derinliklerinde elde edilen diisiik yiizey piiriizliligii degeri veya daha yiiksek kesme
hizina bagli olarak olusan basma kalinti gerilmesi oldugu diisiiniilmektedir (Revel ve

digerleri, 2016)

Rulman ¢eliklerinin, modern imalat yontemleri ile oksijen i¢erigi 10 ppm (milyonda parga)
ile sinirlandirilmistir (Furumura ve digerleri, 1996). Bu durumda kiikiirt icerigi de yaklagik
agirlikca %0,012 dir (Forest ve digerleri, 1994). Yuvarlanma temas yorulmasi iizerine
etkileri gosterilen hidrojen igerigini gelik iireticileri dokiim sirasinda diistirmektedirler
(Ciruna ve Szieleit, 1973). Diisiik hidrojen igerigine sahip celiklerde, baslica bozulma
martensitik yapida krom karbiirlerde, beynitik yapida ise titanyum nitratlardadir (Karsch ve
digerleri, 2014). Hidrojen igerigi ¢ok diisiik olsa bile rulman g¢alisma sartlarinda, 6rnek
olarak yagin ayrigsmasi, yaglayicidaki nem, statik ve siirtinme korozyonu veya yag
katmanini bozan elektrik akimi sonucunda artmaktadir (Kino ve Otani, 2003). Gevreklik,
celik seyyar hidrojene sahip oldugunda goriiliir. Bu olayr agiklamaya c¢alisan ¢ok sayida
teori vardir ancak su ana kadar bir uzlasmaya varilamamstir. Giiclii bir sekilde desteklenen
hipoteze gore hidrojen sinirlandirilmis yogunlugu arttirir. Bu seyyar hidrojenin,

dislokasyon hareketliligini, ayr1 cinsten sinirlandirilmig yogun gerinime sebep olan kayma
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diizlemselligini ve alt kritik catlak biiylimesine neden olan gerilim yogunlagsmasini
arttirdig1 varsayilmaktadir (Thomas ve digerleri, 2003). Diger bir sunulan agiklama ise
hidrojenin kristal hatalarinin hareketliligini arttirdigidir (Naguma ve digerleri, 2001).
Hidrojen gevrekligi deformasyonla uyarilan ve hidrojenle kararli hale gelen
kiimelenmenin oldugu durumda atom bosluklara baglhdir. Seyyar hidrojen pargalanmaya
sebep oldugundan hareketsiz hale getirmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Hidrojenin
kalintilardaki oyukluklarda biriktigi veya Si icerdigi taktirde kalinttya baglandigi
diisiintilmektedir (Karsch ve digerleri, 2014). AISI 52100 ¢eliginde mikroyapida hidrojeni
tutacak (tuzak gorevi yapacak) V4Cs olusturmak icin agirlikca %0,5 V ilave ederek ve
uygun 1s1l islemle hidrojen gevrekligine ¢oziim bulmaya calismislardir (Szost ve digerleri,
2013). Mo,C ve V4Cs gibi karbiirler ¢eligin i¢inde hidrojen tuzaklama bdlgeleri olarak
parcalarin statik kirilma direncini iyilestirirler (Omura ve digerleri, 2006). Mekanik ve
hidrojen tuzaklama 6zelligi bir cok parametreye dayanir ancak en belirgin iki tanesi karbiir
boyutu ve bunlarin sayisal yogunlugudur. Bu parametreler gegmiste deneyim ve deneysel
calisma temelinde arastirllmistir. Hidrojene direngli ¢elik tasarimini  hizlandirmak
imidiyle, ¢eligin temperlenmesi sirasinda mikroyapidaki alagim karbiirlerinin kinetigini
anlamak i¢in, bir model gelistirmek amaciyla arastirmalar yapilmistir (Yamasaki, 2004).
Ignemsi Mo,C’lerin boyutlar1 temperleme sicakliginin artisiyla artar ve 700 °C’e

gelindiginde matriste ¢oziiniirler (Zhou ve digerleri, 2011).

Metalik olmayan kalintilara (Al,O3) bagl olarak yiizeyin hemen altinda yorulma catlagi
bliyiimesi tipik yuvarlanma temas yiikleri altinda AISI 52100 rulman celiginde
incelenmistir. Catlaklarin farkli oryantasyonlar1 ve farkli matris—kalint1 baglar1 durumu
karsilagtirilarak elde edilen sonuclarda catlak acisinin 0° ve 45° arasinda oldugu durumda

catlak ilerlemesinin daha hizli oldugu saptanmistir (Cerullo, 2014).

Ik olarak geligi 650 °C’de perlite doniistirmek, 900 °C’de tekrar Ostenitlemek ve
sonrasinda suverilmis ve temperlenmis duruma getirmek daha ince sementit dagilimi elde
etmeyi saglamakta ve yorulma omriinii iyilestirmektedir. Yorulma omriinii en iyi hale
getirmek icin biitlin sementiti ¢ozmenin gerekli olmadig1 sonucuna varilmistir (Stickels,
1984). Ostenitleme sirasinda ¢oziinmeyen karbiirler kiigiildiikce ve homojen bir bigimde
dagildiklarinda yuvarlanma temas yorulmasi 6mrii artar. Yapida kiigiik ve diizgiin dagilmis
karbiirlerin yuvarlanma temas omriinii arttirdigi ve B10 omriinde %60’a kadar iyilesme

sagladig1 yapilan arastirmalarda goriilmiistiir (Stickels, 1974).
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Ticari Ostenitlemede iist sicaklik sinirinin kullanilmasi sadece Ostenit tane biiyiimesini ve
kalint1 6stenit miktarinin artmasini 6nlemekle kalmaz ayni zamanda kilcal ¢atlama riskini
de en aza indirir (Mendiratta ve digerleri, 1972). Kalint1 dstenit (y,), diisiik sicakliklarda
kararsizdir ve servis sirasinda gevrek martensite doniisiir. Agirlikca %]1,1 C iceren bir
celikte Ostenitten (kafes parametreleri hesaplamasi Roberts, 1953) martensite (kafes
parametreleri hesaplamast Winchell ve Cohen, 1962) doniisiim yaklasik hacimce %4
genisleme meydana getirir (Cheng ve digerleri, 1988; Das ve digerleri, 2009). Ostenitin
martensite doniisiimii sirasinda Ostenit martensit ara bolgesinde Ostenit hacim oranindaki
degisime bagli olarak, yiiksek basma gerilmeleri goriilmektedir. Bu sekildeki kusurlar
catlak baglangict i¢in uygun bolgeler oldugu i¢in malzemenin dayanimimi diistirtirler
(Krishna ve digerleri, 2012). Artan kalint1 6stenit miktariyla birlikte dikey kayma gerilimi
dagilimi da artar ve daha asimetrik hale gelir. Ostenit fazinin etrafinda dikey kayma
gerilimi en yiiksek degerlerine ulastigi goriilmiistiir ve bunun bozulmanin baslamasina
sebep oldugu anlagilmistir. Bu saptamalar sonucunda matematiksel modelleme ile
yuvarlanma temas yorulmasi aginmasi 6nceden tahmin edilebilecektir (Anoop ve digerleri,

2015).

Suverilmis ve temperlenmis AISI 52100 ¢eliginin yiizeyinde basma kalinti gerilimi
karbonlayic1 atmosferde Ostenitlemeyle elde edilebilir, karbonlanmis ylizeyde daha fazla
birincil karbiir ve kalintt Ostenit vardir ve daha serttir. Yuvarlanma temas yorulmasi
deneyleri gostermistir ki karbonlama yorulma oOmriinii %50 oraninda arttirmaktadir

(Stickels ve Janotik, 1980).

Martemperleme 1s1l islemi, malzemeye martensit baglangi¢ sicakliginin (M;) hemen
istiinde suverilmesi sonrasinda malzemenin havada oda sicaklifina sogutulmasiyla
gerceklesir. Boylece direk suverme ile yiliksek soguma hizlarindan dolayr meydana gelen

kalint1 gerilmelerin 6nlenmesi saglanir (Krishna ve digerleri, 2012).

Yorulma 0mriiniin diismesine sebep olan perlit ve iist beynit olusumundan kaginilmalidir

(Hollox ve digerleri, 1981).

AISI 52100 celigindeki ¢arpilma ve nanoyapili beynit, 1s1l islem ve alasim tasarlanmasiyla
kontrol edilebilir. Boyutsal degisime sebep olan temel etken 1s1l islem ve soguma hizina

baglh degisimdir (Karishna ve digerleri, 2012). Suda ve yagda suverilmis martensitik
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yapiya oranla tuz banyosunda izotermal beklemeyle elde edilmis beynitik yap1 ¢arpilmay1
azaltir. Daha fazla azalma soguma hizinin diismesiyle olur, en fazla etki ise nanoyapil
karbiirsiiz beynitle saglanabilir. Beynit olusumuna bagli genislemeyi ve mikroyapisal
rahatlamaya (kalinti Ostenitin son kismimin doniismesiyle olusan) bagli daralmayi

dengeleyerek carpilma onlenebilir (Amey ve digerleri, 2012).

Riizgar tribiinii disli kutusundaki rulman bozulmalarinin yaygin sebebinin Beyaz Daglama
Catlaklar1 (WECs) oldugu bilinmektedir. APT yontemiyle bozulmamis bolgedeki yapinin
plakams1 martensit ve karbiirlerden olustugu saptanmistir. WECs bolgesinde ise karbiirlere
rastlanmamistir ve buradaki yapmin eseksenli 10 nm tanelerden olustugu saptanmustir.
Siddetli yerel plastik deformasyonla birlikte karbiir ¢oziinmesinin sebep oldugu bu
bolgeler Beyaz Daglama Alam1 (WEA) olarak adlandirilmistir. Bilgisayarli X—isinlar
tomografisi kullanilarak incelenen WEA da dogasi tam anlasilamayan kalint1 veya gdzenek
olduklart diisiiniilen kalintimsi objeler saptanmigtir. Calismalarda elde edilen bulgular
neticesinde catlaklarin bu kalintilarin oldugu yollar1 tercih ettigi disiiniilmektedir
(Danielsen, 2017). APT kullanilarak yapilan benzer bir ¢alismada eseksenli 10 nm
tanelerin gbzlenmesinin yan1 sira tane sinirlarinda karbonca zenginlesme ve Beyaz
Daglama Alaninda bilinenden daha yiiksek C igerigi saptanmistir. Bu sonuglar WEA
olusumunun siddetli yerel plastik deformasyonun yol agtig1 karbiir ¢oziilmesi ve C yeniden
boliistimiiyle oldugunu ortaya koymaktadir (Li ve digerleri, 2017). Ancak catlak aglari
icinde kalan kalintilarin catlak ilerlemesiyle etkilestigi, kimi zaman ise zit oldugu
goriilmistiir (Gould ve digerleri, 2017). Mikro catlaklar boyunca gozlemlenen WEA,
yuvarlanma ydniine gore 10°°den biiylik agiyla egilmistir (Kang ve digerleri, 2014). Bu
yapilarin kirilma oncesinde erken evrelerde tespitin zor oldugu anlagilmistir. Bazi WEA
icinde karbiirler gozlendigi gibi ¢ogunlukla karbiirsiiz olduklar1 gériilmiistiir. Devam eden
plastik deformasyon ve catlak yiizleri arasindaki malzeme transferi ile WEA artist

gozlemlenmistir (Janakiraman ve digerleri, 2015).

Kelebekler, rulmanlarda yuvarlanma temas yorulmasi sirasinda uyarilmis yiizey altinda
olusan malzeme kusurlarindaki mikroskobik hasardir. Kelebekler son elli yildir {izerinde
yogun calismalar yapilmasina ragmen tam olarak anlasilamamistir. Riizgar triblinii disli
kutusundaki rulman bozulmalarinda kelebekler WEA baslangiclarinin etrafinda kanatlar

olusturmaktadir. Odaklanmis iyon 1sm1 (FIB) ve TEM analizleriyle kelebek catlag



80

olusumu mekanizmasi incelendiginde WEA disinda esas catlak bitisiginde ¢atlak ucunda

bosluk/girinti birlegsmesi saptanmistir (Evans ve digerleri, 2013).

3.7.2. Korozyon direnci

Rulman celikleri iki ayr1 grupta incelenebilir: 300 °C’nin altinda donlisen veya
temperlenen, az miktarda yer alan atomu igeren ¢elikler ve belirli sicakliklarda caligmasi
icin veya korozyon direncini arttirmak i¢in tasarlanmis rulmanlarda kullanilan ikincil

sertlestirme gelikleri.

Korozyon direncinin 6n plana c¢iktigi durumlarda, martensitik paslanmaz ¢eliklerin
kullanilmas1 dogru olacaktir. Martensitik paslanmaz ¢elikler, korozyon direncinin yani sira
iyi asmnma dayanimi gerektiren, rulman uygulamalar1 gibi durumlarda tercih edilen
malzemelerdir (Kim ve digerleri, 2003). Korozyon direnci dikkate alindiginda bunu
saglamak i¢in yiizeyde dogal koruyucu film olusturacak miktarda alasimda minimum %11
Cr olmasi gerektigi iyi bilinmektedir (Vander Voort ve James, 1992). Bu nedenle
martensitik paslanmaz celigin korozyon direnci, dstenitleme sonrasinda matriste ¢oziinen
karblir hacim oranina ve temperleme sirasinda ¢okelen karbiirlerle yakindan ilgilidir.
Yiiksek oOstenitleme sicakliklarinda ¢oziinen Cr—karbiirler ve artan C igerigi korozyon
direncinde iyilesmeye neden olur (J. Y. Park ve Y. S. Park, 2007). Dikkat edilmesi gereken
bu hususlar géz oniine alindiginda korozyon direncini kontrol edebilmek i¢in bu ¢eliklerin

islenmesinde 1s1l islem siireci ¢cok 6nemlidir (Candelaria ve Pinedo, 2003).

Plazma nitriirleme sadece yiizey sertligini arttirmaz ayni zamanda martensitik paslanmaz
celiklerin korozyon direncini de iyilestirir (Li ve Bell, 2006). Benzer sekilde bir etki lazerle
yiizey sertlestirmede 1200 °C’de en diisiik iist iiste bindirme oraniyla (%10) i¢inde nitratlar
¢cozlinmiis olan kalinti Ostenitten ince bir ylizey katmani olusturularak korozyon direnci

tyilestirilebilir (Van Ingelgem ve digerleri, 2007).

Martensitik paslanmaz celikler kullanilarak yapilan pargalarda bozulmaya sebep olarak,
yapida bulunan kaba karbiirler gosterilebilir, bu karbiirler ¢atlak baslamasina ve/veya
catlak i¢in kolay yola sebep olurlar (Neri ve Colas, 2001). Uygun korozyon direnci i¢in
arzu edilen Cr igerigi agirlikca %13 olmalidir (Herting ve digerleri, 2009). Martensitik

paslanmaz ¢eliklerde parlatma sirasinda meydana gelen yiiksek yiizey sicakliklar yiizey
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oksitlerinin olugsmasina sebep olmaktadir, bu pasiflestirme 6zelliginde iyilesmeye sebep

olur (Herting ve digerleri, 2009).

Isil igslemin AISI 52100 ¢eliginde erozyon—korozyon  davranimi {izerine etkisini
aragtirmiglardir (Xie ve digerleri, 2005). Calismayr {i¢ ana baslikta siirdiirmiislerdir;
elektrokimyasal parametrelerin o6l¢limii, erozyonla meydana gelen noktasal gerinim ve
gerinim enerjisinin  saptanmasi ve erozyon ve korozyon arasindaki sinerjik etkinin
karakterizasyonu. Isil islem asinmig AISI 52100 celiginin elektrokimyasal reaksiyonunu
termodinamik ve kinetik olarak etkiler. Kutuplasma direnci ve korozyon orani dl¢iimlerine
dayanarak, temperleme isleminin en yavas korozyon kinetigini iyilestirdigini bulmuslardir.
Temperlenmis celik korozyona en az duyarli geliktir. Temperlenmis celik kutuplasma
direnci en az olandir ve korozyon oraniyla ters orantilidir ve en diisiik termodinamik ve
elektrokimyasal aktivitelerin gostergesi olan en diisiik gerinim erkine sahiptir. Tavlanmig
ve temperlenmis numunelerin her ikisinde de yaratilan noktasal gerinim yalnizca erozyon
sirasindaki mekanik deformasyonun sonucudur. Bununla birlikte suverilmis numunelerde,
suverme ile ortaya ¢ikan yiiksek derecedeki noktasal gerinim 6lgiimlerinde, hesaplanan ve

deneysel olarak dl¢iilen korozyon oranlar arasinda belirgin farkin oldugunu gérmiislerdir.

3.7.3. Asinma dayanim

Asinma dayanimi ¢eligin sertligiyle dl¢iilmeyebilir, ¢iinkii asinma her ne kadar tamamen
aciklanmamis olsa bile biiyiik Ol¢iide mikroyapidaki degisimlere ve celigin karbon
icerigine baglidir (Ueda ve digerleri, 2002). Asinma performansi lizerindeki asil katkiy1
sertlikten ziyade toklugun iyilestirilmesinin yaptigi AISI 52100 ¢eligi lizerinde yapilmis

mukayeseli ¢alismalarla saptanmistir (Rahbar—kelishami ve digerleri, 2014).

Cift fazli celiklerin asinma davranimi, biiyliik dl¢iide martensitin sekline, boyutuna ve
dagilimina baghdir (Sawa ve Rigney, 1987). Semente edilmis ¢elikler yiizeylerine dik, agir
yiik altinda olduklarinda artan kalint1 Gstenit igerigiyle aginma direngleri 6nce diiser sonra
yiikselir (Kim ve Kweon, 1996). Yiiksek sertlikteki yapilarina ragmen AISI 52100 ve AISI
1080 celikleri ¢ok iyi bir asinma direnci gostermezler (Wang ve digerleri, 1999). Yapilarin
asinma dayanimi su sekilde artar; martensit + karbilir + kalint1 dstenit, kiiresellestirilmis
yapilar, martensit, beynit ve katmanl perlit. Perlitin yiiksek asinma direnci kayma temasi

sirasindaki yiiksek peklesmeye atfedilebilir (Kalousek ve digerleri, 1985). Karmagik
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kayma kosullarinda farkli aginma mekanizmalarinin baskin olmasi sebebiyle mikroyap: ve
asinma direnci arasindaki iligki kesin olarak belirlenememistir (Lee ve Polycarpou, 2005;
Wei ve digerleri, 2011). Rulman uygulamalarinda her zaman uygun yaglama ile kullanilan
AISI 52100 celiginden iiretilmis rulman parcalarinin asinma ozelliklerinin yani sira
yaglayicinin 6zellikleri de rulman Omriinde belirleyicidir. Yaglama ile ilgili yapilan
caligmalarda 200 °C’e kadar sicakliklarda AISI 52100 celiginin yaglama ile {izerinde
olusan asinmaya karsi etkili ince filmin mekanik ozelliklerinin kimyasal yapisina ve

morfolojisine bagli oldugu saptanmistir (Pereira ve digerleri, 2007).

3.8. Rulmanlar ve Genel Ozellikleri

Rulman, bir makine parcasinin baska bir parca ile temas halinde iken miimkiin oldugu
kadar az siirtiinme ile donmesini veya hareket etmesini saglar. Rulman, ayrica yiiklerin
aktarilmas: ve parcalarin dogru konumlandirilmasint da saglamaktadir. Zor kosullarda
glivenilir ¢aligsabilmesi i¢in rulmanin siddetli statik ve radyal yiiklere dayanmasi
gerekmektedir. Cesitli c¢elik tiirleri, bu kosullarda kullanilabildikleri i¢in, rulman
iiretiminde tercih edilen malzemedirler. Rulman i¢in ¢elik alagimlar {izerine ¢aligmalarin
baslamasi bir asirdan daha fazla siire 6ncesine dayanir. Rulman malzemesi teknolojisinin,
ozellikle 1920 yilindan sonraki gelisimini izlemek daha kolaydir. 1955 yilina kadar,
nispeten daha az ilerleme olmustur. O zamanlar, AISI 52100 ve baz1 sementasyon tiirleri
(AISI 4320, AISI 9310) ¢ogu uygulama i¢in yeterliydi. Ugak jet motorundaki teknolojik
ilerlemeler, rulman c¢eligi yliksek performansinda kayda deger gelismeyi dogurmustur.
Uretim siiregleri ve ¢elik tiirlerindeki gelismelerle birlikte, yaglama teknolojisindeki
ilerlemeler giinlimiizde rulman 6mriinii 1950 yilina goére 80, 1940 yilina gore 400 kat
tyilestirmistir (Zaretsky, 1988; Zaretsky, 2012). Giliniimiizde halen, doéner makine
parcalarinin karsilastigi bir¢ok ¢ozlilmemis sorun, farkli bakis agilari, dngoriilemeyen
ortamlarda ¢alismak zorunda kalan doner makine parcalarinda bulunmasi istenen yeni
teknolojik 6zelliklerin saglanmasi ihtiyact devam etmektedir. Bu konudaki literatiire 6zet

bir bakis bile konunun hala ¢ekici konumda oldugunu gostermektedir.

Rulman, yuvarlanma elemanlar1 (bilyeler, silindir veya fi¢1 sekilli masuralar) ve yatak
islevi goren bileziklerden olusmaktadir. Yuvarlanma elemanlarinin {iretim siireci,
malzemenin dokiilmesi ve yliksek sikisma oranli plastik deformasyon ile kare kesitli

kiitiikler haline getirilmesi ile baslar. Deformasyon, dokiilmiis haldeki dentritik yapinin
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kirilmasii ve bosluklarin kapanmasii saglar. Kiitliklerin kesiti daha sonra haddeleme ve
cekme ile daraltilir. Yumusatma 1s1l islemi sonrasinda kangal celikten bilye Olgiisiine
uygun olarak silindirik parcalar kesilir. Ozel kaliplarda 6lgiisiine gore doviilen silindirik
parcalar bir iki gilinliik taslama ile diizgiin kiire sekline getirilir. Sekillendirme islemi
tamamlanmis olan bilyeler suverme ve temperleme veya izotermal dontigiimle istenilen
sertlige getirilir. En son olarak temizlenen ve parlatilan bilyeler 6l¢iilerine gore hassas
siniflandirilir. Rulman bilezikleri ise sicak haddeleme ile iiretilmis ¢cubuklardan isleme ile
veya dikissiz borudan yapilabilir ve ayni sekilde sertlestirilirler. Sonrasinda hassas isleme
ve taglama ile son oOlgiilerine ve yiizey kalitesine getirilirler. Yuvarlanma elemanlar1 ve

yataklarin ¢ogunlugu celik tiirii hammadde kullanilarak yapilir.

Metalurji ve miihendislik ihtiyaglar1 dogrultusunda rulman ¢elikleri i¢in gerekli 6zellikler

Cizelge 3.9’da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Metalurji ve miihendislik ihtiyaglar1 dogrultusunda rulman ¢elikleri igin
gerekli 6zellikler (Bamberger, 1970)

Yorulma: Uretilebilirlik:
Yuvarlanma Temas Isleme, Bi¢imlendirme, Dévme, Taslama,
Eksenel Yiikleme Isil Islemler,
Catlak Ilerlemesi Boyutsal Kontrol, Degisim Toleransi
Sertlik, Dayanim
Sertlesebilirlik
Tokluk
Stineklik
Yapisal Temizlik
Hidrojen Direnci
Korozyon Direnci
Kullanim Maliyeti

Guivenilirlik

3.8.1. Rulman cesitleri

Rulmanin c¢alismasi, esmerkezli iki bilezikle c¢evrelenmis bilyelerin, radyal ytkii
destekleyerek onlar1 ¢evreleyen bileziklerin birbirinden bagimsiz dénmesini saglamalari
esasina dayanir. Masurali rulmanlarda ise bilye yerine silindir kullanilir. Yuvarlanma
elemaniyla bilezikler arasinda daha biiylik temas oldugundan daha yiiksek yilik tagima

kapasitesi sunarlar.
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Silindirik masurali rulmanlar, biiyiik enli yassi ¢elik iiretimi igin siirekli haddeleme
hatlarinin  gelistirilmesinde belirleyici rol oynamustir (Aylen, 2010). Daha onceleri
haddeleme islemi, celigin tek bir haddeden tekrar tekrar gegirilmesiyle, cok asamali 1sitma
ve basma gerektirmekteydi. ilk rulman tasarimi, dévme c¢elik dis bilezik ve celik
masuralari yerinde tutan, sabit bronz yatak yuvasindan olugmaktaydi. Glinlimiizde, modern

rulmanlar bilye kafesi haricinde tamamen ¢elikten yapilmaktadir.

