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Celiklerin sekillendirilebilirligi bakimindan stineklik, istenen bir malzeme 6zelligidir. Sanayide sikg¢a kullanilan bir islem
olan klasik su verme-temperleme isil islemi ile istenilen stinekligin elde edilmesi mimkindur. Fakat stinekligin artma-
siyla c¢eligin sertliginin azalmasi istenmeyen bir etkendir. Yenilik¢i su verme-ayristirma 1sil igslemi ile siineklik ve mu-
kavemetin iyi bir kombinasyonunun elde edilmesi amaclanmaktadir. Bu ¢alismada 0,38 karbon miktarina sahip gelige
uygulanan su verme-temperleme ve su verme-ayristirma 1sil islemlerinin mikroyapi ve sertlik 6zelliklerinin karsilasti-
riimasi yapilmistir. Mikroyapida varligi gdézlemlenen kalinti dstenite ragmen su verme-ayristirma 1sil islemi ile elde
edilen sertlik degerlerinin, klasik su verme-temperleme isil islemine gore yiiksek oldugu sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Temperleme, Karbon ayristirma, Kalinti dstenit

Effect of Innovative Quenching-Partitioning Heat Treatment on
Microstructure and Hardness Properties of Medium Carbon Steel According
to Traditional Quenching-Tempering Heat Treatment

ABSTRACT

Ductility in the formability of the steels is the desired material property. It is possible to obtain the desired ductility by
the traditional quenching-tempering heat treatment which is often used in industry. However, decreasing the hardness
of steel with increasing ductility is an undesirable factor. It is aimed to obtain a good combination of ductility and
strength with the innovative quenching-partitioning heat treatment. In this study, microstructure and hardness proper-
ties of quenching-tempering and guenching-partitioning heat treatments applied to steel having 0.38 carbon content
were compared. Despite the retained austenite observed in the microstructure, it was concluded that the hardness
values obtained by the quenching-partitioning heat treatment were higher than the traditional quenching-tempering
heat treatment.
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GIRIS

Otomotiv ve diger endustriler tarafindan ylksek siineklik
ve sekil verilebilirlik ile yiksek mukavemet 6zelliklerinin
birlesimi ayni zamanda daha disuk maliyetle Gretilmesi
gibi sebeplerden dolayi kullanim talebinin artmasi, 3.
Nesil Gelistiriimis Ylksek Dayanimh Celiklerin gelistiril-
mesi igin ¢alismalarin yogunlagsmasina neden olmustur
(Wang ve ark., 2011; Qu, 2013; Kolk, 2014; Tariq ve Ba-
loch, 2014; De Diago-Calderén ve ark., 2015). Bu ne-
denle, daha iyi mekanik 6zellikler i¢in faz déntsimi yo-
luyla mikroyapinin geligtiriimesi Uzerinde durulmustur
(Wang ve ark., 2011). Bu tip ¢elik Gretmenin olasi yolla-
rindan biri, Su verme ve Ayristirma (Quenching and Par-
titioning, Q-P) adli yenilikgi bir tavlama isil iglemidir (Ar-
lazarov ve ark., 2015). Q-P iglemi, 2003 yilinda Speer ve
arkadaslari tarafindan ortaya konulmustur (Gao ve ark,
2013; Arlazarov ve ark., 2015). Bu isil islemin amaci,
yuksek dayanimli geliklerin mekanik 6zelliklerini geligtir-
mek i¢in mikroyapida martenzitik matris ve karbonca
zengin kalinti 6stenit elde etmektir (Liu ve ark., 2011;
Wang ve ark., 2016).

