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ÖZ 
 
Çeliklerin şekillendirilebilirliği bakımından süneklik, istenen bir malzeme özelliğidir. Sanayide sıkça kullanılan bir işlem 
olan klasik su verme-temperleme ısıl işlemi ile istenilen sünekliğin elde edilmesi mümkündür. Fakat sünekliğin artma-
sıyla çeliğin sertliğinin azalması istenmeyen bir etkendir. Yenilikçi su verme-ayrıştırma ısıl işlemi ile süneklik ve mu-
kavemetin iyi bir kombinasyonunun elde edilmesi amaçlanmaktadır. Bu çalışmada 0,38 karbon miktarına sahip çeliğe 
uygulanan su verme-temperleme ve su verme-ayrıştırma ısıl işlemlerinin mikroyapı ve sertlik özelliklerinin karşılaştı-
rılması yapılmıştır. Mikroyapıda varlığı gözlemlenen kalıntı östenite rağmen su verme-ayrıştırma ısıl işlemi ile elde 
edilen sertlik değerlerinin, klasik su verme-temperleme ısıl işlemine göre yüksek olduğu sonucuna varılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Temperleme, Karbon ayrıştırma, Kalıntı östenit 
 

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 quenching-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. 
 
Keywords: Tempering, Carbon partitioning, Retained austenite 
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GİRİŞ 
 
Otomotiv ve diğer endüstriler tarafından yüksek süneklik 
ve şekil verilebilirlik ile yüksek mukavemet özelliklerinin 
birleşimi aynı zamanda daha düşük maliyetle üretilmesi 
gibi sebeplerden dolayı kullanım talebinin artması, 3. 
Nesil Geliştirilmiş Yüksek Dayanımlı Çeliklerin geliştiril-
mesi için çalışmaların yoğunlaşmasına neden olmuştur 
(Wang ve ark., 2011; Qu, 2013; Kolk, 2014; Tariq ve Ba-
loch, 2014; De Diago-Calderón ve ark., 2015). Bu ne-
denle, daha iyi mekanik özellikler için faz dönüşümü yo-
luyla mikroyapının geliştirilmesi üzerinde durulmuştur 
(Wang ve ark., 2011). Bu tip çelik üretmenin olası yolla-
rından biri, Su verme ve Ayrıştırma (Quenching and Par-
titioning, Q-P) adlı yenilikçi bir tavlama ısıl işlemidir (Ar-
lazarov ve ark., 2015). Q-P işlemi, 2003 yılında Speer ve 
arkadaşları tarafından ortaya konulmuştur (Gao ve ark, 
2013; Arlazarov ve ark., 2015). Bu ısıl işlemin amacı, 
yüksek dayanımlı çeliklerin mekanik özelliklerini geliştir-
mek için mikroyapıda martenzitik matris ve karbonca 
zengin kalıntı östenit elde etmektir (Liu ve ark., 2011; 
Wang ve ark., 2016). 
 
Q-P işlemi su verme ve ayrıştırma olarak iki adımdan 
oluşur. İlk olarak çelik tamamen östenit mikroyapı veya 
kritik sıcaklıklar arası (Ac1-Ac3)  mikroyapıyı (α+γ) elde 
etmek için tavlanır. Ardından çelik, martenzit başlama 
(Ms) ve martenzit bitiş (Mf) sıcaklıkları arasında ki bir sı-
caklığa su verilerek mikroyapıda martenzit ve dönüşme-
miş östenit meydana gelmesi sağlanır. Ayrıştırma adımı 
için çelik ya su verildiği sıcaklıkta izotermal olarak ya da 
su verildiği sıcaklığın üzerinde ki bir sıcaklıkta ayrıştırma 
süresi olarak belirlenen sürede o sıcaklıkta tutulur. Daha 
sonra çeliğe oda sıcaklığında su verilmesiyle ısıl işlem 
tamamlanmış olur (Bagliani ve ark., 2013; Hao ve ark., 
2016; HajyAkbary ve ark., 2016). Ayrıştırma aşama-
sında, karbon aşırı doymuş martenzitten komşu dönüş-
memiş östenit içerisine yayınır ve oda sıcaklığına su 
verme adımı sırasında karbon kazanmış halde ki östeni-
tin yeni martenzitlere dönüşmeden oda sıcaklığında ka-
rarlı halde kalması sağlanır (Gao ve ark., 2013; Wang ve 
Speer, 2013; De Diago-Calderón ve ark., 2015).  Bu yön-
temle, mikroyapıda karbon kaybetmiş martenzit ve kar-
bon kazanmış östenitin varlığı, dayanım ile sünekliğin bir 
arada oluşmasını sağlamak için elde edilir (Gao ve ark., 
2013; Speer ve ark., 2015).  
 