Kiiresel masurali rulmanlarda yuvarlanma elamanlari, iki paralel yatakta agisal temasi
saglayan figt seklindedir. Cift takim kullanilmasi, rulmanin, saftin hizasizligini
diizeltmesine yardimci olur. Konik masurali rulmanlarda ise temas alanini artirmak igin,
biliyiik radyal ve eksenel yiiklere uygun olacak sekilde, bilezikler ve masuralar konik
seklindedir. Bu nedenle, belirli bir sekil veya agirlik i¢in bilye veya silindirik masurali
rulmanlarla karsilagtirilldiginda daha biiylik yiikk tasima kapasitesi saglayacagindan,
ozellikle, helikopter aktarmalarinda, kullanilirlar (Parker, 1981). Son 10 yilda silindir
masurali rulmanlarda ve hibrid seramik bilyeli rulmanlarda kullanilmak {izere silisyum
nitriir (Si3Ny4) kapli seramikler gelistirilmistir. Si3N4 bilyeli ve gelik bilezikli bu rulmanlar
yiiksek hizda ¢alisma kosullarinda ig yatagi olarak kullanilmaktadirlar (Wang ve digerleri,
2003).

Igne masurali rulmanlarda silindirler uzun ve incedir, bu nedenle rulmanin dis ¢ap1 i¢
capindan c¢ok fazla biiyiik degildir. Yer siirlamasi oldugunda bu kiigiiltiilmiis tasarim

biiyiik avantaj sunar.

Rulman mekaniginde en énemli 6zellik temas agisidir. Temas agis1 (), malzeme se¢imini,
rulman performansini ve yiik tasima kabiliyetini kayda deger 6lgiide etkilemektedir. Sekil
3.27°de sematik olarak tarif edilen temas agisi, yorulma Omriinii ve ¢aligma sirasinda

meydana gelen sicakligr etkilemektedir (Zaretsky ve digerleri, 1962).
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Sekil 3.27. Temas agis1 (Bhadeshia, 2012)

Yukar1 yuvarlanma yonii, i¢ bilezige bagl olarak, bilye ve yatak arasindaki temas noktasi
hareketinin yoniidiir. Cevresel bolim ¢evresel yone diktir. Ayni sekilde eksenel ve radyal
boliimler her biri kendi eksenel ve radyal (yuvarlanma) yoniine dik diizlemler {izerindedir

(Sekil 3.28).

Yuvarlanma
Cevresel ? Yoni
Yon -
prs Eksenel -1 Ekg?nel
Vavarlama iy 1N o
Yoni
L~
Dairesel -
Alii ] Cevregel
BOhm-l /./( Boliim
-z//j/ﬁm

Sekil 3.28. Rulmanda yonlerin belirlenmesi (Polonsky ve Keer, 1995)

3.8.2. Rulman parcalarinin bagil sertlikleri

Rulman yatagi ve yuvarlanma elemanlar1 igin genellikle aymi celik tiirii kullanilir.
Yuvarlanma elamani ve yatak malzemesi olarak kullanilan AISI 52100 celiginin
sertliginde olabilecek degisimlerin ne kadar az olacagi, ve bunlarin yuvarlanma temasi
sirasinda kalint1 gerilmelere ve alt yiizey sertligine etkisinin ne olacagi hususlar ile ilgili
yapilan ¢alismalarda sistematik sonuglar elde edilememistir (Reichard ve digerleri, 1968;
Zaretsky ve digerleri, 1965). Rulman bilesenleri yiizey sertliklerinin rulman tribolojik

performansini etkileyen 6nemli bir 6zellik oldugu bilinmektedir (Neale, 1973). Ancak
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bugiline kadar yapilan calismalarda yorulma omrii ve malzeme sertligindeki degisimler
arasinda dogrusal bir bagint1 kurulamamistir. Sekil 7.3°te yatak sertligi 63 HRC olan AISI
52100 ¢eliginden yapilmis derin yivli bilyeli rulmanin AH’a (bilye ve yatak arasindaki
sertlik farklilig1) bagl teorik yorulma émrii L10' gosterilmektedir. Rulmanlar madeni
yaglayict kullanilarak 598,74 kilogramlik radyal yiikte ve 2750 dev/dk. hizinda test
edilmistir. Caligmalarda, en iyi yuvarlanma temas yorulmasi Omrii elde etmek igin
yuvarlanma elemanlarinin 65 HRC sertlikte (rulman iiretiminde, rulman bilezikleri icin

istenilen sertlik degeri ~62 HRC’dir) olmasi gerektigi ifade edilmektedir.

110 -
100 ]
90 |
80 -
70 4
60 |
50
40 ]
30
20 ]
10 ]

0 ] v T v T v T v T v T v T v
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Sertlik farki (bilye/yatak)

L10 Omra (10°)

Sekil 3.29. Bilye ve yatak arasindaki sertlik farkliligina bagli teorik yorulma Omrii
(Zaretsky ve digerleri, 1965)

3.8.3. Rulman celikleri

Agirlikca 9%0,8-%1,1 C igeren ve toplamda agirlikca %3’iin altinda yer alan ¢6zilinen
alasim iceren ¢elikler, genelde talasli imalat takim tiretiminde kullanilmiglardir. Bu ¢elik
tiirleri, tarih boyunca rulman c¢eligi pazarina hakim olmustur (Bamberger, 1980; Cappel ve
digerleri, 2004). Bu c¢elik alasimlari, ¢ogunlukla Ostenitleme sicakligindan, yagda veya
tuzda suverilerek martensitik yapilar iiretilebilir, sonrasinda karsit 6zellikleri dengelemek
icin  martensit diisiik sicaklikta temperlenebilir. Kiigiik rulmanlar tamamen
sertlestirilebilirler. Malzeme rulmanin biitiin kesiti boyunca martensitik oldugundan yeterli
sertlesebilirlige sahiptirler. Ancak, biiyiik rulmanlarda durum bdyle degildir, martensitik

dis kilif olusturmak i¢in yiizey tabakasinin dncelikle semente edilmesi gerekir. Alternatif

"L10 veya B10, rulmanlarin %10’u yalniz yorulmaya bagli isgdrmez olana kadar olan teorik dmiir.
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yontem olarak, yliksek konsantrasyonda alasim elementi ile celigin sertlesebilirligi

artirilarak, biiyiik rulmanlar da tiimiiyle sertlesebilirler.

1901 yilinda Stribeck tarafindan yiiriitiilen rulman deneyleri %1 C ve %1,5 Cr igeren ¢elik
tiirlerinin bu uygulamalar i¢in uygun oldugunu gdstermistir (Hengerer, 1987). Bu durum,
yaklasik 110 y1l 6nce Fichtel & Sachs tarafindan agik¢a benimsenmistir. Ozellikle metalik
olmayan kalintilar bakimindan ¢eligin mikroyapisinin temiz olmasina yonelik gelismelere
bagli olarak, yorulma performansindaki asamali iyilesmelerin katkisiyla rulman iiretiminde
temel alasim olarak kullanilmaya devam edilmistir. (Cappel ve digerleri, 2004; Tsubota,
1993). 1980’lerin sonunda yeni iiretim teknikleriyle gelistirilmeye calisilan bu ¢eligin
iretimi, yillik 1,5 milyon tona ulagmistir (Dressel ve digerleri, 1988). Giinlimiizde yillik
altt milyon tonluk rulman ¢eligi iiretiminde bu ¢eligin 6nemli bir pay1 vardir (Bhadeshia,

2012).

Rulman iiretiminde en yaygin kullanilan ¢elik 1s1l islem uygulanmis yaklasik 60 HRC
sertlik degerine sahip AISI 52100 ¢eligidir (Sachs ve digerleri, 1960). Bu ¢elik alagimi ¢ok
sayida uluslararasi gosterimle anilir. En yaygin kullanilan AISI 52100 (AISI: American
Iron and Steel Institute — Amerikan standardi) veya SAE 52100 (SAE: Society of
Automotive Engineers — Amerikan standardi) gosterimleridir, Tiirkiye’de ise daha ¢ok
DIN 100Cr6 (DIN: Deutschen Institut fiir Normung — Alman standardi) olarak taninmakta

ve gosterilmektedir.
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4. ISLENEBILIRLIK

Bir malzemenin islenebilirligini yani islenebilme yetenegini belirlemek icin genelde

tanimlanmasi gereken ti¢ ana faktor vardir:

1- Is pargas1 malzemesinin metalurjik/mekanik ag¢idan siiflandiriimasi.
2- Mikro ve makro seviyelerde kullanilacak kesme kenar1 geometrisi.

3- Uygun bilesenleri ile takim malzemesi (kalitesi).

Yukaridaki secimler, eldeki malzemenin islenebilirligi tizerindeki en biiylik etkiye sahip
olacaktir. Ilgili diger faktorler; kesme parametreleri, kesme kuvvetleri, malzemenin 1s1l
islemi, ylizey kabugu, metalurjik kalintilar, takim tutucu sistemleri ve genel isleme

kosullar1 olarak siralanabilir.

Islenebilirligin kaliteler veya sayilar gibi dogrudan higbir tanim1 yoktur. Genis anlamda is
parcas1 malzemesinin iglenebilme yetenegini, kesme kenarinda yarattigi asinmay1 ve elde
edilecek olan talas olusumunu icerir. Bu acgidan diisiik alasimli bir ¢eligin islenmesi
Ostenitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla daha kolaydir. Diisiik alasimli ¢eligin, paslanmaz
celige kiyasla daha iyi bir islenebilirliginin oldugu diisiiniiliir. “Iyi islenebilirlik” konsepti,
genelde sorunsuz kesme hareketi ve uygun bir takim omrii anlamina gelir. Belirli bir
malzemenin islenebilirliginin bir ¢ok degerlendirmesi pratik testler kullanilarak yapilir ve
sonuglar yaklasik aymi kosullardaki bagka tipteki bir malzemenin bir baska testi ile iliski
icerisinde belirlenir. Bu testlerde, mikroyapi, yapisma yatkinligi, takim tezgahi, rijitlik,

giiriiltl, takim 0mrii gibi diger faktdrlerde goz oniinde bulundurulmalidir (Sandvik, 2017).
4.1. Sert Tornalama

Takim iireticileri tarafindan 45 HRC’nin {izerinde ve tipik olarak 55 HRC — 68 HRC
araliginda bir sertligi olan ¢eligi tornalama, sert par¢a tornalama veya sert tornalama olarak
tanimlanmaktadir. Nispeten yliksek ilerlemede taslamanin iyi yiizey sagladigi bilinmesine
ragmen, sert tornalama onemli 6l¢iide yiiksek malzeme kaldirma oranlarinda iyi ya da daha
iyi bir ylizey saglayabilir. Sert tornalama islemi, diisiik kesme derinliklerinde ve ilerleme

hizlarinda uygulansa bile isleme siiresini %60’a kadar azalttigi tahmin edilmektedir
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(Huddle, 2001). Biiyiik rulmanlarin iiretiminde meydana gelen belirgin ¢arpilmalar sert

tornalama kullanimt ile giderilmektedir (Sourmail ve Smanio, 2013).

Calismalar, dogru takim geometrisi, ilerleme veya yeni takim teknolojileri kullanimi, sert
tornalamada taslamaya oranla daha iyi bitmis ylizey elde edilmesinin saglandigini
gostermistir. Taglamada birgok baglama yerine sert tornalamada tek baglamada bir¢ok
islem gergeklestirilebilir. Bu ayrica sert tornalamada yiiksek hassasiyet elde edilmesini de

saglamaktadir.

Sert tornalama, 250 m/dk. ya kadar yiiksek kesme hizlarinda ve bazen bunun da istiinde,
yiiksek hizlarda isleme olgusudur. Bu nedenle bitirme isleminin yiiksek hassasiyetle
yiizey hiz1 ve sabit yiizey hiz1 elde etmeyi miimkiin kilmalidir. Bu amaglar dogrultusunda
yapilan giincel ¢aligmalarda 0,1 pm — 0,2 um gibi taslamada oldugu kadar veya daha iyi

ylizey piirtizliiliigii degerlerine ulagilmistir (Revel ve digerleri, 2016).

Is pargasinin sertliginin 45 HRC nin iistiinde olmasindan dolay1, uygulanan kuvvetlerin de
yiiksek olmasi beklenir, bu nedenle diisiik asinma 06zelligine sahip daha sert takim
malzemesi gerekmektedir. Bu sonugla arastirmacilar genellikle kiibik bor nitriir (CBN),
cok kristalli kiibik bor nitriir (PCBN) ve kaplamali CBN takimlar kullanmiglardir (Kurt ve
Seker, 2004; Kurt ve Seker, 2005). Bazilar1 seramik (Grezesik ve Wanat, 2006), yan1 sira
TiN kaplamali WC (Dessoly ve digerleri, 2004) veya TiN kaplamali CBN takimlar
kullanmiglardir (Moore ve digerleri, 2006).

Sert tornalama ¢ogu zaman sogutma sivisi olmadan uygulanir, bazi arastirmacilar beyaz
katman olusumunu en aza indirmek i¢in sogutma sivist kullanmayi tercih etmislerdir
(Zurecki ve digerleri, 2003). Sert tornalamada hesaplanmis kesme bolgesi sicakligi, takim
omriinii diigiirecek ve termal carpilmayla yiizey piiriizliliigiinii bozacak ve sogutma
sivisinin ani  buharlagsmasina sebep olacaktir. Bundan dolay1 ¢ogu sert tornalama
islemlerinde sogutma sivist kullanilmaz. Ancak sogutma sivist kullanilmamasi bazi
durumlarda takim Omriinii diisiirmekte ve yiizey piiriizlilligiinii bozmaktadir (Haq ve

Tamizharasan, 2006).
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Stirekli islemede, kuru kesme sartlarinda olusan yiiksek sicaklik kesilecek bdlgenin
tavlanmasina (yumusamasina) sebep olur, bu sertligi diisiiriir ve malzemenin daha diisiik
kesme kuvvetleriyle islenmesine imkan saglar. Bu, kuru kesmede, hizi neden arttirmanin
daha faydal1 olacagini aciklamaktadir. Sogutma sivist kullanilmadan kesme ayni zamanda

belirgin maliyet avantajlar1 saglamaktadir.

Sertlestirilmis ¢eliklerin tornalanmasinda talas olusumu mekanizmasinin iki teorisi vardir.
Bir tanesi ilk kesme bolgesinde kirilmaya gotiiren kararsizligin sebebi olarak adiyabatik
kesmeyi onermektedir. Diger teori ¢atlaklarin ucun 6n tarafinda serbest yiizeyde belirli
araliklarla basladigini ve kismen kesici ucuna dogru ilerledigini 6nermektedir (Elbestawi
ve digerleri, 1996; Poulachon ve Moisan, 1998; Shaw ve Vyas, 1998). Sert tornalamada da
talas kaldirma islemlerinin ¢ogunda oldugu gibi, olusan 1smin biiyiik bir kismi talagla
uzaklastirilir. Kesme esnasinda veya sonrasinda talasi incelemek islemin dogru yapilip
yapilmadigini gosterir. Stirekli talas kaldirmada, talas yanan turuncu bir kurdele gibi akip
gitmelidir. Yiiksek hizlarda talag olusan 1sinin ¢cogunu emer, bu yiizden takim ve i pargasi
sicakligr onemli 6l¢iide azalir. 360 m/dk. ik kesme hizinda talas sicakliginin is parcasi

sicakligindan 15 kat daha fazla oldugu saptanmistir (Yallese ve digerleri, 2009).

4.2. Sert Tornalamanin Sinirlamalari

Sert tornalamanin, bitirme islemi olarak taslamanin yerine kullanilabilme avantajindan
dolay1 ilgi ¢ekici bir islem olsa da makine maliyetinden, kurunum maliyetinden, yaglayici
maliyet ve tehlikelerinden dolay1 pahali bir islemdir ancak {iriiniin ylizey biitlinliigii dikkate

alindiginda islem igin bir ka¢ sinirlama bulunmaktadir (Bartarya ve Choudhury, 2012);

1) Basma kalint1 gerilimler ve ylizeyin altinda belirli noktadaki en biiylik gerilimle, gerilim
profilinin diisiik miktar1 (genelde, yiizeyde ¢ekme tipi kalint1 gerilimlerin bulunmasi).

ii) Isleme sirasinda olusan beyaz tabakanin, par¢anin servis performansini énemli dlgiide
etkilemesi.

ii1) Takim asinmasina bagli boyutsal, geometrik form ve yiizey piiriizliliigii hatalar1 ve
biiyiilk kesme kuvvetleri, is parcasinda ve kesme ucunda termal genislemeler gibi diger

hata faktorleri.
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4.3. Sert Tornalama Calismalar

Stire¢ esas olarak yiiksek kesme hizi, diistik ilerleme ve diisiik kesme derinligi kullanilan
bir bitirme islemidir. Calismalarda bildirildigi tizere kesme hizlar1 100 m/dk. ile 250 m/dk.
arasindadir (Desolly ve digerleri, 2004; Diniz ve Jose de Oliveira, 2008; Ebrahimi ve
Moshksar, 2009; Grezesik, 2008; Rech ve Moisan, 2003). Bazi arastirmacilar daha yiiksek
hizlar belirtmislerdir ancak rijitlik probleminden dolayr daha yiiksek hizlardan
kacimilmistir (Yallese ve digerleri, 2009). Kesme derinligi 0,2 mm den fazla olmadiginda
ilerleme 0,005 mm/dev ile 0,2 mm/dev araligindadir. Cizelge 4.1’de arastirmalarda genel
olarak kullanilan sert tornalama i¢in kesme kosullari, is pargasi ve takim malzemeleri
Ozetlenmistir. Arastirmacilar sertlestirilmis malzemenin tornalanmasi sirasinda farkl
geometrideki takimlarin, takim malzemesinin ve kaplamanin islem performansi iizerine
etkilerini belirlemeyi hedeflemislerdir. Cogu arastirmaci ise sert tornalama sirasinda
asinma olgusunu karakterize etmeye ¢alismustir. islem parametrelerinin kesme kuvvetleri,
ylizey piirtizliliigli, kalint1 gerilimler ve beyaz katman olusumu {izerine etkisini, deneysel
veya modellemeyle anlamak icin yeterli sayida arastirma yapilmistir (Bartarya ve

Choudhury, 2012).

Cizelge 4.1. Sert tornalama i¢in kesme kosullari, is pargasi ve takim malzemesinin 6zeti
(Bartarya ve Choudhury, 2012)

Is parcasi Kullanilan takim Kesme sartlar
malzemesi
~60 HRC sertlikte AISI | CBN (diisiik ve yiiksek Kesme Hizi = 100400 m/dk.
52100, AISI 4340, D2, | igerikli), kaplamali CBN, | Ilerleme = 0,05 — 0,2 mm/dev.

H13 gibi gelikler. seramikler, kaplamali Kesme Derinligi = ~0,2 mm

seramikler ve karbiirler.

4.3.1. Takim geometrisi

Sert tornalama, kaplamali karbiirler, seramikler ve CBN takimlar gibi yiiksek sertlikte
takimlar icine alan yiiksek hizda kesme olgusu olmanin yaninda bir ¢ok arastirmaci

mevcut degisik kenar geometrilerinin siireg lizerinde etkilerini géormeye caligmiglardir.



93

Yiiksek ve diisiik CBN igerikli kenar1 yuvarlatilmis ve pahli takim geometrileri ile AISI
4340’1 islenmesi sirasinda her iki tip kesme kenari i¢inde diisiik CBN iceren takimlarin
daha iyi takim Oomrii sagladigr goriilmiistiir (Diniz ve Jose de Oliveira, 2008). Kenar
yuvarlatma miktar arttiginda takim ve is pargasi arasindaki artan temas alani 1s1 kaybini
arttirr, dolayisiyla yliksek CBN igeren takimlarda takim Omriinii arttirir. AISI 52100
celiginde takim geometrisi ve is parcasi sertliginin etkileri arastirildiginda, biiytlik
yuvarlatma yaricapina sahip takimlarin deformasyonun kesme bilesenine gore artan
oyuklama (slirtme) bileseni sebebiyle yiizey piirtizliiliigiinii arttirdigi, bu etkinin artan is
parcgast sertligiyle diistiigli goriilmiistiir (Thiele ve Melkote, 1999) (Sekil 4.1). Buna ek
olarak biiylik kenar yuvarlatmasi, kiiciik kenar yuvarlatmasinda ve pahli takimlarda
goriilmeyen, Olctilebilir yiizey alt1 plastik akisa sebep olarak daha ¢ok basma gerilimleri
olusturdugu goriilmiistiir (Thiele ve Melkote, 2000). Kenar yuvarlatmasi ayni zamanda
radyal kuvveti etkilemektedir. Kiiclik yuvarlatma yaricap:r i¢in yuvarlatilmis ve pahli
olanlara oranla kuvvetler daha diisiiktiir (Thiele ve Melkote, 1999). Pahli ve kenar1
yuvarlatilmis takimlar1 karsilastirirken kesme hizinin ilerlemeye kiyasla yan yiizey
asinmasinda daha belirgin etkisi oldugu sonucuna varilmistir (Karpat ve Ozel, 2007).
Ayrica pahli takimlarin kenar yuvarlatmasi yapilmis olanlara oranla daha yiiksek
kuvvetlere ihtiyag gosterdigi gorilmiistiir. Kesme kenar1 boyunca iiretilen 1s1y1
diistirdiigiinden, is parcasinda daha az plastik gerinim meydana getirdiginden ve takim
asinmasini disiirdiigiinden, cesitli yuvarlatma yarigaplar1 pek ¢ok agidan daha iyidir (Ozel

ve Karpat, 2008).

Q Bileske kesme kuvveti
P Bileske kazima kuvveti

derinligi

_T_

Takim 7
yaricapl

P

Sekil 4.1. Takim yuvarlatmasina bagli kazima ve kesme etkisi (Thiele ve Melkote, 1999)
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Degistirilebilir kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlar, yiiksek asmmma direnci, diislik
takim sicakligi ve hi¢ krater asinmasi olmadan sadece yan ylizey asinmasi gosterirler

(Dessoly ve Melkote, 2004; Kishawy ve Wilcox, 2003).