Q-P islemi su verme ve ayristirma olarak iki adimdan
olusur. ik olarak gelik tamamen &stenit mikroyapi veya
kritik sicakliklar arasi (Ac1-Ac3) mikroyapiyi (a+y) elde
etmek igin tavlanir. Ardindan c¢elik, martenzit baslama
(Ms) ve martenzit bitis (Mf) sicakliklari arasinda ki bir si-
cakliga su verilerek mikroyapida martenzit ve déntsme-
mis Ostenit meydana gelmesi saglanir. Ayristirma adimi
icin celik ya su verildigi sicaklikta izotermal olarak ya da
su verildigi sicakligin Gzerinde ki bir sicaklikta ayristirma
suresi olarak belirlenen surede o sicaklikta tutulur. Daha
sonra ¢elige oda sicakliginda su verilmesiyle sl islem
tamamlanmig olur (Bagliani ve ark., 2013; Hao ve ark.,
2016; HajyAkbary ve ark., 2016). Ayristirma asama-
sinda, karbon asiri doymus martenzitten komsu donis-
memis Ostenit igerisine yayinir ve oda sicakligina su
verme adimi sirasinda karbon kazanmis halde ki 6steni-
tin yeni martenzitlere donismeden oda sicakliginda ka-
rarli halde kalmasi saglanir (Gao ve ark., 2013; Wang ve
Speer, 2013; De Diago-Calderdn ve ark., 2015). Bu yén-
temle, mikroyapida karbon kaybetmis martenzit ve kar-
bon kazanmis dstenitin varligi, dayanim ile stinekligin bir
arada olusmasini saglamak icin elde edilir (Gao ve ark.,
2013; Speer ve ark., 2015).

Su verme ve ayristirma isil islemi, mekanik 6zellikleri
esas olarak temperlenmis martenzit mikroyapisina bagh
olan geleneksel su verme-tempereleme (Quenching and
Tempering, Q-T ) 1sil isleminden oldukga farklidir (Wang
ve ark., 2011). Q-P 1sil iglemi uygulanan celikler, gele-
neksel Q-T celiklerine kiyasla dnemli miktarda kalinti 8s-
tenit miktarina sahiptirler (Hao ve ark., 2016).
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Q-P isil isleminde, ayristirma adimi sirasinda déntisme-
mis dstenitlerin tamaminin oda sicakhidinda kararli halde
kalmasi icin karbonca zenginlesmesinin yetersiz kal-
masi halinde, oda sicakligina su verme siresince do-
nismemis éstenitlerin bir kisminin yeni martenzitlere do-
nismesi kaginiimazdir. Bu yeni olugan martenzitler ylk-
sek karbon icerigine sahiptir ve ¢eligin stinekligi igin za-
rarlidir (HajyAkbary ve ark., 2016).

Ayristirma adimi sirasinda martenzitten dstenite yayin-
masi istenen karbonu tiketme egilimde olan dstenitin
ferrit ve sementite ayrismasi (beynit ve perlit olusumu)
ve karblr (gecis karburleri) ¢cokelmesi gibi rekabetgi re-
aksiyonlari engellemek i¢in uygun alagimlama yapilma-
hdir (Edmonds ve ark., 2006; De Diago-Calderén, 2015).

Karbonca zengin yari kararli kalinti 8stenitin yararli 6zel-
liklere sahip oldugu dusunulmektedir. Cunki kalinti 6s-
tenit, deformasyon sirasinda Donlisim Etkili Plastisite
(Transformation Induced Plasticity, TRIP) etki gdsterme-
siyle 6nemli 6lgiide malzemenin enerji emme ve sekil ve-
rilebilirligini destekleyici 6zellige sahiptir (Santofimia ve
ark., 2009).

Kalinti dstenitin kararhihdinin olabildigince fazla karbon
icerigiyle saglamak icin gelik icerisine silisyum, alimin-
yum, fosfor, nikel gibi karbur olusumunu engelleyen ele-
mentler eklenir (Yang ve ark., 2011; Hauserova ve ark.,
2011; Karam-Abian ve ark., 2016). Celik igerisine silis-
yum ilavesi sementit olusumunu geciktirebilir, hatta bunu
engelleyebilir. Aliminyum ve fosfor elementlerinin de
temperleme reaksiyonlarini geciktirmede silisyum ile
benzer dzellikler gosterir. Bu gibi elementler, Q-P 1sil ig-
leminde kritik rol oynamaktadir (De Diago-Calderén,
2015). Ayrica karblr olusumuna neden olan niyobyum,
molibden ve vanadyum gibi elementlerin gelik icerisine
eklenmesinden kaginilmahdir (Wang ve ark., 2010;
Zhou ve ark., 2011).