Su verme ve ayrıştırma ısıl işlemi, mekanik özellikleri 
esas olarak temperlenmiş martenzit mikroyapısına bağlı 
olan geleneksel su verme-tempereleme (Quenching and 
Tempering, Q-T ) ısıl işleminden oldukça farklıdır (Wang 
ve ark., 2011). Q-P ısıl işlemi uygulanan çelikler, gele-
neksel Q-T çeliklerine kıyasla önemli miktarda kalıntı ös-
tenit miktarına sahiptirler (Hao ve ark., 2016). 
 

Q-P ısıl işleminde, ayrıştırma adımı sırasında dönüşme-
miş östenitlerin tamamının oda sıcaklığında kararlı halde 
kalması için karbonca zenginleşmesinin yetersiz kal-
ması halinde, oda sıcaklığına su verme süresince dö-
nüşmemiş östenitlerin bir kısmının yeni martenzitlere dö-
nüşmesi kaçınılmazdır. Bu yeni oluşan martenzitler yük-
sek karbon içeriğine sahiptir ve çeliğin sünekliği için za-
rarlıdır (HajyAkbary ve ark., 2016).  
 
Ayrıştırma adımı sırasında martenzitten östenite yayın-
ması istenen karbonu tüketme eğilimde olan östenitin 
ferrit ve sementite ayrışması (beynit ve perlit oluşumu) 
ve karbür (geçiş karbürleri) çökelmesi gibi rekabetçi re-
aksiyonları engellemek için uygun alaşımlama yapılma-
lıdır (Edmonds ve ark., 2006; De Diago-Calderón, 2015).  
 
Karbonca zengin yarı kararlı kalıntı östenitin yararlı özel-
liklere sahip olduğu düşünülmektedir. Çünkü kalıntı ös-
tenit, deformasyon sırasında Dönüşüm Etkili Plastisite 
(Transformation Induced Plasticity, TRIP) etki gösterme-
siyle önemli ölçüde malzemenin enerji emme ve şekil ve-
rilebilirliğini destekleyici özelliğe sahiptir (Santofimia ve 
ark., 2009). 
 
Kalıntı östenitin kararlılığının olabildiğince fazla karbon 
içeriğiyle sağlamak için çelik içerisine silisyum, alümin-
yum, fosfor, nikel gibi karbür oluşumunu engelleyen ele-
mentler eklenir (Yang ve ark., 2011; Hauserova ve ark., 
2011; Karam-Abian ve ark., 2016). Çelik içerisine silis-
yum ilavesi sementit oluşumunu geciktirebilir, hatta bunu 
engelleyebilir. Alüminyum ve fosfor elementlerinin de 
temperleme reaksiyonlarını geciktirmede silisyum ile 
benzer özellikler gösterir. Bu gibi elementler, Q-P ısıl iş-
leminde kritik rol oynamaktadır (De Diago-Calderón, 
2015). Ayrıca karbür oluşumuna neden olan niyobyum, 
molibden ve vanadyum gibi elementlerin çelik içerisine 
eklenmesinden kaçınılmalıdır (Wang ve ark., 2010; 
Zhou ve ark., 2011). 
 
Bu çalışmada orta-karbonlu çelik malzemeye uygulanan 
klasik su verme-temperleme ısıl işlemi ile yenilikçi su 
verme-ayrıştırma ısıl işleminin, sertlik ve mikroyapı özel-
likleri karşılaştırılmıştır. Su verme-ayrıştırma ısıl işlemi 
ile elde edilen mikroyapının, klasik su verme-temper-
leme ısıl işlemine göre sahip olduğu farklılıklar Taramalı 
Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy-
SEM) mikroyapı görüntüleri ile incelenmiştir. Klasik su 
verme-temperleme ısıl işlemi ile elde edilen temperlen-
miş martenzit mikroyapısından farklı olarak su verme-
ayrıştırma ısıl işlemiyle, mikroyapıda sahip olunan kalıntı 
östenitin varlığına rağmen su verme-temperleme ısıl iş-
lemine göre sertlik değerlerine ilişkin bulgular grafikler 
halinde verilmiştir. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Isıl işlemlerde kullanılan çeliğin kimyasal bileşimi Tablo 
1’ de, SEM ve optik mikroskop mikroyapı görüntüleri Şe-
kil 1’ de gösterilmektedir. Bu çelikten, ısıl işlem deneyle-
rinde kullanılmak üzere 40 mm çapında ve 10 mm bo-
yunda 5 tane numune hazırlanmıştır. 