Seramik takimlar ve silici takim geometrisi karsilastirilirken, sertlestirilmis AIST 5140
celiginin sert tornalanmasi sirasinda, silici takim geometrisinin iglenmis yiizeyin kalitesini
arttirdig1 ve geleneksel takimla islemede uygulanan ilerlemenin iki katinda bile, geleneksel
takimla normal ilerlemede elde edilenden daha iyi ylizey kalitesi elde edildigi goriilmiistiir
(Grezesik ve Wanat, 2006). Ayni1 is parcasi takim kombinasyonunda, arastirmacilar silici
geometrinin krater asinmasini plastik deformasyonla degistirdigi ve mikro—diizgiin kenar
asinmasi sonucunda ikincil yan yiizde yiizeysel ¢entik gozlenmistir (Grezesik, 2008). Silici
geometri kullanilarak yiiksek yiizey kalitesi elde edilebilir (Ozel ve digerleri, 2007; Yusof
ve digerleri, 2008). Kaplamali veya kaplamasiz CBN takimlarda, geleneksel ve silici
geometrileri kullanilirken kesme hizi, ilerlemeye kiyasla, takim Omriinii daha belirgin
sekilde etkilemistir ve geleneksel olanlarla kiyaslandiginda silici geometrili takimlar daha
disik takim Omriine sahiptir (Gallopi ve digerleri, 2006). Benzer sonuglar seramik
takimlar i¢in de elde edilmistir (Yusof ve digerleri, 2008). Bu sonuclardan farkli olarak,
diger bir arastirmada ise yiizey piriizliligi ve takim asmmasinda silici geometrili
takimlarin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir (Gaitonde ve digerleri, 2009). Gelistirilmis
geometriye sahip takimlarla, yiizeyi sertlestirilmis celiklerin islenmesinde temas bolgesi
sadece zirh (web) kismiyla sinirlandirilmistir. Yiizey katmaninda en diisiik basma kalinti
gerilmesi derinliginin, takimm govde genigligiyle ayarlanabilecegini, buna bagli olarak
beyaz katman kalinliginin belirlenen zamanda sabitlenecegini ortaya koymuslardir

(Denkena ve digerleri, 2008).

Yiizey kayma catlagi, is gormez hale getiren termoplastik dengesizlik mekanizmalarinin
genel talag geometrisi ve isleme kuvvetlerine etkisi arastirildiginda, takim burun
yaricapinin talas morfolojisi iistiinde etkisi olmadigi, talas segmentlenme frekansi ve
kesme hiz1 arasinda mutlak dogrusal iliski oldugu, artan sekilde negatif talas agisinin daha
biiyiik talas adimi ve orantisiz radyal kuvvete sebep oldugu goriilmiistiir. Sonlu eleman
metodu (FEM) simiilasyonuyla tahmin edilen talag olusumu frekansi, talag kesme diizlemi
acis1 ve talag takim temas alani deneysel sonuglarla ortiigmiistiir. Ancak talas adimi ve talas
orani tahminleri deneysel sonuclarla farkliliklar gostermistir. Segmentli talas olusumu is

parcasinda zamandan ¢ok yapisal uzunluga baglidir (Koutanya ve digerleri, 2009).
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4.3.2. Takim asinmasi ve takim 6mrii

Takim aginmasi beyaz katman olusumuna sebep oldugundan, sert tornalamada bir¢ok
acidan takim asinmasi ve omrii ¢ok onemlidir. Dahasi, sert tornalamanin bitirme islemi
olmasi sebebiyle taslamayla kiyaslanabilir veya daha iyi yiizey elde etmek i¢in takim dmrii
dikkatli arastirilmalidir. Takim Omrii kriterleri sert tornalamada genellikle Onceden

belirlenmis yiizey kalitesi kriterlerine dayanmaktadir (Rech ve Moisan, 2003).

Yillarca takim asinmasi tiplerini belirlemek ve takim omriinii tayin etmek igin bir ¢ok
aragtirmact bu alanda c¢alismistir. Yakin tarihli ¢aligmalarda ise alternatif yontemler
gelistirilmeye ¢alisilmakta ve uygulanmaktadir ve lazer—destekli isleme (LAM) bunlara bir
ornek olusturmaktadir. LAM sirasinda artan yiizey sicakligina bagli olarak kesme
kuvvetlerinde diislis gozlenmistir. Ancak artan sicakligin takim asinmasini da arttirdig

gozlenmistir (Panjehpour ve digerleri, 2014).

Suverilmis ve temperlenmis AISI 1045 ve AISI 5140 ¢eliklerinin TiN kaplamali karbiir
takimlarla sert tornalanmasi sirasinda, yiiksek hizlarda diflizyon hizi arttifinda ve termal
yorulma g¢atlagi biiylidiiglinde, yapisma ve mikro—centikleme temel asinma
mekanizmalaridir. Kesme hizini arttirmak temas bdolgesinde sicakligi arttirmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda onciililk eden asinma mekanizmasi kimyasal aginma mekanizmasidir
ve ¢ogu kez kesici kenarin zayiflamasini hizlandirir, bunun sonucu olarak takim kirilmasi
olarak adlandirilan kirilma meydana gelir. Buna bagli olarak sert tornalamada karbiir

takimlarin kullanimi sinirlidir (Ebrahimi ve Moshksar, 2009).

Arastirmacilar farkli ¢eliklerin islenmesinde seramik takimlar kullanmiglardir (Aslan ve
digerleri, 2007; Davim ve Figueira, 2007; Grzesik, 2008; Grzesik ve digerleri, 2007;
Grezesik ve Wanat, 2006; Grzesik ve Zalisz, 2008; Noordin ve digerleri, 2007; Thoors ve
digerleri, 1993). Suverilmis ve temperlenmis celiklerin islenmesinde Ti esasli sermet
(metalli seramik) takim kullanimi1 sirasinda, asmmma ve yapisma temel asinma
mekanizmalaridir, ancak rulman celiklerinin ayni takimla islenmesi sirasinda mikro—
centikleme, plastik deformasyon ve ¢atlama olusan asinma tipleridir (Thoors ve digerleri,

1993).
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Martensitik paslanmaz ¢elikler, kaplamali sermet ve kaplamali karbiir takimlarla
tornalandiklarinda, diisiik ilerleme ve kesme hizlarinda TiN esashi sermet, en uzun takim
omri sergilemisken, diger kosullarda kaplamali karbiirler daha iyi sonu¢ vermistir. Takim
omriinii belirleyen takim is gérmezligi modlarinin temel tipleri yan yiizey aginmasi, takim

kenar bosluk asinmasi (clearance wear) ve kirilmadir (Noordin ve digerleri, 2007).

Taslamayla kiyaslanabilir bir yiizey elde etmek i¢cin D2 c¢eliginin seramik takimlarla
tornalanmasinda takim asimmasiin en ¢ok kesme hizindan ve uzayan kesme siiresinden
etkilendigi, ayrica yiiksek kesme hizlarindaki asir1 asinmanin yiizey kalitesini
kotiilestirdigi gorilmiistiir. Belirli kesme basinglarinin en ¢ok ilerlemeden etkilendigi,
bunun yani sira yiizey piiriizliiliigliniin en ¢ok ilerlemeden ve kesme siiresinden etkilendigi
goriilmiistlir. Taglamay1 ortadan kaldirmak i¢in kesme parametrelerinin dogru se¢ilmesiyle
0,8 wum’den daha iyi yiizey piriizliiliigii elde edilebilecegini ¢aligmalar géstermistir (Davim

ve Figueira, 2007).

AISI 4340 (63 HRC) ¢eliginin Al,O3 ve TiCN karisik seramik takim kullanilarak sert
tornalanmasi sirasinda, artan hizla, takim asinma hizi yavaglamaktadir. Bu belki daha az
kuvvet ve sonucunda daha az asinmaya sebep olan yiiksek kesme sicakligina bagl olarak

malzemenin akma dayanimindaki azalmaya atfedilebilir (Aslan ve digerleri, 2007).

Sertlestirilmis (60 HRC) AISI 5140 ¢eliginin seramik takimlarla sert tornalanmasi
sirasinda takim {izerinde aktarma katmani olusmasi ve pahta kirilmayla birlikte c¢entik
asinmasi goriilmistiir (Grzesik ve Zalisz, 2008). Genelde isleme deneylerinde tanimlanmig
asinma mekanizmalari, ¢izinti, kirilma, plastik akis ve tasinmis katmanlar, talas yapismasi
(BUE) ve siirtiinmeli kimyasal etkilerdir. Takim asinmasi, takim yan yiizeyinin kdsesinde
ve aktif ikincil kesme ucunda yogunlasmistir. Geleneksel seramik takimlarin talas
yiizeyinde Fe, Cr, Si oksitlerinden ve mangan siilfiirden (MnS) sivanma ile doniigmiis ¢elik
tabakalar1 olusur. Silici, karisik seramik takimlarda ise aymi mekanizmayla Ti, Al

stvanmasi goriliir (Grzesik, 2008).

Yiizeyi sertlestirilmis 1552 c¢eliginin seramik takimlarla islenmesi sirasinda takim ig
gormezlik oraninin tahminine ¢alisilmistir. Bu ¢alismada tahmin edilen seramik takim is

gormezligi oram1 %20 (islemenin ilk bir kac saniyesinde) ve artan kesme hiziyla arttig
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goriilmiistiir. Sonuclar kesmenin ilk agamalarinda ucun bozulacagiyla ilgili her zaman bir

risk oldugunu gostermistir (Wardany ve Elbestawi, 1997).

CBN, cesitli ¢eliklerin, farkli 6zelliklerine bagli, sert tornalanmasi islemini arastiranlar igin
popiiler bir secenek olmustur (Costes ve digerleri, 2007; Lahiff ve digerleri, 2007; Lin ve
digerleri, 2008; More ve digerleri, 2006; Park ve digerleri, 2006; Yallese ve digerleri,
2009). CBN-TiN kaplanmis karbiir takimlarin ve PCBN kompakt takimlarin,
sertlestirilmis AISI 4340 celiginin tornalanmasinda, performanslar1 arastirildiginda yan
ylizey asinmasinin esas olarak sertlestirilmis AISI 4340 da bulunan martensitin ¢izinti
hareketine bagli oldugu goriilmiistiir. TiN koruyucu katmanin kayganligindan dolay1
CBN-TiN kaplanmis takimlarin krater asinmasimin PCBN takimlara gore daha az oldugu
goriilmiistiir. PCBN daha uzun takim 6mrii gostermistir (More ve digerleri, 2006). CBN ile
sert tornalama yapildiginda diisiik hizlarda c¢izinti, baskin asinma olgusudur daha yiiksek
hizlarda ise ¢izinti ve yayimmim baskin olur. Artan kesme hizi takim yan ylizey asinmasini

arttirmistir, bu da ylizey kalitesini diisiirmiistiir (Yallese ve digerleri, 2009).

Sert tornalamada dort asinma mekanizmasi olarak, ¢izinti, yapisma, yayinim ve kimyasal
reaksiyon (BU katmani), yigint1 katman PCBN kadar sert degildir. Yiiksek miktarda karbiir
iceren celikler, karbiirlerin yapilarinin martensite oranla daha asindirici (gizinti) olmast
nedeniyle daha fazla takim aginmasina sebep olurlar. Ayrica, artan kesme hiziyla PCBN
takim Omrii once artar sonra azalir (Lahiff ve digerleri, 2007). Benzer bir c¢alismada,
sertlestirilmis AIST 52100 celiginin bitirme torna isleminde diisiik CBN iceren takimlarin,
daha iyi mekanik 6zelliklere sahip, yliksek CBN igerenlere oranla, daha iyi performans ve
asinma davranimi gostermislerdir (Chou ve digerleri, 2003; Dawson ve Kurfess, 2012;

Huang ve digerleri, 2007).

Sertlestirilmis alagimli ¢eliklerin CBN takim kullanilarak tornalanmasinda kesme hizini en
uygun sekle getirmek takim omrii i¢in 6nemlidir (Lin ve digerleri, 2008). CBN yan yiiz
asinmasini tahmin iizerine hacim kaybi1 modeli i¢in ¢izinti, yapisma ve yaymimi dikkate
alan bir ¢alisma yapilmistir (Huang ve Liang, 2004). is par¢asi malzemesinin mikroyapisi
ve sertligi yan yiiz asinmasinda énemli rol oynar (Poulachon, digerleri, 2001; Shi ve Liu,
2004a). AISI 52100 ¢eliginin CBN takimla islenmesi sirasinda arastirmacilar aginmanin
sadece CBN’nin kompozisyonu ve baglayicinin yapisina degil ayn1 zamanda is par¢asinin

sertligine ve her seyden 6te mikroyapisina bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica,



98

ucun ilerlemesi yan ylizey asinmasina bagli olarak zorlastiginda radyal kuvvet artmistir ve
yan yiizey asinmasini radyal kuvvete bagli incelemenin daha dogru olacag: anlagilmistir.
Yiiksek hizlarda baglayicinin sert karbiir pargalariyla (krom karbiir) asinmasiyla meydana
gelen krater asinmasi, bagdan CBN tane ayrilmasiyla sonuglanir. Yiiksek hizlarda
kaplamali CBN sert is parcas1 pargaciklarinin kaplamay agindirmasi nedeniyle kaplamasiz
gibi davranir. Ancak, orta hizlarda kaplamali takimlar, takim omrii agisindan daha iyi
sonuglar vermislerdir. Is parcasmin mikroyapisi yan yiizey asmmasinda etkilidir
(Poulachon, digerleri, 2001). Aym sertlikteki (54 HRC) dort farkli ¢eligin CBN takimla
bitirme tornalanmasinda takim asinma hizinda biiyiik farklar saptanmistir. Takim yan
yiizey oluklar1 i3 malzemesinin mikroyapisindaki ¢esitli karbiirlerin  varligiyla

iliskilendirilir (Poulachon, digerleri, 2003).

CBN takim aginmasinin kesme parametreleri, kuvvetler ve yiizey piirtizlilugiiyle iliskisi
bir¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmistir (Arizmendi ve Fernandez, 2002; Tamizharasan
ve digerleri, 2006; Zhou ve digerleri, 2003). AISI 52100 ¢eliginin CBN ile islenmesi
sirasinda pasif kuvvet ve takim asinmasi arasinda iyi bir korelasyon tespit edilmis ve bu
nedenle pasif kuvvetin de takim durumu takibi i¢in etkili bir 6l¢ii olabilecegi sonucuna
varilmigtir (Zhou ve digerleri, 2003). Krank mili malzemesinin CBN ile islenmesi
sirasinda, takim asimnmasi lizerinde, kesme derinliginin ihmal edilebilir bir etkisi,
ilerlemenin ise az bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica diisiik CBN igerikli takimlarin
Omiirlerinin daha uzun oldugu goriilmiistiir. PCBN’ nin baz1 kalitelerinde, A—kalite (diisiik
CBN) takimlar gibi, optimum hizlarda, ilerleme aralig: arttiginda takim 6mrii az miktarda
artar. PCBN’nin diger kalitelerin kullanildigi durumlarda, artan ilerlemeyle takim 6mrii
azalir (Tamizharasan ve digerleri, 2006). Diisiik CBN igerikli takim kullanilarak AISI
52100 g¢eliginin tornalanmasi sirasinda, takim asinmasinin yiizey plriizliliigii iizerine
etkisi incelendiginde, asinmanin bazi belirleyici 6zellikleri oldugu ve yapi itibariyle rasgele
olmadig1 goriilmiistiir. Erken agamalarda, asamali ¢izinti kesme ucunu geri gektiginde
plastik deformasyon goriiliir. Ayrica piiriizliiliik profilinde ucun iyi bir aksi vardir bu
nedenle kesme ucunun durumu, piiriizlilik parametreleri ve profillerin egrilikleri

aracilifiyla, kabul edilebilir hassasiyetle tahmin edilebilir (Arizmendi ve Fernandez, 2002).

Takim 6mrii boyunca kesme degisiklikleriyle olusan kuvvetlerin oryantasyonu izlenmistir.

Baslangicta daha iyi bir kuvvet oryantasyonuna sahip olan takimin (kesme yiizeyine daha
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dik olan), yan yiizey asinmasiyla dl¢iildiglinde, daha uzun bir dmrii vardir (Remadna ve

Rigal, 2006).

Sert tornalama sirasinda, g¢esitli takim malzemelerinin performanslar1 karsilastirilmistir
(Raghavan ve digerleri, 2013; Sales ve digerleri, 2009). Sertlestirilmis ¢eliklerin
islenmesinde seramik ve CBN takimlarin omiirleri kiyaslandiginda takim asinmasi i¢in
kesme hizinin belirleyici faktor oldugu goriilmiistiir, bunu takim sertligi takip etmistir.
Takim aginmasinda en az etkiyi ilerlemenin yaptig1r goriilmiistiir. Yapilmis ¢alismalarin
cogunda CBN takimlar seramiklerden daha iyi performans gostermislerdir ancak AISI
52100 celiginin lazer temperlemeli tornalanmasinda seramik takimlarin CBN takimlara
yakin ve bazen de daha iyi performans gosterdigi saptanmistir (Raghavan ve digerleri,
2013). W320 celigi tornalanmasinda, kaplamali kaynasik karbiirlii takimlar, karistirilmis
seramikler ve PCBN-H (yliksek CBN igerikli PCBN) takimlar karsilastirildiginda, 120
m/dk. hiza kadar kaynasik karbiirlii takimlar daha iyi, CBN-H (yliksek CBN igerikli)
takimlar yiiksek kesme hizlarinda (200 m/dk. ya kadar) daha {stiindiir. Karistirilmis
seramikler 1yl performans gostermemistir. Yapisma, ¢izinti ve plastik deformasyon baskin
asinma mekanizmalaridir, ayrica bazi aragtirmalarda talas yiizeyi ve yan yiizeyde ¢entme
ve yikimsal is gormezlige rastlanmistir. Diisiik hizlarda CBN, ¢entmeyle olusan yiiksek
asinmaya duyarhdir (Sales ve digerleri, 2009).

Bitirme sert frezeleme isleminde takim kalitelerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan
caligmada, 62 HRC sertlikte X210Cr12 soguk—is takim ¢eligi kullanilmistir, dnce 50 m/dk.
ve sonra 200 m/dk. kesme hizlarinda TiCN ve TiCN + TiAIN kaplamal1 karbiir ve TiAIN
kaplamali sermet takimlar, karisik seramik Al,O; + TiCN ve CBN takimlara gére daha

kisa takim omri sergilemislerdir (Aslan, 2005).

Takim geometrisi gelistirildiginde, krater asinmasinin, sert tornalama islemini kontrol eden
en Onemli olgu oldugu goriilmistir. Yiksek kesme hizinda, ucun talas ylizeyindeki
kimyasal asinma uca zarar vermede 6nemli bir faktdr haline gelir. Is malzemesinin belirli
elementlerinin oksidasyonuyla, talas yiizeyinde y18ilma katmani olusur. Bu katman kararl
olmadigindan ve ucun talas yiizeyinden biiylik kesme geriliminden dolay1 periyodik olarak
ayrildigindan, krater asinmasina neden olan beraberinde yan ylizeyde takim
malzemesinden bir miktar gotiirdiiglinden krater olusumunun asil sebebidir (Mahfoudi ve

digerleri, 2008).
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AISI 52100 (~63 HRC) ¢eliginin tornalanmasinda kaplamali karbiir takimlarin performansi
incelenmistir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte ucun daha hizli asindig1 goriilmiistiir. 125
m/dk. kesme hizinda ucun kisa bir kesme mesafesinde omriinii doldurdugu goriilmiistiir.
Uygulanan biitiin kesme hizlarinda kesme derinligini 0,5 mm’den 0,25 mm’ye diisiirmek
2-3 kat takim Omriinli uzatmistir. Ucun asinmasiyla birlikte yilizey piiriizliiligiiniin arttig1
goriilmiistiir. Artan kesme hiziyla birlikte 120 m/dk. ya kadar yiizey piirtizliiliigt belirgin
sekilde diismektedir. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii {izerinde belirgin etkisi olmadif
ancak 0,15 mm/dev’den sonra artan ilerlemeyle birlikte yilizey piirtizliiligliniin de arttig
goriilmistlir (Ucun ve Aslantas, 2009). Sertlestirilmis AISI D2 ¢eliginin PCBN takimlarla
tornalanmasinda uygulanabilir ilerlemeler ve kesme hizlar1 0,08 mm/dev — 0,20 mm/dev ve
70 m/dk. — 120 m/dk. araliginda tespit edilmistir. PCBN takimlarin agirlikli olarak yan
ylizey aginmasi sonucunda omiirlerini tamamladiklar1 gériilmiistiir. En uygun ilerlemenin
bitirme isleminde 0,14 mm/dev kaba islemede ise 0,20 mm/dev oldugu anlasilmigtir
(Arsecularatne ve digerleri, 2006). AISI 4340 celiginin (52 HRC) CBN/TiC kesme
takimlariyla sert tornalanmasinda, takim asinmasi ile is malzemesinin Al ve S igerigi
arasinda makul bir iliski saptanmistir. Al igerigi asinma hizim1 belirlemektedir (Barry ve

Byrne, 2001).

4.3.3. Sert tornalamada kuvvetler

Ilerleme kuvveti (Fy), radyal kuvvet (F;) ve kesme kuvveti (F.) olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.2°de tornalamada kesme kuvvetleri gosterilmistir.

Is Pargasi

Kesme Derinligi

Takim llerleme
Yéanii

|
|
|
|
|
]
|
Kesici Takim I /
¥

Sekil 4.2. Tornalamada kesme kuvvetleri (Abukhshim ve digerleri, 2005)



101

Kesme kosullariyla ve takim durumuyla dogrudan baglantili oldugu i¢in kesme kuvvetleri,
isleme siirecinin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir. Normalde, bitirme sert tornalamada
kesme derinligi ucun burun yarigapindan daha kiigiiktiir, takim kuvvetlerinin radyal
bilesenlerinin en ¢ok etkili oldugu gorilmiistiir (Fnides ve digerleri, 2008a; Huang ve
Liang, 2005; Karpat ve Ozel, 2007; Yallese ve digerleri, 2009; Zhou ve digerleri, 2003).
Farkli yuvarlatma yarigaplariyla, tegetsel kuvvet, radyal kuvvetten kesmenin verimliligini
artiracak sekilde daha yiiksek hale gelir (Ozel ve Karpat, 2008). AISI 52100 geliginin CBN
7020 takimla bitirme sert tornalanmasi sirasinda, degisken kesme takim burnuyla sinirh
oldugunda, radyal kuvvet bilesenin en etkili oldugu goriilmiistiir (Yallese ve digerleri,
2009). Elde edilen bu sonug bilinenlerle tezat olusturmaktadir, bilindigi iizere geleneksel
tornalamada radyal kuvvet bileseni, kesme kuvveti bileseninin 0,3—0,5 katidir. Dolayisiyla,
radyal kuvvet, bu gibi isleme sistemlerinin statik ve dinamik davranislarini karakterize

etmede ihmal edilemez.

Diisiik kesme hizlarinda, diisiik kesme sicaklifi ve BUE olusumuna bagli olarak, biiyiik
kesme kuvvetleriyle karsilagilmistir. Yiiksek hizlar yiiksek kesme sicakliklarina neden
olur, bunun sonucu olarak is malzemesinin termal yumusamasindan dolay1 kuvvetler diiser

(Ebrahimi ve Moshksar, 2009; Lin ve digerleri, 2008).