Bu calismada orta-karbonlu ¢elik malzemeye uygulanan
klasik su verme-temperleme 1sil islemi ile yenilik¢i su
verme-ayristirma isil isleminin, sertlik ve mikroyapi 6zel-
likleri karsilastirilmigtir. Su verme-ayristirma isil iglemi
ile elde edilen mikroyapinin, klasik su verme-temper-
leme 1s1l islemine gdre sahip oldugu farkliliklar Taramali
Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy-
SEM) mikroyap! goéruntileri ile incelenmistir. Klasik su
verme-temperleme isil islemi ile elde edilen temperlen-
mis martenzit mikroyapisindan farkli olarak su verme-
ayristirma isil islemiyle, mikroyapida sahip olunan kalinti
Ostenitin varligina ragmen su verme-temperleme 1sil is-
lemine gore sertlik degerlerine iligskin bulgular grafikler
halinde verilmigtir.
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MATERYAL VE YONTEM

Isil islemlerde kullanilan geligin kimyasal bilesimi Tablo
1’ de, SEM ve optik mikroskop mikroyapi gérintileri Se-
kil 1 de gosterilmektedir. Bu ¢elikten, isil islem deneyle-
rinde kullanilmak tzere 40 mm ¢apinda ve 10 mm bo-
yunda 5 tane numune hazirlanmigtir.

Sekil 1.

Bu numunelerden bir tanesine, Sekil 2° de gosterildigi
gibi klasik su verme-temperleme 1sil islemi (QT numu-
nesi) ve diger 4 numuneye Sekil 3’ te gosterildigi gibi
farkl sicakhk ve slrelerde su verme-ayristirma isil is-
lemleri uygulanmistir. Su verme-temperleme isil iglemi
icin QT numunesi, 885 °C’ de 30 dakika Ostenitlendikten
sonra oda sicakliginda suda su verilmistir. Daha sonra
temperleme iglemiigin 555 °C’ de firinda 1 saat bekletilip
havada sogumaya birakilmistir.

Deneylerde kullanilan ¢eligin martenzit baslangi¢ sicak-
g1 (Ms) asagida verilen formile goére hesaplanmigstir
(Denklem 1) (Chipalkatti, 1999).

M,(°C) = 539 — 423(Ag%C) — 30.4(Ag%Mn) —
17.7(Ag%Ni) — 12.1(AE%Cr) — 7.5(Ag%Mo) —
7.5(AE%S1)

(1)

Bu formul hesabina gore su verme-ayristirma isil iglemi
uygulanan cgeligin martenzit baglangi¢ sicakhgi 317 °C
olarak kullaniimigtir.

Su verme-ayristirma iglemi igin tim numuneler 885 °C’
de 30 dakika 6stenitleme islemine tabi tutulduktan sonra
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Tablo 1. Isil islemlerde kullanilan geligin kimyasal bile-
simi (agirlikca %)

C Si Mn Cr Mo Ni

0.38 0.34 0.76 0.19 1.52

() optik mikroskop ve () SEM ori]ntijleri

QP1 ve QP2 numuneleri 250 °C’ ye, QP3 ve QP4 numu-
neleri ise 280 °C’ ye su verilmigtir. Tum Q-P numuneleri
ilk su verme adiminda 120 s tutulmustur. Daha sonra ay-
ristirma adimi igin tim Q-P numuneleri 350 °C’ ye isitilip
hepsi i¢in sirasiyla 10 s ve 100 s bekletilmigtir. Tablo 2’
de su verme-ayrigtirma isil islemi uygulanmis numune-
lerin islem degiskenleri verilmektedir. Isil islemlerde &s-
tenitleme igin kutu tipi tav firini, 1Isitma ve sogutma islem-
leri i¢in icerisinde %50 sodyum nitrat, %50 potasyum nit-
rat karisimindan olusan iki adet tuz banyosu kullaniimig-
tir.