Kiictlik kesme derinliginden ve burun yarigapindan dolay1 kuvvetin biitiin bilesenleri i¢inde
pasif kuvvetin en biiylik oldugu goriilmiistir (Zhou ve digerleri, 2003). AISI 52100
celiginin bitirme sert tornalanmasinda PCBN ucun pah agisinin kesme kuvvetleri ve takim
gerilmeleri tlizerine etkileri arastirildiginda, pah agisinin artmasiyla kesme kuvvetleri de
artmistir ve pah acisinin 6zellikle pasif kuvvet ve Von Mises gerilim dagilimi {izerinde
etkili ve kritik pah a¢isinin 20° oldugu saptanmistir (Kurt ve Seker, 2004; Kurt ve Seker,
2005). Kesme kuvvetinden ayri olarak talas olusumu kuvvetleri ve yan yiizey asinmasina
bagl kuvvetlerin simiilasyon calismasinda, kuvvetlerin radyal bilesenlerinin en biiyiik
oldugu goriilmiistiir (Huang ve Liang, 2005). Diger bazi1 calismalarda da benzer sonuglar
elde edilmistir (Bouacha ve digerleri, 2010; Fnides ve digerleri, 2008a, 2008b). Ayrica
radyal kuvvetin ig parcasinin sertligine biiyiik dl¢iide duyarli oldugu goriilmiistiir. Dahasi
kesme kuvveti ilerleme ve hiza oranla en ¢ok kesme derinliginden etkilenir (Bouacha ve

digerleri, 2010).
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Sert tornalamada diisiik kesme hizlarinda kesme kuvvetlerinin daha biiyiik oldugu ve hizin
artmastyla diistiigii goriilmiistiir (Bouacha ve digerleri, 2010; Ebrahimi ve Moshksar, 2009;
Lin ve digerleri, 2008; Yan ve digerleri, 2005). ANOVA istatistik programi sonuglari
ilerlemenin kesme kuvvetine etkisi olabilecegini, ancak radyal kuvvetin ihmal edilebilir
oldugunu gostermistir (Ebrahimi ve Moshksar, 2009). Kuvvet modellemesinde, ilerleme,
kesme derinligi ve burun yarigapinin artmasiyla kesme kuvvetleri artar (Yan ve digerleri,
2005). Isleme kuvvetleri iizerine kesme derinliginin etkisini gosteren benzer sonuglar
bulunmustur (Bouacha ve digerleri, 2010; Gaitonde ve digerleri, 2009). MDN 250
celiginin kaplamali seramik takimlarla sert tornalanmasi sirasinda 144 m/dk. ya kadar
kesme hizlarinin kuvvetler iizerinde belirgin bir etkisi goriilmemistir. Ancak, ilerleme
kuvveti kesme derinliginden etkilenmis, radyal ve kesme kuvvetleri ise ilerlemeden ve
kesme derinliginden etkilenmistir (Lalwani ve digerleri, 2008). Diisiik ilerleme ve kesme
derinliginde 42 HRC sertlikte 4340 ¢eliginin islenmesi sirasinda olusan kuvvetler 50 HRC
sertlikte olana kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmistiir (Lima ve digerleri, 2005).

Kuvvet ve sicaklik modellemesi

Bitirme sert tornalamasi, yiiksek kesme sicakliklarini igeren, yiiksek hizli isleme siirecidir.
Normal miihendislik malzemelerinden farkli olarak, is parcast malzemesinin ¢ok daha sert
olmas1 ve kaba islemeden farkli olmasi nedeniyle, kuvvet ve sicaklik kosullarin1 yakindan
incelemek deger kazanacaktir. Bu arastirmalar malzemelerde mekanik ve termal
bozulmalar olmadan, siiregten en iyi sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir. Kesme
kuvvetini dogru tahmin edebilmek i¢in verimli bir akis gerilimi modeli gereklidir
(Umbrello ve digerleri, 2007). Akis gerilimi genellikle islenen malzemenin sertliginden
etkilenmektedir. Sertligin etkisini de igeren bir akig gerilimi modeli, AISI HI13 takim
celiginin islenmesi igin sertlik—temelli akis gerilimi ve kirilma modeli, gelistirilmistir
(Umbrello ve digerleri, 2008a). Izotermal olmayan viskoplastik sayisal model uygulanarak
is parcast sertliginin talas olusmasi siirecine etkisi simiile edilmistir. Literatiirdeki
sonuglarla karsilagtirilarak tahmin edilen sonuclarin gegerliligi arastirilmistir. Aragtirmalar
ucun sicakliginin biiyiik ol¢iide kesme hizindan etkilendigini, kesme derinliginin ve
ilerlemenin sicakliga ciddi bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. Takim yan ylizey
asinmasinin 1s1 transferine, termal bozulmaya ve kesme mekanizmasina etkilerini

arastirmak igin termal analiz yapilmustir. Ozellikle yan yiizey asimnmasinin nispeten az
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oldugu durumda, 1s1 boliislimiiniin analizi takim talas ara yiizeyinde olusan 1sinin takim is

ara ylizeyi boyunca 1s1 akisinda 6nemli rol oynadigini1 gostermistir (Wang ve Liu, 1999).

Muhtemelen peklesmeyle etkinlestirilmis beyaz katman olusumu, ¢eligin faz doniisiimiinii
de i¢ine alacak sekilde, termal bir siire¢ gibi goziikkmektedir. Beyaz katman olusumu i¢in,
takim yan yiizeyinde is takim siirtlinmesi ana 1s1 kaynagi olabilir. Beyaz katman
olusumunu anlamak i¢in gelistirilen model beyaz katmanin sadece yan yiizey asinmasi
sabit oldugunda, kesme hizinin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Beyaz katman,
malzemenin kalaninin ii¢ kati, %33 Ostenit iceren bir Ostenit katmanidir. Kuvvetli bir
sekilde is pargasinin malzemesine bagli oldugu goriilmistiir. Yiiksek Ostenitik sicaklig

olan malzemelerde ¢ok az goriiliir (Chou ve Evans, 1999).

Sonlu eleman analizleriyle kolay uygulanabilir, talag takim etkilesimini karakterize edecek,
siirtlinme katsayist ve akis gerilimleri kuvvet ayarlamasiyla ve malzeme testleriyle,
baglantili olarak siirtiinme modeli belirlenmistir. Gelistirilmis model is par¢asinda, sicaklik

ve kalint1 gerilim dagilimlarini basariyla tahmin etmistir (Guo ve Liu, 2002).

Oxley1 tahminsel isleme teorisi kullanilarak bir termal model gelistirilmistir ve sonrasinda
model diizenlenerek ve is parcasi malzemesinin 6zelliklerini gerinime, gerinim hizina ve
sicakliga baglh sunacak sekilde genisletilmistir (Huang ve Liang, 2003a). Benzer
arastirmacilar takim geometrisini dikkate alarak, egik talas olusma kuvvet modeli formiile
etmiglerdir (Noordin ve digerleri, 2007). Diger bir kuvvet modelinde ayrica oyuklama

etkisi dikkate alinmistir (Huang ve Liang, 2003b).

Bitirme sert tornalama isleminde, beyaz katmani tahmin i¢in, diger bir termal modelde, {i¢
1s1 kaynag1 dikkate alinmistir (kesme diizlemi, takim talas ara yiizeyi ve takim is parcasi
ara yiizeyi) (Chou ve Song, 2005). AISI 4340 sert celik i¢in lineer olmayan sistemlerin
gecici yiikler altinda ¢ok fazla karisik etkilesim kullanilarak ¢6ziimlenmesini saglayan 6zel
amacli sonlu elaman c¢oziimleyicisi (Abaqus/Explicit) kullanilarak talas morfolojisi
tizerinde termomekanik etkileri analiz etmek i¢in yapilan simiilasyonda yumusama

olgusunun bir sonucu olarak, disli talag olusumu goriilmiistiir (Mabrouki ve Rigal, 2006).

' Oxley isleme teorisi: yiiksek gerinim—hizi/yiiksek sicaklik akis gerilimi ve is malzemesinin termal
ozelliklerini dikkate alarak kesme hizlari, sicakliklar ve sonucunda BUE olusum sartlari, takim omrii ve
asinma sartlarinin tahminine yonelik teoridir.
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Iki boyutlu sonlu eleman analizi (FEA) yazihmi AdvantEdge kullanilarak cesitli
sertlestirilmis ¢elikler icin CBN veya PCBN kullanilarak sert tornalamanin sayisal
simiilasyonu yapilmistir, sonuclar yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlik, yliksek asinma
direnci ve kimyasal kararlilik géstermistir. Bu sonuglar ilerlemenin kesme kuvveti {istiinde

en belirgin etkiye sahip oldugunu gostermistir (Quin ve Hossan, 2007).

Kesme sicakligindaki artisi kesme hizina ve ayn1 zamanda ilerlemeye bagli ve is parcasi
mikroyapisindan etkilenen artma hizini1 tahmin eden, sert ylizden tornalama i¢in sonlu
eleman modeli gelistirilmistir. Daha yiiksek hiz ve ilerlemeyle birlikte, kaba karbiirlii
yapilara gore, ince yapilarda sicakligin daha hizli arttig1 goriilmiistiir (Ren ve digerleri,

2004).

Cogu aragtirmacinin malzeme modellemesi igin J ohnson—Cook' modelini kullandig1, ancak

bazi ¢alismalarin farkli modelleri esas aldig1 goriilmiistiir (Shi ve Liu, 2004a).

AISI 52100 celiginin sert tornalanmasi sirasinda sicaklik dagilimini saptamak igin
matematiksel bir model gelistirilmistir. 60 HRC — 62 HRC sertlikteki ¢eligin PCBN takim
ile sert tornalanmasi sirasinda Olgiilen sicakliklar ile iki boyutlu model kullanilarak elde
edilen verilerin uyustugu goézlemlenmistir. Artan kesme hizlarina bagli olarak (100 m/dk. —
250 m/dk) sicaklik degerlerinde de dogrusal bir artis (605,79 °C — 872,857 °C) saptanmistir
(Bapat ve digerleri, 2015).

Sert tornalamada beyaz katman olusumu

Beyaz katman sert tornalamanin en cok dikkat ¢eken oOzelligidir. Is parcasi yiizeyi
iistiindeki beyaz katmanin sebep oldugu kalinti gerilim seviyelerine bagli olarak, koti

yiizey plriizliligi nedeniyle takim 6mrii azalacaktir (Bartarya ve Choudhury, 2012).

Beyaz katman olusumuna sebep olan veya iliskili ii¢ genel mekanizma tanimlanabilir.
Bunlar; homojen yapida veya c¢ok ince taneli yapt meydana getiren peklesme
mekanizmasi, doniislim {rlinlerini meydana getiren ani 1sitma, su verme mekanizmasi ve

nitriirleme, karbonlama ve oksit oyuntulamasi gibi g¢evreyle yiizey reaksiyonu

' Johnson—Cook akis gerilimi modeli: esdeger plastik gerinim, plastik gerinim hizi, malzeme 6zellikleri ve
sicakliga bagl biitiiniiyle deneysel akis modeli.
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mekanizmasidir. Diger dikkate alinmasi gerekli faktorler ise, basing gerinim hizi ve

sogutma hizidir (Bosheh ve Mativenga, 2006; Hosseini ve digerleri, 2014a).

Belli kesme basinglarmin déniisiim sicakligi iizerinde belirgin etkileri vardir. Ostenitin
yogunlugunun, ferritten fazla olmasi nedeniyle basing, faz doniisiim sicakligini diisiiriir.
Yiiksek gerinim hizi, 1s1 yayiliminin deformasyon i¢in gerekli gerilimi diisiirmesine sebep
olur. Suverme hizi, diisiik karbonlu celiklerde sadece doniisiim sicakligini degil, aynm

zamanda olusan sertligi etkileyen bir faktordiir (Bartarya ve Choudhury, 2012).

Kaplamali ve kaplamasiz CBN takimlarla 27MnCr5 c¢eliginin tornalanmasi sirasinda
kesme yerine biiyilk bir malzeme parcast oyuklandiginda, minimum ilerleme s6z
konusudur. Bu malzemenin kenar akigina sebep olur. Kalint1 gerilimler mekanik, termal ve
metalurjik etkilerin sonucudur. Takim yan ylizey asinmasinin artmasi, maksimum basma
kalint1 gerilimler yiizeyin altinda derine kaydiginda, kalint1 gerilimlerin yiizeyde ¢cekme
yapisini arttirir. Bu nedenle beyaz katman, yiiksek siirtlinme enerjisi ve takim asinmasina
veya yiiksek hizlara bagli kesme siireci neticesinde 1s1 yayilimina baghdir. Celikteki
martensit, yliksek sicaklik kosullarina bagl olarak, beyaz katman olusturmak i¢in dstenite
dontiglir. Kaplamali takim kullanimi, kalinti kuvvetler daha baskici olmaya dogru
kaydigindan, ylizey pirizliligini iyilestirmektedir (Rech ve Moisan, 2003). HI13
celiginin CBN takim kullanilarak tornalanmasi sirasinda olusan beyaz katmanin sertliginin
malzemenin kalanindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Beyaz katmanda C ve O
artmasiyla birlikte Fe ve Cr azalmasi goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasiyla takim
asinmasi arttiginda, beyaz katman derinligi ve sertligi diiser (Bosheh ve Mativenga, 2006).
Bunun sebebi olarak yliksek hizlarda talagin sicaklifinin artmasiyla, is pargasinin
sicakliginin diismesi gosterilebilir. Tornalanmis yiizeyin sicakliginin diismesi daha hizh
talag ayrilmasi ve yetersiz temas siiresinden olabilir. Buna bagli olarak, 1smin ¢ogunun
ayrilan talagla uzaklasmasi, is parcasina daha az 1s1 verilmesine sebep olur (Yallese ve

digerleri, 2009).

AISI 52100 c¢eliginin CBN takimlarla tornalanmasi sirasinda, TEM sonuglari, diigiikten
orta kesme hizlarina dogru siddetli plastik deformasyon sonucu biiyiik Olciide tane
incelmesine isaret etmistir. Yiiksek kesme hizlarindaki beyaz katman olusumu biiyiik

Olciide termal olarak meydana gelen faz doniisiimiinden kaynaklanir. Biitiin hizlardaki
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beyaz katman malzemenin biitliniine kiyasla ¢ok ince (nano dlgekte) tanelidir (Ramesh ve

Melkote, 2005).

Sert tornalama, taglamayla karsilastirildiginda pek ¢ok durumda rekabetcidir, ancak beyaz
katman olusumu, bilesen Omrii agisindan zarar vericidir. Beyaz katman iki siire¢ i¢inde
temelde dort agidan farklidir, yiizey yapi karakteri, mikro—sertlik, mikroyap1 ve kimyasal
kompozisyon. Torna beyaz katmani, taglama beyaz katmanina gore ¢cok daha fazla gerinim
icerir. Koyu katman, beyaz katman kalinlik orani taglamada tornalamaya gore ¢ok
bliyliktiir. Mikro—sertlik dagilimi her iki siirecte de ayni olabilecegi gibi taglamada
tornalamaya oranla %40 daha fazla olabilmektedir. Torna beyaz katmami daglanmaya
direnglidir, tagslamada boyle degildir. Torna beyaz katmaninda ¢ok daha fazla miktarda

kalint1 6stenit bulunmaktadir (Guo ve Sahni, 2004).

Yiizey bozulmasii izlemek icin gercek zamanli akustik emisyon (AE) temelli izleme
sistemi, beyaz katman ve takim asinmasi, AE sinyallerinin beyaz katman ve takim
asinmasi arasinda iyi korelasyon oldugunu gostermistir. Beyaz katman yiliksek AE
sinyalinin esas sebebidir. AE frekansi ve yiizey piirlizliiligi arasinda giiclii bir korelasyon
vardir. Beyaz katmanin bilesenlere faydali veya zararli olmasiyla ilgili yapilan metalografi
caligmasinda, beyaz katmanin kalinliginin yan yiizey asinmasinin artan sicaklikla arttigi
sonucuna varmislardir (Guo ve Ammula, 2005). Ayrica ince mikroyapiya sahip celik, kaba
olana kiyasla daha kalin beyaz katman gostermistir. Islenmis yiizeyin enerji dagilimi
spektrometresi (EDS) beyaz katmanin C igeriginin artan katman kalinhigiyla arttiginm

gostermistir (Poulachon ve digerleri, 2005).

Par¢anin yorulma omrii iizerinde potansiyel etkisi olabilecek dort farkli tipte yiizey

plirtizliilligiiniin elverisliligi deneysel olarak analiz edilmistir (Schwach ve Guo, 2005).

AISI 52100 geliginin CBN takim kullanilarak sert tornalanmasinda, martensitik faz
dontistimiinii destekleyen termal kosullar altinda, beyaz katman olusumunu arastirmak icin
bir FEA modeli gelistirilmistir (Ramesh ve Melkote, 2008). Diger bir modelde ise sertlik

temelinde beyaz katman, koyu katman incelenmistir (Umbrello ve Filice, 2009).

H13 ¢eliginin CrTiAIN ve CrTiAIN/MoST—kaplamali karbiir takimlarla tornalanmasinda,

diistik siirtiinme katsayisindan dolay:1 kaplamali takimlarda daha diisiik is parcasi ve takim
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sicakliklart saptanmistir (Aramcharoen ve Mativenga, 2008). AISI 1045 celiginin karbiir
takimla tornalanmasinda, maksimum is pargast yiizey sicakligini tahmin etmek i¢in bir
model gelistirilmistir. Plastik deformasyon sonucu olarak, ¢eligin Ostenitleme sicakliginin

altinda beyaz katman olusumu gézlemlenmistir (Han ve digerleri, 2008).

Sertlestirilmis (57 + 1 HRC) AISI 52100 ¢elik disklerin PCBN takim kullanilarak dik a¢il1
sert tornalanmasinda, takim aginmasinin beyaz katman olusumuna etkilerini
arastirmislardir. Kesme hiz1 arttikca, hiza bagli ¢izintiyle ve sicaklifa bagli yaymimla,
krater asinmas1 goriilmiis ve artmistir, ayrica artan hizla beyaz katman kalinlagmis, koyu

katman incelmistir (Attanasio ve digerleri, 2012).

Beynitik ve martensitik tamamen sertlestirilmis, sirastyla 60HRC ve ~61HRC sertlikte,
AISI 52100 geliginde sert tornalama esnasinda olusan kesme sicakliklarinin beyaz katman
olusumuna etkileri ve beyaz katman olusumu mekanizmasi arastirilmistir (Hosseini ve
digerleri, 2014a). Mekanik olarak olusan beyaz katmanin ferrit ve sementitten olustugu ve
termal olarak olusan beyaz katmanin ise Ostenit, martensit ve sementitten olustugu
saptanmistir. Faz igerigindeki farkliliklarin sebebi olarak tersine martensitik doniisiim
tahmin edilmektedir. Kalint1 Ostenitteki artis ise nano Olgekli gecis karbiirlerinin
ayrismasiyla aciklanmaktadir (Hosseini ve digerleri, 2015). Olusan beyaz katmanda
beynitik yapida martensitik yapiya oranla daha yiiksek kalint1 6stenit saptanmistir, sirasiyla
normal yapidan %15 ve %10 daha fazla. Kalint1 Gstenite rastlanmayan yapilarda ylizeyde
ve hemen altinda kalint1 gerilmelerin basma egiliminde oldugu durumda beyaz katmanin
doniisiim sicakliginin ¢ok altinda ~540 °C’de olustugu gozlenmistir (Hosseini ve digerleri,
2014a). Sert tornalanmis beynitik AISI 52100 celiginde yiizey bolgesinde (Fe, Cr);C
karbiir morfolojisi deneysel ve simiilasyon ile arastirildiginda; yiizeyden 20 um derinlige
kadar belirgin bir karbilir doniisiimiine rastlanmamigtir. Sert tornalanmis yilizeyde
karbiirlerin  ~%12 kadar kisminin plastik deformasyonun gostergesi olarak uzadigi

goriilmiistlir (Hosseini ve digerleri, 2014b).

Beyaz katman olusumu, ¢elik haricinde alagimlarda da karsilagilmis ve arastirilmistir

(Ranganath ve digerleri, 2009).



108

Yiizey piiriizliligi

Islenmis parcalarin islevselligi acisindan, piiriizliiliik gibi yiizey ozellikleri énemlidir.
Yiizey iiretim mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi isleme stireglerini optimize etmede ve
bilesenlerin islevselligini arttirmada kullanilabilir. Sonu¢ olarak tornalama islemlerinde
ilerleme, takim geometrisi, kesme hizi ve kesme derinligi gibi parametrelerin yiizey
puriizliliigiine etkisini belirlemek i¢in bir ¢cok arastirma yiiriitilmiistiir. Bu arastirmalarin
cogu gostermistir ki, ylizey piiriizliiliigii baskin olarak ilerlemenin bir fonksiyonudur (Basu
ve digerleri, 1993; Grzesik, 1996; Miller ve digerleri, 1995; Mittal ve Mehta, 1988; Thiele
ve Melkote, 1999; Ulutan ve Ozel, 2011).

AISI 52100 ¢eliginin bitirme sert tornalama isleminde, takim kesme kenar geometrisi ve
malzeme sertliginin  ylizey piriizliliigi ve kesme kuvvetlerine etkisini belirlemek
amactyla deneysel arastirma vyiiriitiilmiistiir. Ozellikle, kesmeye kiyasla oyuklama
miktarinin artmasina bagl olarak, biiyiik takim yuvarlatmasi, kiigiik takim yuvarlatmasina
oranla daha yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliigii ile sonuclanir. Ozellikle biiyiik kenar
yuvarlatmasinda, malzemenin sertliginin artmasinin, kuvvetin eksenel ve radyal

bilesenlerine etkisi belirgindir (Thiele ve Melkote, 1999).

Sert tornalama, malzeme Ozellikleri ve takim kenar geometrisinin, yiizey puriizliliigi ve
kesme kuvvetlerine etkilerini arastirmak igin ideal bir siire¢ sunmaktadir. Is parcasinin
sertlik gibi Ozellikleri sert tornalamada Onemlidir, ¢linkii bu siireg, yiiksek sertlikteki
malzemelerin islenmesinde tipik olarak c¢ikan kendine Ozgili talag tipi (segmentli)
olusumuyla tanimlanir (Chou ve Barash, 1995; Vyas ve Shaw, 1998). Ayrica sert
tornalama, is parcasinin nispeten genis aralikta sertlik degerlerini (=45 HRC — 70 HRC)
kapsar. Kesme takim kenar geometrisi, sert tornalamada son derece onemlidir. Ciinkii
olusan biiylik takim gerilimlerine dayanacak, iistiin bir kenar dayanimina sahip takim
gerekmektedir. Sonug olarak ¢esitli kenar goriiniimii tipleri; Ornegin: takimlara yuvarlatma

ve pahlar uygulanir (Konig ve digerleri, 1993).

Sert tornalama arastirmalar1 Oncelikle yiizey piiriizliliigii ve talas morfolojisine takim
alasimi, takim omrii ve kesme kosullarmin etkileri iizerine odaklanmistir. Is par¢asinin
sertliginin AISI 4340 ¢eligini boru bi¢imine getirmek icin yiiz tornalanmasinin kalinti

gerilimler iizerine etkisini aragtirmiglardir. Bu c¢alismalariyla is parcasinin sertliginin



109

etkilerini arastiran neredeyse ilk arastirmacilar olmuslardir. Bu ¢alisma, yiiksek sertlikteki
is pargasmin pahli takimla tornalanmasinda beyaz tabakanin varligini ortaya cikartmistir

(Matsumoto ve digerleri, 1999).

Keskin kesme ucuyla, sert tornalama sirasinda 6zgiin “kanca” seklinde kalinti gerilim
profili, ylizeyde basma kalinti gerilimi ve yiizeyin altinda maksimum basma kalintt
gerilimiyle karakterize edilmistir, ancak takim asindik¢a, yiizey kalinti gerilmelerinin
yapist ¢ekme kalint1 gerilimine degisir, bu da parganin yorulma émriinii diistiriir (Guo ve

digerleri, 2009; Warren ve Gua, 2009).

Kalint1 gerilimler {izerine yapilan bir modelleme ¢alismasi, islemeye bagh kalint1 yiizey
profilinde oyuklama derinliginin ana etkili faktér oldugu ve oyuklama derinligi kritik
degere ulastiginda, 6zgiin kanca sekilli kalint1 yiizey profili olugtugunu gostermistir (Guo

ve digerleri, 2009).

CBN takim kullanilarak sert tornalanmig AISI 52100 parcalarinin yuvarlanma temas
yorulmasina, ylizey piriizliliigline etkileri arastirildiginda diger AE parametreleriyle
kiyaslandiginda akustik emisyon genligi, yorulma hasarina en tutarli ve duyarhdir
(Schwach ve Guo, 2006). Cekme kalint1 gerilmelerini arttirdigindan dolay1 beyaz katman
yuvarlanma temas yorulmasi i¢in zararhidir. Beyaz katmanin yorulma 6mriinde alt1 kata
kadar etkili oldugu goriilmiistiir. Yeni takimla isleme yapildiginda yiizeyde basma

gerilmesi meydana geldigi goriilmiistiir (Guo ve digerleri, 2010).

Yiizeyin altinda takim geometrisinin etkili oldugu kalint1 gerilme profilinde, derine dogru

basma kalint1 gerilimleri olusmaktadir (Matsumoto ve digerleri, 1999).

Sert tornalama isleminde, par¢anin dmriinii artirmak i¢in, kesme parametrelerinin etkili
kontrolii ile istenilen ylizey kalint1 gerilim profilleri olusturmak miimkiindiir (Gunnberg ve
digerleri, 2006). Yiizeyi en cok ilerleme ve burun yarigcapi etkilemektedir (Javidi ve
digerleri, 2008). Yapay sinir ag1 (ANN) modeli kalint1 gerilmelerin kesme parametrelerine,
takim geometrisine ve takim malzemesine duyarli oldugunu gostermistir (Umbrello ve
digerleri, 2008b). AISI 52100 c¢eliginin sert tornalanmasi sirasinda, beyaz ve koyu katman
olusumuyla meydana gelen mikroyapisal olgu, kalinti gerilim dagilimimi etkilemistir

(Umbrello ve digerleri, 2010).
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CBN-TiN kaplamal1 takimlarla AISI 4340 sert tornalandiginda, kaplamanin etkilerinden,
iyi yaglama, termal kararlilik ve daha yiiksek asinma ozelligine bagl olarak, taglamayla

kiyaslanabilir ylizey elde edilmistir (Jiang ve digerleri, 2006).

AISI 52100 ¢eliginde ylizey piirtizliiligiinii etkileyen faktorler iizerine yapilan ¢alismada
kalintt gerilimlerin, yorulma Omriine etkisinin beyaz katmandan daha fazla oldugu
anlasilmistir (Smith ve digerleri, 2007). Sert tornalanmis ylizeyle, taglanmis yiizeyin
karsilagtirildigi calismada, tornalamada yiizeylerin esyonlii olmadig1 ve tekrar eder yapida
oldugu anlasgilmistir. Taslamada ise esyOnlii ve gelisi giizel ylizey yapist oldugu
goriilmistiir (Waikar ve Gua, 2008). Deneysel calismada, ¢ekme gerilimlerinin belirli
kayma kosullarinda olustugu ve 50 HRC’nin iistiinde yiizey piiriizliiligli degerinin diisme
egiliminde oldugu goriilmiistiir (Liu ve digerleri, 2002). Yiizey kalint1 gerilimlerini tahmin
etmek icin ANN basartyla kullanilmistir (Umbrello ve digerleri, 2008b). Diisiik
ilerlemelerde daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir (Kaewkuekool ve digerleri, 2007).

Sertlestirilmis AIST 52100 ¢eliginin silici karisik seramik takim (Al,Os + TiC) kullanilarak
tornalanmasini optimize etmek icin ¢ok degiskenli giivenilir (kalic1) parametre tasarim
(MRPD) yaklagimi kullanilmistir, tekli optimizasyondan daha iyi sonuglar elde edilmistir;
en diislik yiizey piiriizliliiglinde kesme hiz1 199,9 m/dk., ilerleme 0,191 mm/dev ve kesme

derinligi 0,190 mm olarak saptanmistir (Paiva ve digerleri, 2012).

AISI 4130 ¢elik pargalarin, ortalama malzeme kaldirma sicakligi, kesme hiz1 ve derinligi
parametrelerine bagli lazer destekli isleme (LAM) siirecinde, is pargalarinin ylizeylerinin
daha 1yi lazer enerjisi emebilmesi i¢in, parcalar 6nce kumlanmis ve sonrasinda Cotronics
931 grafit yapisma tozu/baglayic1 karisimiyla boyanmustir. Is pargasmin isleme dncesi ve
sonrasindaki sertlik dl¢iimleri 270 °C sicakliga kadar is parcasinda belirgin bir degisim
olmadigin1 gostermistir. Geleneksel islemeye oranla LAM 150 MPa daha fazla basma
eksenel kalint1 gerilimine neden olmustur. Ilerlemenin 0,1 den 0,05 mm/dev diismesiyle
her iki yonde (eksenel ve radyal) de daha fazla basma kalinti gerilimleri meydana
gelmistir. Yiizeyin 20 um altinda, gerilim iki yonde de hizla diismiistiir (Ding ve Shin,
2012). AISI 52100 cgeliginin sert tornalanmasi, FEM simiilasyonuna sertlige dayali akis
gerilimi modeli uygulandiginda, her iki yonde (eksenel ve radyal) de daha fazla basma
kalint1 gerilimleri daha yiiksek ilerlemede, daha yiliksek is parcasi sertliginde ve
yuvarlatma yaricapi arttiginda ve pah oldugunda goriilmiistiir (Hua ve digerleri, 2006).
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AISI D2 ¢eliginin (58 HRC) karigik alumina takimla tornalanmasinda, silindirik taglamada
elde edilen yiizey kalitesine ulasilmistir, Ra degerleri 0,28 pym’den 1,12 um’ye ilerleme ile
artmis ve kesme hiziyla diismiistiir. Karisik alumina takimlarin yan ylizey asinmasi, artan

kesme hiz1 ve kesme derinligine bagli olarak artmistir (Lima ve digerleri, 2005).

Is parcasi yiizey piiriizliiliigii degerleri seramik takimlarda 1,3 pm — 6,16 pm Ra ve CBN
takimlarda 0,32 pm — 4,75 um Ra olarak Olgiilmiistiir (Aslan, 2005). AISI 52100 ¢eliginin
baz1 6zellikleri gelistirilmis prototip tornada islenmesinde X ve Z ekseni hareket yoniinde
yiiksek hassasiyet ve saglamlik elde edilmesiyle yiizey piirtizliligi degeri 0,1 um — 0,2

um arahginda ol¢iilmiistiir (Revel ve digerleri, 2016)

Yaglama ve sogutma yontemi

Cogu takim iireticisinin de Onerdigi sekilde sert tornalama islemi genelde kuru bir
tornalama islemidir. Ancak bazi durumlarda yaglama ve sogutma metotlar1 kullanilabilir.
Bu metotlar c¢izinti ve yapismayr azalttifindan yan ylizey asinmasi ilerlemesini
yavaglatmakta ve is par¢asinin 1sinmasini Onlemekte, beyaz katman olusumunu da etkili bir

sekilde azaltmaktadir (Bartarya ve Choudhury, 2012).

Krank milinin karisik seramik takimlarla tornalanmasinda, 1s1 nakil borusu kullanilmistir,
bunun sonucu olarak yan yiizey asinmasinda ve krater aginmasinda azalma saglanmigtir
(Hag ve Tamizharasan, 2006). D2 ve AISI 52100 ¢eliginin sert tornalanmasinda, sivi azot
puskiirtiilerek uygulanan kriyojenik sogutmada, seramik takimlarin performansinin
belirgin sekilde arttign goriilmiistiir. Is parcasinin ve ucun 1smmasmin 6nlenmesi, beyaz
katman olusmasini da azaltmistir (Schwach ve Guo, 2005). Kriyojenik islemin gevreci ve
sagliga dost bir teknoloji olmasi nedeniyle diger sogutma sistemlerine tercih edilmesi
gerektigi ve verimliligiyle ilgili yapilan ¢alismada sertlestirilmis ve normalize edilmis AISI
52100 ¢eliklerine tornalama islemi uygulanmistir. Normalize edilmis (183 HV — 229 HV)
celiklerde Al,Os kaplamali karbiir takimlar sertlestirilmiglerde (850 HV, ~64 HRC) ise
kaplamasiz CBN takimlar kullanilmistir. Kriyojenik sogutma uygulanmis normalize
numunelerin  islenmesinde, numune sertliklerinin  %10—%]15 arttig1  goriilmiistir.
Numunelerde beyaz katman olusumu goézlenmemistir (diisiik ilerlemeler ve kesme

derinliklerinin sebep oldugu (Chou ve Evans, 1997; Griffiths ve Furze, 1987; Poulachon,
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1999). Kriyojenik kosullarda isleme siiresince diisiik sicakliga ve siirtiinmeye bagli olarak
termal gerilimler diismiistiir. Bunun sonucu olarak, yiizey ve ylizeyin altinda basma
olusmustur ve bu daha iyi bir yiizey piiriizliiliigiinii saglamistir. Normalize celigin
islenmesinde %370 daha fazla malzeme islenmistir, sertlestirilmis numunelerde ise
takimlarda dogru yuvarlatma ve pah agis1 olmadig: taktirde diisiik sicakliga bagl olarak,
CBN takimlarda islemenin ilk asamalarinda gevreklikle karsilagilmistir (Pusavec ve
digerleri, 2011). Titresimlerin Onlenmesiyle birlikte, sert malzemelerin CBN’le
islenmesinde daha iyi (%15°e kadar) takim 6mrii saglanabilecegi goriilmiistiir (Bicek ve
digerleri, 2012). Sertlestirilmis H13 c¢eliginin sert frezelenmesi sirasinda sogutucu olarak
stv1 azot (LN») kullanilmustir, 75 m/dk. — 125 m/dk. arasindaki hizlarda sogutmayla birlikte
kesme sicakligi kuru ve islak islemeye oranla %37-%60 azalmistir. Takim yan yiizey
asinmasinda ise %10-%34 arasinda diisme ve yiizey piirizliliginde ise %25-%40
arasinda azalma olmustur. Bu sonuglar sivi azotun kesme bolgesi sicakliginda, belirgin
diisise neden olmasina, daha iyi sogutma ve yaglama 6zelligine baghdir (Ravi ve Kumar,
2011). AISI 52100 ¢eliginin karisik seramik takimlarla, sert tornalanmasinda kat1 yaglayici
olarak grafit ve molibden disiilfiir kullanilmistir. Kuru tornalamaya kiyasla daha diisiik
yiizey piriizliilik degerlerine ulasilmistir (Dilbag ve Rao, 2008). Birgok aragtirmact kuru
tornalama ile ¢esitli sogutma tekniklerinin performansini karsilastirmiglardir (Bruni ve
digerleri, 2008; Diniz ve digerleri, 2003; Vikram Kumar ve Ramamoorthy, 2007;
Varadarajan ve digerleri, 2002). Diisiik miktardaki yaglayicilarin kullanimi, kuru
tornalama tizerinde belirgin bir avantaj saglamamistir (Bruni ve digerleri, 2008). Sogutucu
orani yiiksek yaglayicilarin etkili oldugu goriilmiistiir (Varadarajan ve digerleri, 2002).
Ancak kesme performansinda maksimum etkinin akiskan parametrelerine bagli oldugu
goriilmiistir (Vikram Kumar ve Ramamoorthy, 2007). Farkli sogutucu kosullarinda, kuru,
1slak ve minimum yag hacmine sahip, AISI 52100 ¢eligi TiN kaplamali CBN takimla
tornalandiginda, kuru ve minimum yag hacmine sahip sogutucu kullanildiginda ¢ogu
zaman benzer yan yiizey asinmasi gostermislerdir ve her zaman 1slak olandan daha iyi
sonu¢ vermiglerdir (Diniz ve digerleri, 2003). Diger bir g¢alismada kuru, 1slak ve
puskiirtmeli yaglama kiyaslanmistir ve kuru tornalamada en fazla takim asimmasi

goriilmistiir (Sung Jung, 2009).

Sogutma sivisi atiklarinin g¢evresel kirlenmeye sebep oldugu giliniimiizde daha 1iyi
anlasilmaktadir. Gerek sert tornalamada olsun gerekse bitirme taslama isleminde sanayi

uygulamalarinda maliyeti diisiirmek ve ¢evreye verilen zarari en aza indirmek i¢in sogutma
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stvist kullanilmaz veya miimkiin olan en az miktarda kullanilmaya g¢alisilmaktadir. Bu
amagla sistemler ve aparatlar gelistirilmektedir. 100Cr6 (AISI 52100) ¢eliginin silindirik
taglanmasinda sogutma sivisinin tasin belirli merkezlerinden verilmesinin hem kullanilan
sogutma sivist miktarim1 6nemli Olgliide azalttigr (5,0 I/dk., 1,0 1/dk) hem de yiizey
piirtizlilligiinde (Ra = 0,44 pm — Ra = 0,20 um) belirgin bir iyilesme yaptig1 saptanmistir
(Nadolny, 2015).

Sert tornalamada hassasiyet

Herhangi bir islemin endiistride kabul gérmesi i¢in ¢evre sartlarindan en az etkilenen ve
giivenilir kalibrasyon faktorlerine haiz olmasi istenir. Sert tornalamada takim asinmasi,
kuvvet ve sicaklik temel hata olusumu faktorleridir (Zhou ve digerleri, 2004). Sert
tornalamada geometrik dogrulugu saptamak icin yapilan ¢aligmada elde edilebilir boyut,
form ve konumsal dogruluk iizerinde ¢alisilmistir. Seri iiretilen pargalarda boyut sapmalari,
yuvarlaklik bozulmasi, silindiriklik ve paralellik hatalariyla 6lgiilebilecegi anlagilmistir

(Kundrak ve digerleri, 2008).

AISI H11 celiginin sert tornalanmasi sirasinda kesme basincinin ve olusan kuvvetlerin
islenmis is pargasinin boyutsal dogrulugunu, talag olusumunu etkiledigi ve takim burnunu

deforme ettigi goriilmiistiir (Fnides ve digerleri, 2008b).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan malzeme AISI 52100 c¢eligi olup @ 25 mm formunda
kiiresellestirilmis mikroyapida temin edilmistir. Bu malzemenin kimyasal analiz sonucu

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. AISI 52100 celiginin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a %)

C Si Mn P S Cr Mo Al Cu Ni w
0.998 | 0.256 | 0.411 | 0.0217 | 0.0155 | 1.38 | 0.0412 | 0.0168 | 0.101 | 0,0678 | 0,005

5.2. Isil islemler

5.2.1. Isil islemlerde kullanilan cihazlar ve deney sistemi

Tavlama isleminde kullanilan tav firin1 6zel olarak imal edilmis, mafl tipinde adim ve akim
kontrollii, bilgisayar baglantili, Microbifire® izolasyonlu elektrik direnci ile ¢alisan & 2 °C
duyarlikta ve 0—1100 °C arasinda tavlamanin yapilabildigi atmosfer kontrolii olmayan bir

firindir.

Izotermal islemlerde kullanilan tuz banyosu &zel olarak imal edilmis 200 kg tuz kapasiteli,
akim kontrollii, bilgisayar baglantili, Microbifire® izolasyonlu elektrik direnci ile ¢alisan

+ 2 °C duyarlikta ve 0—-500 °C arasinda ¢alisan bir banyodur.

Suverme isleminde 50 | kapasiteli AISI 304 Ostenitik paslanmaz g¢elikten imal edilmis su

banyosu kullanilmistir.

Numune iizerinden sicaklik 6l¢iimlerinde, K tipi mineral izoleli 1s1l ¢ift kullanilmistir. Pilot
1s1l islemlerde, 1s1l ¢ift numunelere punta kaynagi ile kaynatilmig, firin iginde ve tuz

banyosunda numune iizerinden sicaklik 6l¢timii yapilmistir.
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5.2.2. Ostenitleme, 6stemperleme ve suverme 1sil islemi

Tuz banyosunda numunenin banyoyu 1sitip, 1s1 dalgalanmasina sebep olmayacagi ve
numunelerin firindan banyoya transferinin ¢cok kolay olacagi sekilde @ 500 mm ve 500

mm derinliginde, 200 kg tuz kapasiteli banyo kullanilmistir.

Isil islem sistemi; firin, tuz banyosu ve su tankindan olugmaktadir (Sekil 5.1). Numuneler
ilk olarak firinda Ostenitlenmekte ve sonrasinda Ostenitleme siliresinin  dolmasiyla
numuneler hi¢ zaman kaybetmeksizin tuz banyosuna alinmaktadir. Tuz banyosu igerisinde
numuneler, 1 dakika siire ile hizlica hareket ettirilerek, tuz banyosunun sicakligina inmeleri
saglanir. Tuz banyosuna daldirilan biitiin numuneler ayni siirede ve sekilde karistirilmistir.
Numunelere 6stemperleme sonrasinda, 50 1 kapasiteli su tankinda, suda suverilmistir. Ani
sogumadan dolay1 catlak olusmamasi i¢in 6zel tutucu aparatlara bagli numuneler, dik

olarak su tankina daldirilmis ve herhangi bir karistirma yapilmamistir.

Numunenin firinin i¢inde tamamen homojen olarak 1sinmasi igin gerekli siirenin tespitine
yonelik ¢caligmada, numunelere dstenitleme sonrasinda 60 °C sicakliktaki 1s1l islem yaginda

suverilerek yiizeyden merkeze kadar mikroyapi degisimi incelenmistir.

Kontrol panelleri

Ta.Y firim

Tuz banyosu

Bllgls ayar _,

Su banyosu

Sekil 5.1. Isil islem sisteminin temsili gosterimi
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Uygulanacak 1s1l islemlerde optimum sertlik, darbe toklugu ve c¢ekme dayanimi
kombinasyonu saglayacak cok ince taneli, homojen ve nano boyutta karbiir dagilimina
sahip, uygun oranda beynit + martensitten olusan, dubleks mikroyap1 iiretilmesi

hedeflenmistir.
Beynitik ve martensitik yapilarin {iretiminde biiyiilk 6nem tasiyan M sicakligi Cizelge
5.1°de verilen AISI 52100 i¢in farkli formiiller kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. M sicakliginin tahmini i¢in farkli formiiller ve hesaplanmis M, sicakliklari

M; (K), kompozisyonlar agirlik¢a % Referans Sicaklik (°C)

772 -316,7C - 33,3Mn — 11,1Si — 27,8Cr — 16,7Ni — Payson ve 126,25

11,IMo—11,1W Savage, 1944

811 -361C —38,9Mn — 38,9Cr — 19,4Ni — 27,8Mo Grange ve 105,44
Stewart, 1945

772 —300C — 33,3Mn — 11,1Si — 22,2Cr — 16,7Ni — Nehrenberg, 1945 150,70

11,1Mo

834,2 —473,9C — 33Mn — 16,7Cr — 16,7Ni — 21,2Mo Steven ve 49,48
Haynes, 1956

785 —453C — 16,9Ni — 15Cr — 9,5Mo + 217(C)" — Andrews, 1965 131,22

71,5(C)(Mn) — 67,6(C)(Cr)

Rulman imalatinda, rulman pargalarinin bagil sertlikleri de dikkate alinarak, AISI 52100
celigi kullanildiginda 62 HRC sertlik degerine belirgin bir 6énem verilmistir (Sachs ve
digerleri, 1960). Bu sertlik degeri dikkate alinarak pilot 1s1l islemler yardimiyla dstenitleme
sicaklik ve siiresi, Ostemperleme sicaklik ve siiresinin tespitine ¢alisilmistir. Uygulanan 1s1l

islemlerin 6zeti Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Isil islemlerin 6zeti

5.3. Metalografik Calismalar

Isil islem uygulanan numuneler, standart metalografik yontemlerle (Zimparalama +
Polisaj) metalografik incelemeler i¢in hazirlanmistir. Ac¢ik atmosferde uygulanan 1sil islem
sirasinda oksitlenme sonucu numune yiizeyinde olusan dekarbiirize katman derinligi 0,2
mm olarak tespit edilmistir. Bu boélge metalografik olgiim, mekanik ve islenebilirlik

testlerini etkilememesi i¢in 0,5 mm taglanarak uzaklastirilmistir.

Daglayict olarak %2 nital (%2 HNO; + %98 CH3;OH) kullanilmistir. Resim 5.1°de
martensit ve beynitten olusan dubleks mikroyapida dekarbiirize katman Resim 5.2°de ise
homojen dagilmis kiiresel karbiirler goriilmektedir. Optik mikroskop incelemelerinde; acik
renkli kisimlar martensit, koyu renkli kisimlar beynit olarak gozlemlenmistir. Yapida
homojen olarak dagilmis birincil karbiir ve dstemperleme 1s1l islemi siiresinde ¢okelen

karbiirler kiiresel beyaz renkli olarak agiga ¢ikmustir.
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Resim 5.1. Beynit + martensitten olusan dubleks mikroyap1 (beynit koyu renk, martensit agik
renk, ylizeye yakin 200 um kalinligindaki decarburize katman koyu kahverengi)

Resim 5.2. Beynit + martensitten olusan dubleks mikroyapida karbiir dagilimi (beynit koyu
renk, martensit acik renk, yapida homojen dagilmis kiiresel karbiirler beyaz)

Faz hacim oranlarimin hesaplanmasinda Esitlik 5.1°de verilen c¢izgisel kesisme metodu
kullanilmistir. Birim alana (mm?®) diisen beynit (koyu renk) sayisi daglanmis numune

yiizeyinde 100 biiyiitmede numunenin 10 ayr1 bélgesinden resim alinarak hesaplanmistir.
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Vfaz: [2;;2 (5'1)

V P Faz hacim orani
L P Fazi1 kesen toplam ¢izgi uzunlugu (mm)

L, : Cizilen toplam ¢izgi uzunlugu (mm)

Mikro yapilarin gorlintiilenmesinde Leica (QMS550MW Imaging System) marka optik
mikroskop ve FEI 430 Nano SEM (30 kV) kullanilmstir.

5.4. X—Isilarnn Kiriimi

AISI 52100 ¢eliginden @10mm ve 10 mm yiiksekliginde zimparalanmis, polisaj yapilmis
ve daglanmis olarak numuneler hazirlanmistir. Numunelerde kalinti Ostenit hacim
oranlarinin belirlenmesi amaciyla X—isinlar1 kirinimi (XRD) caligmasi yapilmistir. XRD
pikleri BRUCER D8 X—isinlar1 difraktometresinde 40 kV ve 20 mA monokromatik Cu Ka
1s1n1 kullanilarak elde edilmistir. Parlatilmig numune yiizeylerinden iki teta (20) 40-100°
araliginda 0.02° / dk. hizla tarama yapilmistir.

5.5. Mekanik Testler
5.5.1. Sertlik testi

Sertlik testleri ASTM E-18 standartlarinda Rockwell C o6lgeginde yapilmistir.
Ostemperlenmis ve suverilmis kosullardaki numuneler, boydan 0,5 mm derinliginde
taglanarak standart polisaj isleminin ardindan makro sertlik 6l¢iimleri bes farkli bolgeden
15 mm araliklarla alinmistir. Sertlik Olgtimleri Sekil 5.3’te verilen 6l¢iim planina gore
gerceklestirilmistir. Bu bes 6l¢limiin ortalamasi alinarak sertlikler hesaplanmistir. Sertlik
Olgtimleri Emco Test N3A model sertlik 6l¢lim cihazinda dairesel numune tutma aparati
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sertlik o6l¢iimleri, cihaz MPA sertifikali 55 HRC
sertliginde kalibrasyon blogu ile kalibre edildikten sonra yapilmistir.
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Sekil 5.3. Sertlik numunesi listiinde sertlik 6l¢iim noktalari

5.5.2. Cekme testi

Cekme testinde kullanilan numune boyutlar1 Sekil 5.4’te verilmistir. Cekme testi
numuneleri ASTM ES8 standardina géore CNC de islenerek hazirlanmistir. Dekarbiirize
katman olusumunu engellemek icin 1s1l islemlerin dncesinde numunelerin yiizeyi bakirla
kaplatilmistir. Cekme testleri Instron 3369 model 50 kN c¢ekme ve basma kapasitesine
sahip tiniversal test cihazi kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Biitiin
deneylerde hareketli baslik hiz1 0,5 mm/dk. olarak se¢ilmistir. Her numune grubundan en

az 3 numune deneye tabi tutulmus ve deney sonuglarinin ortalamalar1 alinmistir.