Tablo 2. Su verme-ayrigtirma isil islem degiskenleri (Tq
ve Te sirasiyla ilk su verme sicakhgdini ve ayrigtirma si-
cakhgini temsil etmektedir)

roe) | ) | A
QP1 250 350 10
QP2 250 350 100
QP3 280 350 10
QP4 280 350 100
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Sekil 2. Klasik su verme-temperleme isil igslemi sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 3. Su verme-ayristirma 1sil islem sicaklik-zaman grafigi

TUm numuneler, zimparalama ve parlatma yizey islem-
lerinden sonra %2’ lik Nital ile daglanarak metalografik
inceleme icin hazir hale getirilmistir. Numunelerin mikro-
yapi gorintdleri, Jeol JEM 6060LV Tarama Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak elde edilmistir. Numune-
lerin sertlik dlguimleri, 2.5 mm karbur bilya ile 187.5 kgf
yuk kullanilarak Brinell Sertlik ydntemiyle yapilmistir.

ilk su verme sicakhgindaki martenzit miktari Koistinen-
Marburger esitligi ile tahmin edilmistir (Denklem 2)
(Wang ve ark., 2010; Tan ve ark., 2014).

fiM =1—exp[-1.1x 1072 x (Ms - TQ)] )
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Esitlikte fiM martenzitin hacim oranini, Tq ise ilk su verme
sicakhgini temsil etmektedir. Ms, deneyde kullanilan ge-
lik icin martenzit baglama sicakligini ifade etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Orta karbonlu ¢elige uygulanan klasik su verme-temper-
leme 1s1l islemi sonucunda sahip oldugu mikroyapi optik
mikroskop goéruntiusu Sekil 4’ te ve SEM mikroyapi go-
rintileri farkli biyttmelerde Sekil 5’ te gosterilmektedir.
Su verme-temperleme isil igsleminden sonra mikroyapi,
temperlenmis martenzit yapidadir. Sekil 5’ te gosterildigi
gibi martenzit bloklar igerisinde dagilmis sementit tane-
leri g6zlenmektedir. Su verilerek martenzit yapiya sahip
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olan celiklerin, temperleme islemiyle sertliginde azalma
olurken toklugunda artis gerceklesmektedir (Digges ve
ark., 1966).

Sekil 6’ da su verme-ayristirma isil islemi uygulanan nu-
munelerin mikroyapi goérintuleri gosteriimektedir. Mikro-
yapilar, ignemsi martenzit (ML), plaka martenzit (Mp) ve
martenzit bloklarinin sinirlarinda film seklinde kalinti 6s-
tenitlerden (RA) olusmaktadir. ilk su verme adiminda

$k|| 5. K|Slk ver-temerleme ISI| isl

AL B i
L 7 > ..4‘ ‘ 1)

emi uygulanan geligi SE mikro fograflarl 4
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olusan martenzitler, ayristirma adiminda karbon kaybe-
derek temperlenmis martenzitlere (M1) ve ayristirma adi-
minda ise yeterli karbon alimi gergeklesemeyen donis-
memis Ostenitler, ikinci su verme adiminda karbon orani
ylksek blok seklinde yeni martenzitlere (Mz2) donismek-
tedir (Bagliani ve ark., 2013; HajyAkbary ve ark., 2016).
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Sekil 6. Su verme-ayristirma 1sil islemi uygulanan celiklerin SEM géruntuleri: (a)
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BAZI MET

QP1 (250/350 °C-10 s), (b) QP2

(250/350 °C-100 s) , (c) QP3 (280/350 °C-10 s) ve (d) QP4 (280/350 °C-100 s)

Su verme-temperleme isil islemi sonucunda elde edilen
mikroyapi ile su verme-ayristirma sonucunda elde edi-
len mikroyapilar birbirlerinden farkli oldugu Sekil 5’ te ve
6’ da acik¢a gorulmektedir. Su verme- ayrigtirma isil is-
lemi sonucunda farkh yapilarda martenzit fazi ve kalinti
Ostenitten olusan karmasik mikroyapi, ¢eligin sahip ol-
dugu mekanik o6zellikleri etkilemektedir (Liu ve ark.,
2011). Mikroyapida ince film seklinde bulunan kalinti 6s-
tenit fazi geligin sahip olmasi istenen TRIP etki icin ya-
rarlidir. Bunun nedeni film seklindeki dstenitlerin daha
fazla ylizey alanina sahip olmasidir ve bu, izotermal ay-
ristirma adiminda daha fazla karbon toplayarak ikinci su
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verme adimi sirasinda yeni martenzitlere dénismeden
kararl halde kalmasini saglar (Dong ve ark., 2018). Blok
tipi 6stenitler, ayristirma adimi sirasinda yeterli karbonu
toplayamadiklarindan ikinci su verme adiminda yeni
martenzitlere (Mz2) dénismektedir (Karam-Abian ve ark.,
2016).