J o
&/ &
/ /
0
S
1
100 60
280

Sekil 5.4. Cekme testi numunesi
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5.5.3. Darbe testi

Darbe numuneleri boyutlart ASTM E23 standardi baz alinarak 10x10x55 mm boyutlarinda
V—centikli (Sekil 5.5) ve standart dis1 olarak literatiirle kiyaslama amaciyla centiksiz
silindirik @ 10mm x 55 mm boyunda CNC de islenerek hazirlanmistir. Dekarbiirize
katman olusumunu engellemek i¢in numunelerin yilizeyi bakirla kaplatilmistir. V—centikli
numunelerin ¢entikleri 1s1l iglemlerden sonra tel erozyon kullanilarak acilmistir. Darbe
deneyleri oda sicakliginda Instron—Wolpert marka 150 J kapasiteli darbe cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayn1 grup numunelerden en az 3 adet numune deneye tabi

tutulmus ve deney sonuglarinin ortalamast alinmastur.

Kesiti

_DETAY G
OLCEK2: 1.2

Sekil 5.5. V—entikli darbe numunesi

5.6 Islenebilirlik Deneyleri

5.6.1. Sert tornalama

Islenebilirlik deneyleri i¢in numuneler temin edilen @ 25 mm formundaki AISI 52100
celiginden 200 mm boyunda kesilerek hazirlanmistir. Islenebilirlik numuneleri Resim
5.3’te gosterilmistir. Dort farkli beynit hacim oraninda, her biri i¢in 14 adet test numunesi
hazirlanmistir. Isil iglem sonrasinda her bir numunenin bir ucuna iiniversal torna
tezgahinda kaplamali karbiir punta matkab1 kullanilarak punta deligi acilmis diger ucuna

ise elmas ug kullanarak seri numarasi kodlanmustir.
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Resim 5.3. Islenebilirlik deney numunesi

Sert tornalama deneylerinde Fanuc kontrol iinitesine sahip Johnford TC-35 sanayi tipi 10
kW giiciinde, is mili de§isken kademesiz hiza sahip, maksimum hiz 35450 devir/dk. olan
CNC torna tezgahi kullanilmistir.

Islenebilirlik deneyleri, test numunesinin torna tezgahina baglanmasi ve yiizeyden
dekarbiirize katmanin tornalanarak uzaklastirilmasiyla baglatilmistir. Bu islem ve
islenebilirlik deneylerinde ayni oOzellikte takimlar kullanilmistir. Her bir numune
degistirildiginde bu takimlar kullanilarak 0,2 mm’lik dekarbiirize katman 0,5 mm kesme

derinliginde tornalanarak temizlenmistir.

Kesme deneylerinde; kesme hiz1 60 m/dk., 80 m/dk., 100 m/dk. ve 120 m/dk. ilerleme
0,075 mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,125 mm/dev secilmistir. Her pasoda sabit kesme derinligi
0,25 mm, isleme boyu 150 mm se¢ilmis ve deneylerin tamami kuru kesme sartlarinda

gerceklestirilmistir.

5.6.2. Kesme kuvvetleri ol¢iimii

Kesme kuvvetleri 6l¢iimiinde Kistler 9257B tipi piezoelektrik dinamometre kullanilmigtir.
Dinamometre Kistler 5019 tipi sinyal yiikselticiye baglanmis ve kesme kuvvetleri RS—
232C ara kablo ile bilgisayara aktarilmis ve DynoWare 2825A1-2 yazilimi kullanilarak
kesme kuvvetleri bilesenleri grafikleri elde edilmistir.

5.6.3. Yiizey piiriizliiliigi 6lciimii

Mahr marka tarama hizi 0,5 mm/sn. olan 12 mm profil ¢6ziiniirliigline sahip Perthometer

M1 tipi masa iistii yazili ¢ikt1 alinabilen yiizey piiriizliliigli 6l¢gme cihazi kullanilmistir.
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Olgiim araliklar1 5,6 mm olarak uygulanmustir, Slciimler is pargasi eksenine paralel olacak
sekilde ve is pargast her Ol¢iim sonrast 120° dondiiriilerek ii¢ farkli yiizeyden Ol¢lim

yapilmistir. Yiizey piiriizliiliikk (Ra) degeri {i¢ 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

5.6.4. Takimlar

Isleme deneylerinde kullanilan takimlar iiretilen mikroyapilarin mekanik ve tribolojik
ozellikleri {iretici firmaya bildirilmis ve {iretici firmanin konu iizerinde hassas arastirmalari
sonucunda takim kalitesi tespit edilmis ve isleme parametreleri iiretici firmanin Onerisi
dikkate alinarak secilmistir. Isleme deneylerinde kullanilan takimlar BOHLER Sert Maden
tarafindan tretilmistir. Takimlarin Bohler kodu DCMT 11T304-M1 ve takim kalitesi
BC7105, kaplamasi AITiN diir (Cizelge 5.3, Cizelge 5.4). Takim tutucu Akko® SDJCR
25X25 M11 kullanilmastir.

Cizelge 5.3. Bohler, DCMT 11T304-M1 kodlu, BC7105 kalitede takim geometri ve
kalitesi (Slgiiler mm olarak verilmistir)

i | d S d, r Kalite
» 11,60 | 9,52 | 3,97 | 440 | 04 HB10F
A 1V
d D) i ey
| S

Cizelge 5.4. Takim kalitesi HB10F teknik 6zellikleri

Kalite | Kimyasal | Yogunluk | Sertlik | Basma | Kirtlma | Young | Ortalama

Kompozisyon HV30 | dayanimi | Toklugu | carpanit | termal
agirlikca % ISO ISO ISO Kic ISO genlesme
wC Co 3369 3878 4506 3312 | katsayisi

gr/cm’ N/mm* | MN/m*? | kN/mm* | 107K

HBIOF | 94,0 6,0 14,85 1850 6000 8,9 630 5
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Isil islem — Mikroyapi — Mekanik Ozellikler Iliskileri

6.1.1. Ostenitleme sicakhik ve siiresinin tespiti

AISI 52100 celigine endiistride uygulanan geleneksel 1s1l islemde, Ostenitleme sicakligi
olarak 850 °C uygulanmaktadir. Uygun Ostenitleme sicaklignin tespiti igin test
numunelerinin {lizerine punta kaynak yontemi ile 1s1l ¢ift kaynatilarak, Ostenitleme
sicakliklarina ¢ikma stireleri tespit edilmistir. 850 °C sicakliga numunelerin gelme
siiresinin minimum 10 dakika oldugu saptanmistir. 30 dk. olarak uygulanan Ostenitleme
stiresine ek olarak 1sinma siiresi 15 dk. eklenmis ve numuneler firina koyulduktan sonra
toplam 45 dk. firinda tutulmuslardir (1sinma siiresi olarak tespit edilen 15 dk. dstenitleme
siiresine dahil edilmemistir, Ostenitleme siiresi numune tamamen o sicaklia ciktiktan

sonraki siireyi kapsamaktadir).

850 °C’de 30 dk. siireyle dstenitlenmis numuneler My sicakliginin istiinde 250 °C ve 275
°C’de 15 dk. — 240 dk. arasinda Ostemperlenmis ve suda suverilerek beynit + martensit
dubleks mikroyap1 iretilmistir. Sekil 6.1°de numunelerin Ostemperleme siiresine bagh
sertlik degisimleri gosterilmektedir. Hedeflenen sertlik degerine (62 HRC) ulagilamamastir.
Ostenitleme siiresini arttirmak, 1s11 islemin maliyetini &nemli 6lciide arttiracagi icin
endiistride uygulanabilirligi kalmayacaktir. Yapilmis benzer ¢alismalarda 850 °C’de dstenit
ve karblir arasindaki karbon boliisiimiiniin dengelenmesinin 4 saatten fazla siirdiigi
goriilmistiir (Stickels ve Janotik, 1980). 880 °C — 900 °C’nin altinda dengeye ulagmanin

yaklasik 3 saati bulacag1 goriilmiistiir (Sourmail ve Smanio, 2013).

Deneysel calismalarda, Ostenitleme siiresinin geleneksel sanayi uygulamalarinda oldugu
gibi 20dk. — 30 dk. olarak uygulanabilmesi i¢in dstenitleme sicakliginin 950 °C olmasiyla
ancak yapida yeterli karbiir ¢oziindigi gorilmiistir. 825 °C — 850 °C’ler arasinda
Ostenitlemek kiiresellestirilmis karbiirlerin %40 — %60’ min ¢odziinmesine sebep olur
(Stickels ve Janotik, 1980). 850 °C ve altinda karbiirlerin biiyliimesi ¢ok yavastir
Ostenitleme siiresi dogru ayarlanmazsa yapida ¢dziinmemis ve fazla biiyiimiis karbiirler

kalir (Stickels, 1974). AISI 52100 ¢eliginde 900 °C’de 1 saat Ostenitleme sonrasinda
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yapida agirlik¢a %6 ¢oziinmemis karbiir kaldig1 goriilmiistiir (Kar ve digerleri, 1979). 20
dk. Ostenitleme siiresi olarak uygulandiginda sicakligmm 850 °C’den 950 °C’e
cikartilmasiyla suverme sonrasinda yapidaki sementit miktarinin %3’ten %]1’e diistiigii

saptanmistir (Jimenez—Melero ve digerleri, 2013).

61
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59 _' ./\.
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—~ 57
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%:C 56 N
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Tt 54 -
J)] ]
D 53 - A - 0
] —a— Ostemperleme sicakhdi 250 °C
52 —e— Ostemperleme sicakligi 275 °C
51
50 T T T i T T T i T T T
0 50 100 150 200 250
Ostemperleme siresi (dk.)

Sekil 6.1. Ostemperleme siirelerine bagl sertlik degisimi (Ostenitleme sicakligi: 850 °C ve
siiresi: 30 dk.)

6.1.2. Ostemperleme sicakhgina bagh mikroyapi degisimi

Resim 6.1 ve Resim 6.2°de sirasiyla 950 °C’de 30 dk. ostenitlenmis, farkli sicakliklarda a)
250 °C, b) 275 °C ve ¢) 300 °C’de 30 dk. siireyle ostemperlenmis ve suda suverilmis
numunelerin optik ve SEM fotograflar1 gosterilmektedir. 250 °C’de 30 dk. Ostenitlenmis
numunede daha ince ferrit demetleri olustufu gozlenmistir. Ostemperleme sicakligi
arttikca ferrit demetlerinin boyutu artmaktadir ve 300 °C’de morfoloji tamamen degismis
ve yap1 kabalasmaya dogru gitmektedir. Ostemperleme sicakligina, itme kuvvetine ve
Ostenitin akma dayanimina baglh olarak, yiiksek doniisiim sicakliklarinda beynit tabakalar

kalinlasir (Singh ve Bhadeshia, 1998).

250 °C — 300 °C arasinda 30 dk. siireyle 0stemperlenmis numunelerde sicaklikla birlikte

beynit hacim oranmin da arttig1r goriilmektedir. Bu durum sicakligin artmasiyla birlikte
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cekirdeklenme ve biiyiime hizinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar
Quidort ve Brechet (2002) tarafindan da ifade edilmektedir.

950 °C’de 30 dk. 0stenitlemenin ardindan yapida karbiirlerin neredeyse tamami
cOziinmiistlir. Isil islemler oncesi kiiresellestirilmis mikroyapida karbiir orani hacimce
%15,7 olarak hesaplanmistir. AISI 52100 c¢eliginin karbiir oran1 hacimce %16 olarak
hesaplanmistir (Stickels, 1974). Diger arastirmalarda ise ferritik matriste C olmadigi
varsayilarak %14,95 ve %15 ve 275 °C’de ¢oziinmemis karbiir oran1 hacimce ~%?2 olarak
hesaplanmistir (Beswick, 1987; Luzginova ve digerleri, 2008). Si miktarinin karbiir
cokelmesini Onleyecek kadar olmamasi (agirlikca %0,256) yapida artan Gstemperleme
siiresiyle birlikte karbiirlerin de Ostenitten ¢okelecegini gostermektedir. Ostemperleme
sirasinda Si igerigi yeterli olmazsa karbiir ¢cokelmesi onlenemez (Chakraborty ve digerleri,
2008). Bu durumda 0stenitin kararliligi ¢ok hizli saglanamaz (Bhadeshia, 2001a; Spanos
ve digerleri, 1990). Al ve Si gibi elementlerle alasgimlama yapilirsa karbiir ¢okelmesi
onlenebilir (Kozeschnik ve Bhadeshia, 2008). Fe—C—Si alasimlarinda Si oranmi1 agirlik¢a
~%2’den biiylik oldugunda, ferrit morfolojisinin list ve alt beynit oldugu reaksiyon
sicakliklarinda beynitik karbiir olusumu Onlenebilir (Bhadeshia ve Edmonds, 1979). Bu
durum ¢ekirdeklenmenin o/y smirinda  karbiirlerde degil sempatik oldugunu da
desteklemektedir (Aaronson ve Well, 1956). 250 °C’de reaksiyonun yavas ilerlemesinden
dolay1 ¢ok az karbiir ¢okelmesi gozlenmistir ve karbiirler ¢ok ince boyuttadir. 275 °C’de
karbiirler daha belirgin bir hal almis ve ortalama biiyiikliikkleri 1,2 pm civarindadir. 300
°C’de ise karbiirler daha fazla biiylimiisler ve ortalama biiyiikliikleri 1,8 pm civarndadir.
Cekirdeklendikten sonra karbiirler ferritle beraber rekabet¢i bir sekilde biiyiir, karbiiriin
bliyiime hizina kiyasla ferritin yanal biiylime hizi daha yiiksek oldugunda ferritle
cevrelenebilirler (Jin ve Fang, 1990). 250 °C ve 275 °C sicakliklarda karbiirlerin
cekirdeklenmesi ve biiylimesinin ¢cok yavas oldugu goriilmektedir. Alt beynit ve {ist beynit
arasindaki gecis kesin olarak tanimlanamamis ve ara sicakliklarda yapida her iki formunda
bulunabilmesine ragmen 350 °C tipik olarak c¢eliklerde gecis noktast olarak
distinilmektedir (Yang ve Fang, 2005). Yapinin {ist beynite dogru kaydigi 350 °C
civarindaki sicakliklarda, karbiirlerin biiylime hizinin ferritin biiylime hizindan daha fazla
oldugu ve hatta karbiir embriyolarmin da g¢ekirdeklendigi ve biiylidiigii goriilmektedir

(Resim 6.3 (c)). Yapida goriilen ¢ok farkli karbiir boyutlari bunu dogrular niteliktedir.

250 °C ve 275 °C’de ii¢ veya dort koseli blok seklindeki fazlar, belirgin bir sekilde
martensit veya beynit ¢ita morfolojisinde oldugundan daha biiyiiktiir. Mikroyapisal



128

inceleme i¢in daglandiginda beynitik bolgeler kolay daglanirken blok seklindeki bolgelerin
daglanmadig goriilmiistiir. Temperlenmis martensitin, temperlemeye bagli olarak sementit
cekirdeklenmesi ve biiylimesi nedeniyle taze martensitle kiyaslandiginda daglanmasi daha
kolaydir. Bu farkli daglanma davranisina bakilarak kolay daglanan kismin beynit ve blok
seklindeki martensitin ise doniismemis Ostenitten suverme sirasinda olusan yiiksek C
icerigine sahip martensit olduguna hiikmedilebilir. Ancak 300 °C’de AISI 52100 ¢eliginde
olusabilecek maksimum beynit hacim oraninin ~%40 olacag: diisiiniildiiglinde, yapida blok
seklinde martensit olusmamasinin sebebi olarak beynitik ferritin ¢ekirdeklenme ve
biiyiimesiyle birlikte karbiir bliyiimesinin daha hizli olmas1 gosterilebilir. Diger bir sebep
ise morfolojinin alt beynitten iist beynite degismesi ve kabalagsmasiyla birlikte martensite
dontisecek kalint1 Osteniti cevrelemesi gosterilebilir. Yiiksek karbonlu celiklerde 350
°C’nin altindaki sicakliklarda olusan alt beynit ve yliksek karbonlu martensit plaka

seklindedir (Ohmari, 2002).

250 °C’de 30 dk. siireyle 0stemperleme sonrasinda mikroyapida ~%35 beynit olugmustur,
~%?2 ¢oziinmeden kalan karbiir, ~%14 kalint1 dstenit vardir ve kalan ~%79 martensittir.
275 °C’de 30 dk. siireyle dstemperleme sonucunda yapida ~%60 martensit bulunmaktadir.
Daglanmaya gosterdigi direngten de kolaylikla anlagilacagi {izere 275 °C’de
Ostemperlemenin ardindan suda suverilen numunelerde olusan martensit 250 °C’den
suverilenden daha serttir. Martensit ve beynit hacim oranlar1 da bunu desteklemektedir.
Sertlikteki bu artisin sebebi martensitin C igeriginin artmasina atfedilebilir. 275 °C’de
olusan asirt doymus beynitik ferritin biiylimesi sirasinda karbonun Gstenite boliisiimiiyle
ostenit C igerigi Ostenitleme sonrasinda oldugundan daha yiiksektir. 300 °C’de ise beynitik
ferritin daha hizli ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesine karsilik karbiirlerin rekabetci bir sekilde
cekirdeklenmesi ve biiylimesi Ostenitin karbonca zenginlesmesini onlemistir. Sertligin de

belirgin bir sekilde azalmas1 bunu dogrulamaktadir.
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Resim 6.1. 950 °C’de 30 dk. dstenitlenmis, farkli sicakliklarinda a)250 °C b) 275 °C c) 300

°C’de 30 dk. siireyle Ostemperlenmis ve suda suverilmis numunelerin
mikroyap1 fotograflari (B: beynit, o: martensit, y: Ostenit, 0: sementit)
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Resim 6.2. 950 °C’de 30 dk. dstenitlenmis, farkli sicakliklarinda a)250 °C b) 275 °C c) 300
°C’de 30 dk. siireyle 0stemperlenmis ve suda suverilmis numunelerin SEM
fotograflar1 (B: beynit, o': martensit, y: Ostenit, 6: sementit)
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Benzer mikroyapr agirlikca %1,00C-0,25Si-0,69Mn-1,70Cr—0,43Mo—0,03Ni iceren
rulman celikliginde 880 °C’de 30 dk. Ostenitlemenin ardindan 200 °C’de 2 saat
Ostemperlenen ve sonrasinda havada oda sicaklifina sogutulan numunelerde
goriilmektedir. Ac¢ik mavi ve daha sert (894,4HV/67HRC) bolgeler martensit,
sar/kahverengi nispeten yumusak (753,7HV/62HRC) bolgeler ise beynit olarak
gosterilmektedir (Resim 6.3).
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Resim 6.3. Dubleks mikroyap1 fotografi (Huang ve digerleri, 2016)

6.1.3. Ostemperleme siiresine bagh mikroyap: degisimi

Beynitin ilk tartisilmaya baglandigindan bugiine kadar olusumunun iyi anlagilamamasinin
sebeplerinden biri, belki de en onemlisi; belirli bir goriisii benimsemis kayma ekoliinden
veya diflizyon ekoliinden arastirmacilarin kendi goriislerine ters diisen veya bununda
otesinde kendi bulgulariyla 6rtiismeyen giincel ¢alismalar1 dikkate almamalaridir. Fang ve
digerleri (1994, 1996, 2002) yapmis olduklari beynitik doniisiim sirasinda sempatik
cekirdeklenme ve yanal biiyliimenin bir biriyle rekabet¢i olusumunu, beynitin ¢ok ince
yapilari, bu yapilarin ylizey rahatlamasi ve Ostenitin i¢inde ferrit/0stenit sinirinda karbiir
cekirdeklenmesi  delillerine  dayanarak  acikladiklar1  g¢erceve  ¢alismalart iyl
anlagilamamigstir. Tarama tiinel (tiinelleme) mikroskobu (STM) kullanarak yapilmis
caligmalarda beynit plakalarinin alt plakalardan ve alt plakalarinda alt—birimleri olusturan

alt alt-birimlerden olustugunu gostermislerdir (Resim 6.4).
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Resim 6.4. Beynit plakalarinin STM fotografi a) alt beynitte alt plaka, b) alt plakanin lokal
odaklanmais iist kosesi (Fang ve digerleri, 1994, Fang ve digerleri, 1996) c) iist
beynitte alt alt-birimler (Fang ve digerleri, 2002)

Aragtirmacilar halen Hall-Patch baglantisindan hareketle ¢cok ince taneli yapilar liretmek
icin Mg sicakliginin {ist sinirina yakin ostemperleme sicakliklarinda 6zel tasarladiklar:
yiiksek silisli alagimlarla giinler siiren uzun bekleme siirelerinde karbiirsiiz ¢ok ince
beynitik yapilar {iretmeye veya bu amaca hizmet edecek veriler elde edebilmek igin
caligmalar yapmaktadirlar (Bhadeshia, 2010; Cornide ve digerleri, 2011; Garcia—Mateo ve
digerleri, 2009; Peet ve digerleri, 2011). Beynit plakalarinin veya demetlerinin alt—
birimlerden ve alt-birimlerinde alt alt-birimlerden olustugu diisliniildiigiinde Bain’in de
isaret ettigi gibi alagim tasariminda, doniisiim mekanizmalarinin arastirilmasinda atomlarin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Ustiin mekanik o6zellikler elde edebilmek icin ¢ok ince taneli mikroyap: elde etme
caligmalar1 temelinde yanlis olan bir hedef dogrultusunda caligmaktir; iistiin mekanik
ozellikler sergileyen Japon kiliglarimin (Matsumoto ve digerleri, 2012) ve Richtig’in

bigaklarinin (Wadsworth ve Lesuer, 2000) mikroyapilari bunu dogrulamaktadir.

M; sicakliginin hemen {istiinde elde edilmeye calisilan nano Olgekte beynitik ferrit
caligmalari, My sicakliginin altinda ispatlanmis beynit olusumunu da (Bohemen ve

digerleri, 2008) dikkate almamaktadir.

Ostenit tane boyutunu diisiirmenin beynit icin yeni ¢ekirdeklenme bdlgelerinin olusmasina
ve ¢ekirdeklenme miktarinin artmasina sebep oldugu ancak ferrit demetlerinin biliylimesi

tane smnirlariyla siirlandigindan ve ferrit demetleri ve/veya gomiilmiis karbiirleri
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inceltmek icin tek basina yeterli bir etki yapmadigi goriilmiistiir (Chakraborty ve digerleri,
2009).

Martensit + beynitten olusan yapilarin tamamen martensitik veya beynitik yapilara oranla
daha iyi mekanik 6zellikler sagladigi bilinmektedir. Ancak kendiliginden temperlenme ile
havada sogutulan Fe—Cr—C—Co alagimlarinda olusan beynit + martensit yapilarin
ikizlenmis temperlenmis martensitik yapilardan daha kotii mekanik 6zellikler sergiledigi
goriilmiistiir (Raghavan ve Thomas, 1971). Aym calismada M sicaklhiginmi yiikselttigi
bilinen kobaltin rulman ¢eliklerinde ikizlenme iizerine bir etkisinin olmadig1 anlagilmistir.
Bu caligma da gostermektedir ki beynit + martensit veya ¢ok ince taneli beynit tek basina
mekanik Ozellikleri iyilestirmek icin yeterli degildir. Mikroyapida bulunan karbiirler de
mekanik Ozellikler acisindan belirleyicidir. Beynitik ¢eliklerin ticari basarisizliklarinin en
onemli sebebi karbiirlerdir. Bu alagimlar daha ince karbiir dagilimina sahip suverilmis ve

temperlenmis martensitik ¢eliklere karsi rekabet edememislerdir (Bhadeshia, 2012).

Ostenitleme sicakligmin dogru secilmesi mikroyapidaki karbiitlerin oraninda ve
dagiliminda belirleyici olacaktir. Acym sicakliginin altinda dstenitlemek kiiciik Ostenit tane
boyutu, ¢ok ince martensit, kiiresel karbiirler, minimum kalint1 dstenit ve mikro catlak
miktar1 elde edilmesini saglar (Krauss, 1978). Ancak Ostenitleme siiresi yeteri kadar uzun
olmazsa yapida karbiirler irilesecek ve suverme sonucunda yapida iri birincil karbiirler
kalacagindan mekanik 6zellikler diisecektir. Acy sicakliginin {istiinde Ostenitlemek yapida
daha fazla karbiir ¢oziinmesinde etkili olacaktir. Ostenitleme siiresinin miimkiin oldukca

kisa secilmesi ise yapidaki kristal hatalarin dstenit biiylimesini 6nlemesini saglar.