Sekil 7’ de bitin numunelerin sertlik degerleri gosteril-
mektedir. Sertligin, su verme-ayristirma isil islemiyle su
verme-temperleme isil iglemine goére arttigi gortilmekte-
dir.
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600 567
550
500
450
400

345
350

Brinell Sertlik

300
250

200

QT QP1

513

467
435

QP2 QP3 QP4

Sekil 7. Su verme-temperleme ve su verme-ayristirma isil islemi uygulanan numunelerin sertlik degerleri

Su verme-ayristirma isil islemi uygulanan geliklerin, 1sil
islem degiskenlerine gore degisen sertlik degerleri Sekil
8 de gosteriimektedir. ik su verme sicakliginin artma-
siyla ve artan ayristirma siresiyle sertlik degerlerinde
azalma gdzlemlenmektedir. ilk su verme sicakliginin
250 °C’ den 280 °C’ ye yikseltiimesi, ayristirma adimin-
dan 6nce bu su verme sicakliklarinda dénismemis 6s-
tenit miktarlarinin sirasiyla, %36 ve %50 oldugu denk-
lem 1 ile hesaplanmis ve oda sicakliginda elde edilecek
doénismemis 6stenit miktarinin artmasina neden oldugu

600

500

sonucuna variimistir. Ayristirma siresinin artmasiyla ilk
su verme adiminda olusan martenzitlerden dénismemis
Ostenitlere karbon diflizyonu igin gerekli sire artmakta
ve bu suire igerisinde karbon kaybeden martenzitlerin sa-
hip oldugu gerinim enerjisi azalmaktadir. Martenzitlerin
karbon kaybederek kademeli olarak temperlenmis mar-
tenzite dontusmesi celigin sertliginin azalmasina neden
olmaktadir (Krauss, 1999; Karam-Abian ve ark., 2016).

‘.\‘

400
300
200
100

0
10s

100 s

Brinell sertlik

=9—=250/350 =@==280/350

Sekil 8. Su verme-ayristirma 1sil islemi uygulanan numunelerin ayristirma suresine goére degisen sertlik degerleri

SONUGLAR

Bu calismadan elde edilen sonuclar asagida maddeler
halinde asagida verilmistir;

e Karbon orani %0.38 olan alasimli geligin, 550 °C’ de
1 saat temperlenmesiyle temperlenmis martenzit
mikroyapisi elde edilmistir.
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e Su verme-ayrigtirma 1sil igslemiyle elde edilen ¢eligin

mikroyapisi, kalinti 6stenitten, temperlenmis marten-
zitten ve blok seklinde yeni martenzitlerden olugsmak-
tadir.

¢ QP numunelerinin QT numunesine gore sahip olduk-

lar yUksek sertlik degerleri, mikroyapida ¢ogunlukta
bulunan martenzit fazinin varligiyla aciklanmaktadir.
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¢ QP numunelerinin SEM géruntulerinde, mikroyapida
martenzit levhalari sinirlarinda ince film halinde ka-
linti 6stenitlerin bulundudu gdzlemlenmisgtir.

e Suverme-ayristirma isil isleminde ilk su verme sicak-
iginin arttirilmasi (250 °C’ den 280 °C’ ye), izotermal
ayristirma adimindan 6nce elde edilen dénismemis
Ostenit miktarini arttirmaktadir. Buna goére ayristirma
adimindan sonra oda sicakliginda elde edilecek ka-
linti 6stenit miktarinin daha ylksek olacagi tahmin
edilmektedir.

e Su verme-ayristirma isil isleminde ayristirma suresi-
nin arttirimasiyla (10s’ den 100s’ ye), sertlik degerleri
dismektedir.

Klasik su verme-temperleme isil isleminden farkh olarak
su verme-ayristirma isil islemi ile elde edilen ylksek
sertlik degerlerinin yaninda mikroyapida bulunan kalinti
Ostenitlerin, geligin stinekligine katki saglayacagi disu-
nilmektedir.
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