Dogru belirlenmis Ostenitleme sicakligindan ideal Ostenitleme siiresi sonrasinda yiiksek
sicakliktaki tuz banyosunda suvermek oOstemperleme Oncesinde yapida nano Olcekli
karbiirlerin ¢ekirdeklenmesine sebep olacaktir. My’in {istiinde suverme gergeklestirildigi
icin martensit olusumu ve kendiliginden temperlenme karbiir ¢cekirdeklenmesiyle beraber

goriilmez.

Numune izotermal bekleme sicakligina soguduktan sonra beynitik ferritler tane sinirlarinda
cekirdeklenmeye baslar ve biiyiirler. Bekleme siiresi ilerledikce ¢ekirdeklenme ve biiylime
eszamanli olarak devam eder. Otokatalitik etkiyle de ¢ekirdeklenme bolgesi artar,

reaksiyon dengeye ulasana kadar devam eder. itme kuvvetinin diismesi ve C iceriginin



134

beynitik ferrit ve kalint1 dstenitte dengelenmesiyle reaksiyon durur. izotermal beklemenin
ilk baglamasindan reaksiyon tamamlanana kadar gecen silirede olusumu tamamlanmis
beynitik ferritler bir sekilde farkli stirelerde temperlenmeye tabi olmaktadirlar. Beynitin
olusumu sirasinda Ostemperlemeye bagli beynitik yapilarin temperlenmeye tepkisi ¢ok
azdir (Garcia—Mateo ve digerleri, 2004). Beynitik doniisiim sonucunda olusan asir1
doymus ferritten temperlenmeye bagli olarak C diflizyonu goriilmez (Caballero ve

digerleri, 2010).

Temperlenmis martensit gevrekligi martensitin ignemsi sinirlarinda kalan  Gstenit
filmlerinin 250 °C — 400 °C arasinda temperlenmesi sirasinda M;C filmlerine doniigsmesi
sonucu mikroyapisal bir kisitlamadir. Bu durum {ist beynit i¢cinde benzerdir. Sinirlarda
olusan bu karbiirler ¢atlak cekirdeklenmesi veya catlak yolu i¢in uygun bolgelerdir
(Sarikaya ve digerleri, 1983). Ostenit filmleri ise toklukta énemli Slciide iyilesmeye sebep
olur (Liu ve digerleri, 2004). Bu filmler martensit + beynitten olusan mikroyapilarda
tamamen martensitik veya tamamen beynitik olanlara oranla daha kararlidir (Tomita, 1995;

Tomita ve Okawa, 1993).

950 °C’de 30 dk. siireyle Ostenitlemeden sonra 275 °C’de Ostemperlemek kararli kalinti
ostenit miktarinin ~%1’e kadar diismesine sebep olmaktadir. Ostemperleme siiresi arttikca
darbe toklugu yaklasik ayni kalmaktadir (Cizelge 6.1). Tokluktaki kararlilik beynitik
yapinin alt beynit oldugunu, beynitik ferritler arasinda Ostenit filmlerinden daha g¢ok
uzamis Kkarbiirlerin bulundugunu gostermektedir. Ust beynitik yap1 olusumundan
kacinmak, iri karbiir olusumunu engellemek biikkme yorulmasi ve yuvarlanma temas

yorulmasi karincalasma direncini arttiracaktir (Krauss, 1978).

Resim 6.5’te ve Resim 6.6’da sirasiyla 950 °C’de Gstenitlenmis, 275 °C’de 6stemperlenmis

ve suda suverilmis numunelerin mikroyap1 ve SEM fotograflar1 gosterilmektedir.
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Resim 6.5. 950 °C’de 6stenitlenmis, 275 °C’de a) 15 dk. b) 30 dk. ¢) 1 saat d) 24 saat
Ostemperlenmis ve suda suverilmis numunelerin mikroyap1 fotograflar

Resim 6.6. 950 °C’de Ostenitlenmis, 275 °C’de a) 15 dk. b) 30 dk. ¢) 1 saat d) 24 saat
Ostemperlenmis ve suda suverilmis numunelerin SEM fotograflar
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Resim 6.6. (devam) 950 °C’de Ostenitlenmis, a) 15 dk. b) 30 dk. c¢) 1 saat d) 24 saat
Ostemperlenmis ve suda suverilmis numunelerin SEM fotograflari

Kalint1 6stenit miktarinin hesaplanmasi

Hacim orani hesaplamalart dogrudan karsilastirmali yontem kullanilarak yapilmistir
(Cullity, 1959). ASTM E 975-03 standartlar1 kullanilarak, 950 °C’de 30 dk.
Ostenitlenmenin ardindan 275 °C’de farkli siirelerinde (15 dk. — 24 saat) dstemperlenen ve
suda suverilen numunelerde hacimce ~%14 ila ~%]1 arasinda kalinti Gstenit miktarlari
hesaplanmistir. AISI 52100 ¢eliginde (110) ferrit piki ile (111) stenit pikleri arasinda tam
bir ayrilma goriilmez, bu nedenle hesaplamalarda bu pikler kullanilmaz (Abudaia, 2006).
Benzer sekilde dstemperleme sonrasinda olusan martensitin muhtemelen tetragonalliginin
diisitk olmasi1 ve ferritle aym1 kafes parametresi nedeniyle yiiksek coziiniirliikte yavas
tarama ile (110) ve (200) pikleri de belirgin asimetri géstermez (Chakraborty ve digerleri ,
2008). Kalint1 stenit miktariin hesaplanmasinda (200), piki kullanilmastyla (220), piki
kullanilmas1 arasinda kesin olarak ilk tercih edilen konumdan dolay1 farklilik goriilebilir
(srastyla 30+1,0 ve 33+1,3 olarak hesaplanmistir) (Stickels, 1977). Hesaplamalarda (220),
ve (200), pikleri kullanilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Hesaplanmis kalint1 &stenit yilizdeleri

Numune BHO 10 BHO 30 BHO 40 BHO 50

Kalint1 0stenit
(hacimce %) 14 8 2 -l
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Cizelge 6.2°de 950 °C’de Ostenitlenmis, 275 °C’de Ostemperlenmis ve suda suverilmis

numunelerin mikroyapisinda bulunan fazlarin hacimce yiizdeleri verilmektedir.

Cizelge 6.2. Dubleks mikroyapida bulunan fazlarin hacimce yiizdeleri

275 °C’de 6stemperleme siiresi (dk.) Beynit Martensit Karbiir Kalint1 6stenit
15 10 75 1 14
30 30 60 2 8
60 40 55 3 2
1440 50 44 5 ~1

6.1.4. Ostemperleme sicakhk ve siiresinin mekanik ozellikler iizerine etkileri

En iyi sertlik ve tokluk kombinasyonunu saglayan dstenitleme sicaklik ve siiresinin tespiti
icin 950 °C’de 30 dk. dstenitlenen numuneler, tuz banyosunda 250 °C — 325 °C arasindaki
sicakliklarda 15 dk. — 240 dk. siirelerle 6stemperlenmis ve sonrasinda suda suverilerek oda
sicakligina getirilmislerdir. Sekil 6.2°’de dstemperleme sicaklik ve siiresine bagh sertlik
degisimleri gosterilmistir. 250 °C ve 275 °C ostemperleme sicakliklarinin 62 HRC sertlik
elde etmek i¢in uygun oldugu, daha yiiksek 6stemperleme sicakliklarinda ise sertligin ¢ok

diistligli gézlenmistir.

250 °C ve 275 °C ostemperleme sicakliklarinin arasinda tercih yapmak i¢in V—¢entikli
numunelerin darbe toklugu degerleri karsilagtirnlmistir. Sekil 6.3’te 950 °C’de 30 dk.
Ostenitlenmis, 250 °C ve 275 °C’de Ostemperlenmis ve suda suverilmis numunelerin
ostemperleme stirelerine bagl darbe toklugu degisimi gosterilmektedir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda centik kokiinde suverme ¢atlamasini 6nlemek i¢in ¢entik 1s1l islem sonrasinda
elmas kesici kullanilarak acilmistir (Ando ve Krauss, 1981). Ancak bu yontemle ¢ok sert
numunelerde standart Olciilerde ¢entik agis1 ve dip yarigapi elde edilmesi elmas kesicinin
cok hizli korlenmesine bagli olarak zorlasmaktadir. Isil islem sonrasinda tel erozyon
tezgahinda c¢entik acilan numuneler (TE) olarak kodlanmistir, 1s1l islem Oncesi bros
kullanilarak c¢entik agilan numuneler (B) olarak kodlanmistir. Bros (B) kullanilarak 1sil
islem Oncesinde ¢entik agilan numunelerin daha yiiksek darbe toklugu sonucu vermesi tel

erozyon tezgahinda c¢entikler agilirken kilcal catlaklarin olusabilecegini gostermistir.
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Sekil 6.2. Ostemperleme siirelerine bagl sertlik degisimi (Ostenitleme sicaklig1:
850 °C ve siiresi: 30 dk.)
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Sekil 6.3. Ostemperleme sicaklik ve siirelerine bagl darbe toklugu degisimi (V—¢entik TE:
tel erezyon, B: bros kullanilarak a¢ilmig numune)

Farkli 1s1l islemler uygulanmig AISI 52100 c¢eliginin 1sil islemelere bagli darbe
toklugundaki degismeleri saptamak i¢in V—¢entikli numuneler kullanilmasmin dogru
sonu¢ vermedigi anlasilmistir. AISI 52100 celiginde darbe toklugu degisimini saptamak
icin yapilmig ¢aligmalarda c¢entiksiz numuneler kullanilmigtir (Chakraborty ve digerleri,

2008; Li ve Wang, 1993). Centikli numunenin kirtlma yilizeyinde kalintilara rastlanmaz,
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centiksiz numunelerde ise ¢atlagi bir kalint1 baglatabilir, bu da yorulma catlagina benzer bir

durumdur. Resim 6.7’de kirilma yiizeylerinin fotograflar1 gosterilmektedir.

Resim 6.7. Kirilma yiizeylerinin fotograflar1 a) V—¢entikli numune b) ¢entiksiz numune

Sekil 6.4°te 950 °C’de 30 dk. ostenitlenmis, 250 °C, 275 °C ve 300 °C’de dstemperlenmis
ve suda suverilmis centiksiz numunelerin Ostemperleme siirelerine bagli darbe toklugu
degisimi gosterilmektedir. 300 °C’de Gstemperlenen numunelerin 30 dakikay1 gectikten
sonra ¢ok yiiksek darbe toklugu degerleri verdigi goriilmektedir ancak sertlik degerleriyle
beraber dikkate alindiginda, 55 HRC sertlik degeri ile iyi bir kombinasyon
olusturmamaktadir. 250 °C’de 6stemperlenen numuneler i¢inde durum aynidir, ¢ok yiiksek

sertlik degerlerine ragmen 60 dakikaya kadar ¢ok diisiik tokluk degerleri vermektedir.

Sertlik ve tokluk kombinasyonu dikkate alindiginda 275 °C’de dstemperlemenin daha iyi
mekanik 6zellikler elde etmek i¢cin uygun oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.5’te 275 °C’de
Ostemperleme siiresine bagli olarak sertlik ve darbe toklugu (centiksiz numuneler igin)
degisimi gosterilmistir. En yiiksek sertlik degerinin siirecin basinda 15 dk. Gstenitleme
siiresinde elde edildigi, 30 dakikadan sonra sertligin ¢ok diistiigii ve beynit doniisiim
reaksiyonun yavaglamasiyla 57 HRC — 58 HRC araliginda kaldigi saptanmistir. Beynit
doniisiim reaksiyonunun yavaslamasiyla sertlik yaklasik ayni kalmaktadir. Darbe toklugu
ise ilk 15 dakikada ¢ok diisiiktiir, sonrasinda ise tokluk degeri 30 dakikadan itibaren
yaklagik ayni kalmaktadir. Cizelge 6,3’te Ostemperleme siiresine bagh sertlik ve darbe

toklugundaki degisim gosterilmektedir.
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Cizelge 6.3. 275 °C’de 0stemperleme stiresine bagli sertlik ve darbe toklugu

Ostemperleme
_ 15dk. | 30dk. | 1saat | 2 saat | 4 saat | 8saat | 12saat | 24 saat
suresi
Sertlik (HRC) 64 62 58 57 57 58 57 57
Darbe toklugu
0 5 19 21 24 18 21 25 19

Cizelge 6.4’te Ostemperleme siiresine bagli ¢ekme ve akma dayanimi gosterilmistir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi 275 °C’de 30 dk. 6stemperlenmis numunelerde elde edilmistir,
martensitik yapilardan farkli olarak sertlik 58 HRC’e diistiigiinde ¢ekme dayanimi da
diigmiistiir. Yagda suverilmis ve temperlenmis numunelerde 50 HRC — 58 HRC arasinda %
uzamanin diismesiyle birlikte ¢ekme dayanimi artmis ve 58 HRC’den itibaren tekrar 65

HRC sertlige kadar % uzama ile birlikte diigsmiistiir (Sachs ve digerleri, 1960).

Cizelge 6.4. 275 °C’de 6stemperleme siiresine bagli ¢cekme ve akma dayanimi

Ostemperleme siiresi Kiiresellestirilmis = 15 dk. 30 dk. 1saat 24 saat
(1s1l islemsiz)

Cekme dayanimi (MPa) 768 2115 2253 2216 2188

Akma dayanimi (MPa) 656 1271 1388 | 1713 1697

Martensitik ve beynit + martensitten olusan dubleks mikroyapinin 62 HRC sertlik
degerinde yaklasik aynm1 cekme dayanimi verdigi goriilmiistiir. iki asamali dstenitlemeyle
elde edilen beynit + martensit dubleks mikroyapida, sertlik 57 HRC’den 59 HRC’e ¢iktig1
ve ¢ekme dayaniminin ise 2154 MPa’dan 2289 MPa’a ciktigi saptanmistir (Kar ve
digerleri, 1979). Benzer sonuclar beynitik yapiyr kiigiiltmeye yonelik 1s1l islem Oncesi
numunelere soguk deformasyon uygulanmasiyla elde edilmeye ¢alisilmistir (Chakraborty
ve digerleri, 2009). Diger bir ¢alismada ise kontrollii termomekanik islemle bu denenmistir
(Chakraborty ve Mana, 2012). Ancak normal olarak dstemperleme ve suverme ile elde

edilenden belirgin daha iyi bir cekme dayanimi ve sertlik degeri elde edilememistir.

Martensitik celiklerde Hall-Patch baglantisina gore suverilmis haldeki martensitin akma
dayanimi biiylik oranda paket boyutuna baghidir ancak temperleme belirgin bir sekilde

paket boyutuna baglilig1 azaltmaktadir. Bu sonug paket sinirlarina karbiir ¢okelmesi ve
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bunun kendiliginden temperlenme sonucunda suverilmis halde martensitte olusan karbon
birikmesinin Onlenmesine etki etmesine atfedilmektedir (Thomas ve Krauss, 1976).
Beynitik mikroyapida ise Ostemperleme sicakligina bagli olarak beynitik yap1 boyutunun
cekme Ozellikleri iizerinde etkisi saptanmustir. Mg sicakliginin hemen {istiinde karbiir
miktar1 ¢ok diisiikk olan beynitik mikroyapida beynitik yapr incelmesinin etkisi yapilan
calisgmada daha belirgin olarak ortaya konmustur (Kar ve digerleri, 1979). Ancak
ostemperleme sicaklig1 yiikseldikge beynitik yap1 boyut etkisinin belirgin bir sekilde
ortadan kalktig1 ve alt beynitin olustugu nispeten yiiksek sicakliklarda onceki Ostenit tane
boyutunu diisiirmenin tokluk tizerinde belirgin etkisinin oldugu saptanmistir (Chakraborty

ve digerleri, 2008).

Sert tornalamayla ilgili yapilan caligmalarda sertlikle akma ve ¢ekme dayanimi arasinda
dogrusal iliski kurulmus ve 64 HRC sertlige kadar sertlikle birlikte arttiklar1 kabul
edilmistir (Umbrello ve digerleri, 2004, Poulachon ve digerleri, 2001). Yapilan testlerde ve

daha 6nce yapilmis caligmalarda bdyle bir iliski saptanamamuistir.

950 °C’de ostenitlenmis, 275 °C’de 30 dk. siireyle Ostemperlenmis ve suda suverilmis
numunede en iyi mekanik 6zellikler kombinasyonu elde edilmistir. Hacimce %30 beynit
oranina sahip dubleks mikroyap1 ¢ok yiiksek sertligin yaninda c¢ok iyi tokluk ve ¢ekme
dayanimi 6zelligini bir arada bulundurmaktadir. Uygun oranda beynit + martensit igeren
dubleks mikroyapinin yalniz martensitik veya beynitik mikroyapiya kiyasla ¢ok daha iyi
mekanik Ozellikler sergiledigi bir ¢ok arasgtirmaci tarafindan ortaya konulmustur
(Chakraborty ve digerleri, 2008; Kar ve digerleri,1979; Li ve Wang, 1993; Tomita ve
Okabayashi, 1983; Wen ve digerleri, 2006; Young ve Bhadeshia, 1994). Dayanim ve
toklugun miikkemmel kombinasyonu (59,5 HRC sertlik, 71,39 J darbe ve 5129 MPa biikme
dayanimi1) GCrl5 (AISI 52100) ¢eliginde 850 °C’de 10 dk. dstenitleme sonrasinda 180
°C’de 5dk. bekletme ve sonrasinda 240 °C’de 18 dk. bekletildikten sonra yagda oda
sicakligina sogutulan numunelerin 200 °C’de 1,5 saat temperlenmesiyle hacimce %35
beynit oranina sahip numunelerde elde edilmistir (Li ve Wang, 1993). Ayni ¢alismada
M;’in altinda 180 °C — 220 °C 6n suverme ve ardindan 240 °C’de 6stemperlemenin
dogrudan 240 °C’de Ostemperleme ile ayni sonucu verdigini bulmuslardir. AIST 52100
celigiyle ilgili diger bir ¢alismada ise numuneler 950 °C’de 30 dk. siireyle Gstenitlenmis ve
270 °C’de 30 dk. dstemperlenmis ve suda suverilmis %35 beynit igeren numunelerde en iyi

sertlik (~62 HRC), ¢ekme (2250 MPa) ve darbe dayanimi (~53 J) ozellikleri elde edilmistir
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(Chakraborty ve digerleri, 2008). AISI 52100 celigiyle yapilmis bir baska caligmada ise
1150 °C’de 1 saat Ostenitlenen 150 °C yagda 5 dk. suverilen ve oda sicakligina sogutulan,
tekrar 900 °C’de 20 dk. Ostenitlenen ve 255 °C’de 1 saat 6stemperlenen ve oda sicakligina
suverilen numunelerde 59 HRC sertlikte 2289 MPa ¢ekme dayanimi ve 58 MPa.m'?
diizlemsel gerinimli kirilma toklugu (K;c) elde edilmistir (Kar ve digerleri, 1979).

6.2. Islenebilirlik — Mikroyap iliskileri

6.2.1. Sert tornalama deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

Kesme parametrelerinin her bir beynit hacim oranina goére elde edilmis deney numuneleri

iizerinde kesme kuvvetleri ve yiizey piirlizliiligii iizerine etkileri degerlendirilmistir.

Kesme kuvvetlerindeki degisim

Deneyler sonucunda bileske kuvveti olusturan F., Fr ve F; bilesenleri belirlenmistir.
Degerlendirmelerde; dinamometre yazilimi 6l¢iim araliginda kararli bolgedeki kuvvet

bilesenlerinin ortalamasi alinmistir.

Beynit hacim oramina (BHO) bagh kesme kuvvetleri degisimi

0,25 mm kesme derinligi ve toplam 150 mm boyda talas kaldirma sirasinda, uygulanan 4
farkli kesme hizi (60, 80, 100, 120 m/dk.) ve 3 farkli ilerlemede (0,075, 0,1, 0,125
mm/dev) ortalama F. , Fg, F; icin elde edilen 12 adet ol¢iimiin ortalamasi alinmustir.
Cizelge 6.5’te beynit hacim oranina bagli ortalama kesme kuvvetleri gosterilmektedir.
BHO arttik¢a ortalama kuvvetler diigmiistiir. Beynit hacim oraninin artmasiyla birlikte
sertligin diistiigli dikkate alindiginda elde edilen sonuglarin literatiirle ortiistiigi goriilmiis,
is parcasi sertliginin artmasiyla birlikte kesme kuvvetlerinin arttigi yapilan calismalarla
saptanmistir (Bouacha ve digerleri, 2010; Qian ve Hossan, 2007; Strafford ve Audy, 1997;
Tan ve digerleri, 2015; Thiele ve Melkote, 1999).
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Cizelge 6.5. Beynit hacim oranina bagli ortalama kesme kuvvetleri

Beynit hacim oran1 (%) F. (N) Fr (N) F: (N)
BHO 10 138 90 169
BHO 30 127 65 96
BHO 40 121 57 83
BHO 50 116 53 74

BHO 10 oldugunda mikroyapi, yiiksek miktarda martensit (%75), ¢Oziinmemis veya
cokelmis karbiir (%1) ve kalint1 6stenitten (%14) olusmaktadir (Bkz. Resim 6.5 (a), Resim
6.6 (a)). Ostenitleme sicakligmin yiiksek (950 °C) ve bekleme siiresinin (30 dk.) yeterli
olmas1 yapida kabalagmis ancak ¢6ziinmemis karbiir olusumunu engellemistir mikroyap1
fotograflar1 da bunu dogrulamaktadir (Bkz. Resim 6.5 (b), Resim 6.6 (b)). Cok diisiik
bekleme siiresine (15 dk.) bagli olarak yapida ancak ¢ok az miktarda ¢ok ince veya nano
karbiir ¢okeldigi goriilmektedir. Yapinin agirlikli olarak martensit ve kalinti dstenitten
olusmast suverilmis ve temperlenmis yap1 ile benzer Ozellikler gosterdigi

degerlendirilmistir.

BHO 10 oldugunda F; > F. > F; oldugu goriilmektedir. Normalde, bitirme islemi olarak
uygulanan sert tornalamada kesme derinligi takimin u¢ yarigapindan daha kiigtiktiir. Sert
tornalamada ug¢ yaricapinin kesme derinliginden daha biiyiikk oldugu durumda kesme
kuvvetlerinin radyal bileseninin etkili oldugu literatiirdeki c¢esitli ¢alismalarla ortaya
konmustur (Fnides ve digerleri, 2008; Huang ve Liang, 2005; Karpat ve Ozel, 2007; Thiele
ve Melkote, 1999; Yallese ve digerleri, 2009; Zhou ve digerleri, 2003).

BHO 10 da karsilasilan kesme kuvvetlerinin radyal bileseninin digerlerine oranla daha
yiikksek olmasinin sebebi olarak yapiin agirlikli olarak taze martensitten olusmasi
diisiiniilmektedir. Kalint1 gerilmelerin ve kalint1 6stenitin en yiiksek oldugu BHO 10 yap1
doymamis Ostenitten dolay1 diger yapilara oranla peklesme orani en yiiksek olan yapidir.
Peklesmenin etkisinin en ¢ok radyal kuvvet iizerinde etkili olmast beklenen bir durumdur
(bileske kazima kuvvetinin en yiiksek oldugu yon ve elde edilen sonuglar bunu dogrular
niteliktedir). BHO 30, BHO 40 ve BHO 50 yapilarda F. > F; > F¢ oldugu tespit edilmis olup
literatiirdeki ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Bouacha ve digerleri, 2010;

Poulachon, digerleri, 2001).
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BHO 10 numunelerin sertligi 64 HRC ve BHO 30 numunelerin sertligi ise 62 HRC dir.
Sertlikteki ¢ok az diisilise karsilik radyal kuvvette %43’liikk azalma saptanmistir. Bu durum
mikroyapinin (faz hacim oranlari, karbiir tiirii, dagilimi1 ve morfolojisi) etkisinin daha net
anlasilabilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir 6rnek niteligindedir. Literatiirdeki caligmalarda da

numune mikroyapilarinin takim yan yiiz asinmasi lizerinde etkili olduklari tespit edilmistir

(Poulachon, digerleri, 2001; Shi ve Liu, 2004b).

BHO 30 ve BHO 10 olan numunelerin darbe toklugu sirasiyla 19 J ve 5 J olarak bulunmus
aralarindaki fark ¢ok yiiksek olmasina karsin, bu durumun kuvvetleri arttirict bir etkisi
olmamistir. Aksine aym sertlikteki beynit + martensitten olusan yapilarda yalniz
martensitten olusan yapiya oranla ayni kesme hizi ve ilerlemede, daha diisiik kesme

kuvvetleri elde edilmistir (Tan ve digerleri, 2015).

Kesme hizina bagli kesme kuvvetleri degisimi

Cizelge 6.6’da kesme hizina bagl ortalama kesme kuvvetleri F., Fr ve F, degisimi
gosterilmektedir. Biitiin kesme hizlarinda F, > F, > F¢ oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuglar
literatiirde bulunan calismalarda da elde edilmis olup AISI 52100 ¢eliginin 60 HRC — 62
HRC sertlige sahip sert tornalanmasinda, artan kesme hizlarina baglh olarak F.> F, oldugu
belirlenmistir (Ramesh ve Melkote, 2008; Yallese ve digerleri, 2009). Kesme hizinin
kuvvetler lizerinde biiylik bir etkisi saptanamamaistir, genel bir egilim olarak kesme hizinin
artmastyla birlikte kesme kuvvetleri azalmistir. Bu durum, yapilmis ¢aligmalarda elde
edilen kesme kuvvetlerinde en az etkiye kesme hizinin sahip oldugu sonucunu destekler

niteliktedir (Bouacha ve digerleri, 2010).

Cizelge 6.6. Kesme hizina bagli ortalama kesme kuvvetleri F, Frve F,, degisimi
(* BHO 10 dahil edilmemis)

Kesme hizt (m/dk.) = Fo(N)  Fo(N)*  Fe(N)  Fe(N)*  F,(N) F, (N)*

60 132 130 69 65 102 92
80 127 122 66 60 104 85
100 124 119 67 57 109 83

120 121 115 64 52 106 76
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Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde; takim sicakliginin biiyiik dl¢lide kesme hizindan
etkilendigini, kesme derinliginin ve ilerlemenin sicakliga ciddi bir etkisinin olmadigim
ortaya koymaktadir (Wang ve Liu, 1999). Diisiik kesme hizlar1 secilmis olsa bile diisiik
kesme sicakligi ve BUE olusumu biiylik kesme kuvvetlerine sebep olmaktadir. Yiiksek
kesme hizlar yiiksek sicakliklara neden olmakta, bunun sonucu olarak is malzemesi
yumusama egilimi gostermektedir. Bu ve benzer durumlarda kesme kuvvetleri diisme
egilimi gosterir (Ebrahimi ve Moshksar, 2009; Lin ve digerleri, 2008). Kesme hiz1 arttikca
BUE olusum egilimi azalir (56,5 m/dk. hizda bile BUE goriilmemistir) kesme hizi 176
m/dk. olana kadar hizlarin kuvvetlere etkisinin bir birine ¢ok yakin oldugu ortaya
konmustur (Bouacha ve digerleri, 2010). MDN 250 ¢eliginin kaplamali seramik takimlarla
sert tornalanmasi sirasinda 144 m/dk. ya kadar kesme hizlarinin kuvvetler {izerinde
belirgin bir etkisi goriilmemistir (Lalwani ve digerleri, 2008). Literatiirde benzer sonuglar
AISI 52100 ¢eliginin tornalanmasinda 140 m/dk. — 240 m/dk. hizlarda da elde edilmistir
(Qian ve Hossan, 2007). Sert tornalamada diisiik kesme hizlarinda kesme kuvvetlerinin
daha biiylik oldugu ve hizin artmasiyla distiigii ¢esitli calismalarla ortaya konmustur
(Bouacha ve digerleri, 2010; Ebrahimi ve Moshksar, 2009; Lin ve digerleri, 2008;
Remadna ve Rigal, 2006; Yallese ve digerleri, 2009; Yan ve digerleri, 2005). AISI 52100
celiginin sert tornalanmasinda, optimum verimlilikle ilgili yapilan ¢aligmada ideal kesme

hiz1 120 m/dk. olarak saptanmistir (Yallese ve digerleri, 2009).

Sekil 6.6°da  BHO 30°da kesme hizina baglhh kesme kuvvetlerinin degisimi
gosterilmektedir. Kesme hizinin 60 m/dk. oldugu durumda ilerlemenin kesme kuvvetleri
tizerinde belirgin bir etkisi gdzlenmistir. Diger hizlarda ise ilerlemenin belirgin bir etkisi

yalniz asil kuvveti F. de gozlenmistir.
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Ilerlemeye bagl kuvvetlerin degisimi

Cizelge 6.7°de ilerlemeye bagli ortalama kesme kuvvetleri F., Fr ve F, degisimi
gosterilmektedir. Ilerleme arttik¢a kuvvetlerin arttig1 ve asil kesme kuvveti F. {izerindeki
en biiylik etkiyi ilerlemenin yaptigi goriilmiistiir. Bu durum literatiirdeki benzer
caligmalarda elde edilen sonuglarla ortaya konmustur (Bouacha ve digerleri, 2010; Qian ve

Hossan, 2007; Ramesh ve Melkote, 2008; Yallese ve digerleri; 2009).

flerleme 0,075mm/dev’den 0,1 mm/dev’e ¢ikarildiginda F,, F. yaklasik olarak ayni oranda
artmigtir (sirastyla %16,03 ve %17,94). Literatiirde 64 HRC sertlikteki 52100 ¢eliginin
CBN takim kullanilarak sert tornalanmasinda 125 m/dk., 176 m/dk. ve 246 m/dk. kesme
hizlarinda ve 0,30 mm kesme derinliginde ilerleme 0,08 mm/dev’den 0,12 mm/dev’e
ciktiginda ortalama kesme kuvvetinde (F.) %7,5 artis saptanmistir (Bouacha ve digerleri,
2010). Kesme hizlarini arttirmanin kesme kuvvetleri {izerinde ilerleme etkisini diistirdiigi
goriilmektedir. Ancak AISI 52100 ¢eliginde beynit + martensitten olusan mikroyapida
islemin hassasiyetinin daha iyi korunabildigi goriilmiis, diisiik kesme hizlarinda bile benzer

kesme derinliklerinde ve ilerlemelerde daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir.

Cizelge 6.7. ilerlemeye bagl ortalama kesme kuvvetleri F., F; ve F, degisimi
(* BHO 10 dahil edilmemis)

flerleme (mm/dev)  F.(N) F.(N)*  Fe(N) Fr(N)*  F,(N) F (N)*
0,075 108 104 62 57 92 78
0,100 127 123 68 61 107 87
0,125 143 137 69 58 118 88

Sekil 6.7’de BHO 30’da ilerlemeye bagli kesme kuvvetleri a)F., b)Fs, c)F; degisimi
verilmistir. Ilerlemenin en belirgin etkisinin kesme kuvveti F. iizerinde oldugu
goriilmektedir. Kesme hiz1 60 m/dk. oldugunda ilerleme 0,075 mm/dev’den 0,1 mm/dev’e
ciktiginda kesme kuvvetleri artmis ve 0,125 mm/dev de tekrar azalmistir. Bu durum AISI
52100 celiginin sert tonalanmasinda kesme hizi olarak 60 m\dk. nin uygun olmadigini

gostermektedir.
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Ortalama vizey plrizliligindeki (Ra) degisim

Beynit hacim oranina bagli Ra degisimi

Sekil 6.8’de Beynit hacim oranina bagl yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi gosterilmistir.
BHO artisiyla ylizey piiriizliiliigii arasinda dogrusal bir iligki saptanamamistir. En diisiik
Ra degeri 0,38 um, 0,075 ilerleme, BHO 50 ve 60 m/dk. kesme hizinda elde edilmistir. En
yiksek Ra degeri 1,98 um, 0,125 ilerleme, BHO 10 ve 120 m/dk. kesme hizinda elde

edilmistir. Deneylerin genelinde Ra degeri 1,02 pm olarak saptanmustir.

2,2 - -

0] llerleme : 0.075 mm/dev
£ 15 — =60 m/dk
T 4] —— 380 m/dk
© 100 m/dk
5 141, —— 120 m/dk
S 1.2 .
=§ 1,0_‘ v\ //

] 1 e " b
C 08 /_)<‘

> i -,

§ 0,6 -

.>- 0,4__ ——

o2\

(a) 10 20 30 40 50
Beynit Hacim Orani (%)

2,2 - -

20 ] llerleme : 0.1 mm/dev ‘ —a—60 m/dk
€ ] —e— 80 m/dk
2 1.8 . 100 m/dk
e 16 —w— 120 m/dk
3 141
f ] 1
5 1,24
S 10 I /
> 4 ] \

8 0,6
(=] 4
> 0,4 -

0,2 . . . .

(b) 10 20 30 40 50
Beynit Hacim Orani (%)

Sekil 6.8. Beynit hacim oranina baglh ylizey piiriizliiliigiiniin degisimi
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Sekil 6.8. (devam) Beynit hacim oranina bagl yiizey piiriizliiliigliniin degisimi

Cizelge 6.8 BHO’ya baglh Ra degisimini gostermektedir. Bu ¢izelgede beynit hacim orani
arttikca Ra’nin diistiigli goriilmektedir. BHO 30 oldugunda BHO 40’dan daha iyi ve BHO
50’ye yakin Ra degeri elde edilmistir. Cok yiiksek sertlik farkina ragmen elde edilen sonug
BHO 30 olan mikroyapinin homojen oldugunu ve sert tornalanmaya cok iyi tepki verdigini

gostermektedir.

Cizelge 6.8. Beynit hacim oranina bagli ortalama yiizey piirtizliiliigtindeki (Ra) degisim

Beynit hacim oran1 (%) Ra (um)
BHO 10 1,26
BHO 30 0,93
BHO 40 0,97
BHO 50 0,91

Kesme hizina bagh Ra degigimi

Cizelge 6.9°da kesme hizina bagli Ra degisimi gosterilmektedir. Kesme hizina bagli Ra
degisimi incelendiginde artan kesme hiziyla Ra’nin Once arttifi, sonra azaldig
goriilmektedir. 58 HRC — 60 HRC sertlikte AISI 52100 celigi sert tornalandiginda kesme
hizt 110m/dk. dan 150 m/dk. ya ylikseldiginde artisin Ra iizerinde belirgin bir etkisi
saptanmamigtir, daha yiiksek hizlarda (175 m/dk.) en iyi Ra degeri olan 0,75 um elde
edilmigtir (Diniz ve digerleri, 2003). 60 HRC sertlikte AISI 52100 c¢eliginin sert
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tornalanmasi ¢aligmasinda kesme hiz1 90 m/dk. dan 180 m/dk. ya ¢iktiginda Ra degeri 0,08
ilerlemede, 0,23 um’den 0,18 um’ye diismiistiir. 0,2 ilerlemede ise 1,08 um’den 0,88
um’ye dismiistlir (Yallese ve digerleri, 2009). Bu sonuglardan da anlasilacag: lizere Ra

degeri ilerlemeye daha fazla duyarlidir.

Cizelge 6.9. Kesme hizina bagli Ra degisimi (* BHO 10 dahil edilmemis)

Kesme hizi (m/dk.) Ortalama Ra (um) = Ortalama Ra (um)*
60 0,98 0,85
80 1,18 1,10
100 0,91 0,92
120 0,99 0,88

Ilerlemeye bagli Ra degisimi

Cizelge 6.10°da ilerlemeye bagli Ra degisimini gdsterilmektedir. Ilerleme arttik¢a ortalama

ylizey piirtizliiliigii Ra degeri artmistir.

Cizelge 6.10. ilerlemeye bagli Ra degisimi (* BHO 10 dahil edilmemis)

flerleme (mm/dev) = Ortalama Ra (um) =~ Ortalama Ra (um)*
0,075 0,86 0,78
0,100 0,90 0,84
0,125 1,30 1,20

Talas olusumu

BHO 30, BHO 40 ve BHO 50 olan numunelerde farkli kesme hizlarinda ve ilerlemelerde
benzer talas yapilariyla karsilasilmistir (Resim 6.8). Dubleks mikroyapida sertlik 50
HRC’nin iistiinde olmasina ragmen tek fazdan olusan ¢eliklerde 50 HRC’e kadar celik
sertliklerinde Onerilen kesme mekanizmalarinin etkin oldugu diistiniilmektedir. Tek fazli
celiklerde ii¢ tip kesme mekanizmasi goriilmiistiir. Celigin sertligi 10 HRC — 50 HRC
arasinda oldugunda, sertlik arttiginda kesme hizinin diismesiyle siirekli talag olusur (Chao
ve Trigger, 1955; Eda ve digerleri, 1980; Matsumoto ve digerleri, 1987). Bu aralikta
celigin  sertligindeki arttirmasi

artisin  talag/takim araylizeyinin sicakligini celigin
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yumusamasina sebep olur. Bu etki tornalamada kesme diizlemi agisinin artmasina neden
olur bu da talas/takim temas alanini diisiirecek sekilde talas kalinligini diisiiriir. Her iki
faktor de kesme kuvvetlerinin diigsmesine sebep olur. Yumusak malzeme tornalandiginda
kesme bolgesinde plastik deformasyon baskindir ve harcanan enerjinin malzemenin ¢ekme

dayanimiyla kontrol edildigi diisiiniilmektedir (Poulachon ve digerleri, 2001).

= o)

Resim 6.8. Beynit hacim oranina bagh talag olusumu a) BHO 30 b) BHO 40 ¢) BHO 50

Dubleks mikroyapida beynit hacim oraninin ¢ok diisiik oldugu BHO 10 olan numunelerde,
cok yiiksek kararsiz Ostenit, taze martensit ve ¢ok diisiik karbiir igerigi nedeniyle talas
olusumu tek bir fazdan olusan ve sertligi 50 HRC’nin {iistiinde olan ¢elikler gibidir (Resim
6.9). Malzeme sertligi 50 HRC’yi gectiginde talasin tekrar kesilmesi goriiliir ve kesme
kuvvetleri artar (Komanduri ve Brown, 1981; Komanduri ve digerleri, 1982; Narutaki ve
Yamane, 1979; Poulachon ve digerleri, 2001). Sertlikteki artisla beraber kesme diizlemi
acis1 artar ve talas kalinlig1 diiser. Talas biiylik 6l¢lide deforme olur ve olusan 1sinin ¢cogu
talasa gecer. Talasin bolgesel kesme bandinda yiiksek sicaklik bolgesi gelisir. Sertlik
arttiginda iki celisen faktér kesme mekanizmasini etkiler. Birincisi geligin sertliginin
artmasina bagli olarak akma dayanimindaki artistir, ikincisi yliksek kesme sicakligina bagh
akma dayanimi diismesidir. Sertlik arttiginda malzeme daha gevrektir ve daha az enerji
gerektirir. Daha sert malzeme islendiginde kirilma gerinimi diiser, diisiis belirli bir sinirin
altina indiginde kirilma baskin olur ve kesme alaninda aralikli olarak yogun kesme
meydana gelir. Bu durumda takimdaki sicaklik artmak yerine diismeye baslar. Sertlik ve
kesme hizinin takim asinmasi iizerine etkileri birlestirildiginde iki parametrenin esit
etkisinin talag morfolojisi icinde gegerli oldugu goriilmiistiir (Poulachon ve digerleri,

2001).
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Resim 6.9. BHO 10 numunelerde olusan talas

AISI 52100 celiginin sert tornalanmasinda talas morfolojisi her zaman testere disi
seklindedir. Ilerleme ve kesme hizlarindaki degisimler talas tipinde degisim meydana

getirmemistir (Resim 6.10, Resim 6.11).

Resim 6.10. flerlemeye bagh talag morfolojisi degisimi, f (mm/dev), kesme hizi
(Ve) =100 m/dk. (Poulachon ve digerleri, 2001)

Resim 6.11. Kesme hizina bagh talas morfolojisi degisimi V¢ (m/dk.), f = 0,1 mm/dev
(Poulachon ve digerleri, 2001)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu ¢alismada AISI 52100 rulman c¢eliginde 1s1l islem parametrelerinin hassas kontrolii ile

beynit + martensit dubleks yapilarin iiretilmesi, mekanik 6zellikler, kesme kuvvetleri ve

ylizey piriizliiliigiine etkisi arastirilmistir. Uygulanabilir dstenitleme sicaklik ve siiresinin

tespiti i¢in 25 mm c¢apinda ve 200 mm boyunda temin edilen kiiresellestirilmis

mikroyapidaki AISI 52100 celiginden {iiretilmis numuneler kullanilmigtir. Calismada elde

edilen 6nemli bulgular asagida dzetlenmistir:

Rulman uygulamalari i¢in gerekli sertlik degerini (~62 HRC) saglayan Ostenitleme
sicaklik ve siiresi olarak 950 °C ve 30 dk. saptanmustir.

Ostemperleme sicaklik ve siiresinin tespitine ydnelik caligmada ise 275 °C
Ostemperleme sicakliginin ve 30 dk. siirenin en iyi mekanik 6zellikleri sagladigt
tespit edilmistir.

BHO 10, BHO 30, BHO 40 ve BHO 50 olan numuneler, 950 °C’de 30 dk. siireyle
Ostenitlemenin ardindan 15 dk. ile 24 saat arasinda siirelerde 275 °C’de tuz
banyosunda ostemperleme ve suda suverme ile elde edilmistir.

Dort farkli beynit hacim oranina sahip numunelere sabit kesme derinliginde (0,25
mm), 4 farkli kesme hiz1 60, 80, 100, 120 m/dk. ve 3 farkli ilerleme 0,075, 0,1,
0,125 mm/dev’de sert tornalama uygulanmustir. Isleme parametrelerinden kesme
kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigiine etkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
~775 gr agirligindaki numuneler kullanilmistir. Kullanilan 1s1l islem sistemi ve sarf
malzemeler tamamen endiistriyel olarak kullanilan malzemeler ile ayn1 yapidadir.
950 °C ve 30 dk. ostenitlenen, 275 °C’de 30 dk. siireyle ostemperlenen ve suda
suverilen numunelerde (BHO 30) ~62 HRC sertlik, 19 J darbe toklugu ve 2253
MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Dubleks mikroyapilarin kesme kuvvetleri ve
ylizey piirlizliiligliniine etkilerinin saptanmasi1 amaciyla dort farkli beynit hacim
oranina sahip numunelere uygulanan sert tornalama sonucunda; kesme kuvvetleri
tizerindeki en biiyiik etkiyi BHO degisiminin yaptig1r goriilmistiir. BHO arttikca
asil kesme kuvveti (F.), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (F;) azalmistir.
Kesme kuvvetlerinin sertlikten daha ¢ok mikroyapidaki faz hacim oranlaria ve

morfolojilerine bagli oldugu saptanmistir.
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e BHO artisiyla yiizey piiriizliiliigii arasinda dogrusal bir iligki saptanamamastir.

e En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) 0,38 um, 0,075 mm/dev ilerleme,
BHO %50 ve 60 m/dk. kesme hizinda elde edilmistir. En yliksek Ra degeri 1,98
um, 0,125 mm/dev ilerleme, BHO %10 ve 120 m/dk. kesme hizinda elde
edilmistir.

e Ortalama ylizey piriizliiliikk degeri (Ra) ile ilerleme arasinda dogrusal bir iliski
saptanmuistir.

e En iyi mekanik 6zellikler kombinasyonu saglayan (62 HRC sertlik, 2253 MPa
¢ekme dayanimi ve 19 J darbe toklugu) BHO 30 numunelerinde 0,25 mm sabit
kesme derinliginde 120 m/dk. kesme hizi ve 0,075 mm/dev ilerlemenin oldugu sert
tornalama kosullarinda en diisiik 99,6 N asil kesme kuvveti (F.), 74,69 N radyal
kuvvet (F;) ve 0,45 um ortalama yiizey piirtizliiliigii degeri (Ra) elde edilmistir.

e Yapilan ¢alismalarda endiistriyel iiretimdeki malzeme ve islenebilirlik maliyetleri
g6z Onilinde bulundurulmustur. Bu amacla rulman iiretiminde en yaygin olarak
kullanilan ve ekonomik olan AISI 52100 ¢eligi rulman malzemesi ve islenebilirlik
icinde en kolay ulasilan ve ucuz olan takimlar tercih edilmistir.

e AISI 52100 cgeliginden iiretilen beynitik martensitik dubleks mikroyapilarin sert
tornalanmasinda elde edilen kesme kuvvetleri degerleri, literatiirdeki calismalarla
karsilagtirildiginda ayn1 malzemeden iiretilen ve ayni mekanik ozelliklere sahip
ancak ¢ok daha pahali takimlarla sert tornalanan malzemelerin kesme

kuvvetlerinden 6nemli 6l¢ilide diisiik oldugu gozlenmistir.

7.2. Oneriler

Arastirmacilar halen Hall-Patch baglantisindan hareketle, ¢ok ince taneli yapilar iiretmek
icin M sicakliginin iist sinirina yakin ostemperleme sicakliklarinda, 6zel tasarladiklari
yiiksek silisli alagimlarla giinler siiren uzun bekleme siirelerinde, karbiirsiiz ¢ok ince
beynitik yapilar iiretmeye veya bu amaca hizmet edecek veriler elde edebilmek igin
caligmalar yapmaktadirlar. Yapmis oldugumuz calismalar gostermistir ki 1si1l iglem
parametrelerinin hassas kontrolii ile uygun oranda beynit + martensit igeren dubleks
mikroyapilar liretmek yalniz martensitik veya beynitik mikroyapiya kiyasla ¢cok daha iyi

mekanik 6zellikler elde etmeyi saglamaktadir. Yeni ¢elik kaliteleri gelistirmektense bilinen
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kaliteleri iyilestirmek icin sistemli 1s1l islem calismalar1 yapilmali ve endiistride

uygulanabilirlikleri tizerinde durulmalidir.

Izotermal bekleme ile elde edilen dubleks yapilarin siirekli soguma hatt1 {izerinde
iiretilmesine caligilmalidir. Bu amaca yonelik yeni 1s1l islem sistemleri onerilmeli ve

gelistirilmeye calisiimalidir.

Tamamen tek bir sert fazdansa yumusak bir fazi ¢evreleyen sert fazdan olusan dubleks
mikroyapilarin iglenebilirlik iizerine etkileri daha genis bir sekilde arastirilabilir. Bu
amagla takim asinmasi ve takim omrii iizerine farkli takimlar karsilastirilarak caligsmalar
ilerletilebilir. Sert tornalamada kesme kuvvetleri ve sicaklik modellemesi yapilabilir.
Yaglama ve sogutma yontemleri denenebilir. Farkli baglama aparatlar1 gelistirilebilir ve
elde edilen hassasiyetin etkileri aragtirilabilir. LAM gibi yeni metodlar dubleks

mikroyapilar {izerinde denenebilir.

Elde edilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesine yonelik TEM, APT kullanilarak bulgular
farkli boyutlariyla ortaya konabilir.

Taglama ile ilgili ¢aligmalar; farkli beynit hacim oranlarina sahip dubleks yapidaki (AISI
52100 celik malzeme) malzemelere farkli sonlandirma islemleri (taglama basta olmak
iizere) ve ezme islemleri uygulanarak rulman yapiminda ideal malzeme tespiti bu

cergevede degerlendirilebilir.
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