Tablo 1. Isıl işlemlerde kullanılan çeliğin kimyasal bile-
şimi (ağırlıkça %) 

C Si Mn Cr Mo Ni 

0.38 0.34 0.70 0.76 0.19 1.52 

 

 

 
Şekil 1. Isıl işlemler öncesi orta karbonlu çeliğin perlitik mikroyapısı: (a) optik mikroskop ve (b) SEM görüntüleri 

 
Bu numunelerden bir tanesine, Şekil 2’ de gösterildiği 
gibi klasik su verme-temperleme ısıl işlemi (QT numu-
nesi) ve diğer 4 numuneye Şekil 3’ te gösterildiği gibi 
farklı sıcaklık ve sürelerde su verme-ayrıştırma ısıl iş-
lemleri uygulanmıştır. Su verme-temperleme ısıl işlemi 
için QT numunesi, 885 °C’ de 30 dakika östenitlendikten 
sonra oda sıcaklığında suda su verilmiştir. Daha sonra 
temperleme işlemi için 555 °C’ de fırında 1 saat bekletilip 
havada soğumaya bırakılmıştır.  
 
Deneylerde kullanılan çeliğin martenzit başlangıç sıcak-
lığı (Ms) aşağıda verilen formüle göre hesaplanmıştır 
(Denklem 1) (Chipalkatti, 1999). 
 
Ms(°C) = 539 − 423(Ağ%C) − 30.4(Ağ%Mn) −

17.7(Ağ%Ni) − 12.1(Ağ%Cr) − 7.5(Ağ%Mo) −
7.5(Ağ%Si)    
      (1) 

 
Bu formül hesabına göre su verme-ayrıştırma ısıl işlemi 
uygulanan çeliğin martenzit başlangıç sıcaklığı 317 °C 
olarak kullanılmıştır. 
 
Su verme-ayrıştırma işlemi için tüm numuneler 885 °C’ 
de 30 dakika östenitleme işlemine tabi tutulduktan sonra 

QP1 ve QP2 numuneleri 250 °C’ ye, QP3 ve QP4 numu-
neleri ise 280 °C’ ye su verilmiştir. Tüm Q-P numuneleri 
ilk su verme adımında 120 s tutulmuştur. Daha sonra ay-
rıştırma adımı için tüm Q-P numuneleri 350 °C’ ye ısıtılıp 
hepsi için sırasıyla 10 s ve 100 s bekletilmiştir. Tablo 2’ 
de su verme-ayrıştırma ısıl işlemi uygulanmış numune-
lerin işlem değişkenleri verilmektedir. Isıl işlemlerde ös-
tenitleme için kutu tipi tav fırını, ısıtma ve soğutma işlem-
leri için içerisinde %50 sodyum nitrat, %50 potasyum nit-
rat karışımından oluşan iki adet tuz banyosu kullanılmış-
tır.  
 
Tablo 2. Su verme-ayrıştırma ısıl işlem değişkenleri (TQ 
ve TP sırasıyla ilk su verme sıcaklığını ve ayrıştırma sı-

caklığını temsil etmektedir) 

 TQ(°C) TP(°C) 
Ayrıştırma 
süresi(s) 

QP1 250 350 10 

QP2 250 350 100 

QP3 280 350 10 

QP4 280 350 100 

 
 

(a) (b) 
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Şekil 2. Klasik su verme-temperleme ısıl işlemi sıcaklık-zaman grafiği 

 

 
Şekil 3. Su verme-ayrıştırma ısıl işlem sıcaklık-zaman grafiği 

 
Tüm numuneler, zımparalama ve parlatma yüzey işlem-
lerinden sonra %2’ lik Nital ile dağlanarak metalografik 
inceleme için hazır hale getirilmiştir. Numunelerin mikro-
yapı görüntüleri, Jeol JEM 6060LV Tarama Elektron 
Mikroskobu (SEM) kullanılarak elde edilmiştir. Numune-
lerin sertlik ölçümleri, 2.5 mm karbür bilya ile 187.5 kgf 
yük kullanılarak Brinell Sertlik yöntemiyle yapılmıştır. 
 
İlk su verme sıcaklığındaki martenzit miktarı Koistinen- 
Marburger eşitliği ile tahmin edilmiştir (Denklem 2) 
(Wang ve ark., 2010; Tan ve ark., 2014). 
 

fi
M = 1 − exp⁡[−1.1 × 10−2 × (Ms − TQ)]  (2) 

 

Eşitlikte fiM martenzitin hacim oranını, TQ ise ilk su verme 
sıcaklığını temsil etmektedir. Ms, deneyde kullanılan çe-
lik için martenzit başlama sıcaklığını ifade etmektedir.  
 
BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Orta karbonlu çeliğe uygulanan klasik su verme-temper-
leme ısıl işlemi sonucunda sahip olduğu mikroyapı optik 
mikroskop görüntüsü Şekil 4’ te ve SEM mikroyapı gö-
rüntüleri farklı büyütmelerde Şekil 5’ te gösterilmektedir. 
Su verme-temperleme ısıl işleminden sonra mikroyapı, 
temperlenmiş martenzit yapıdadır. Şekil 5’ te gösterildiği 
gibi martenzit bloklar içerisinde dağılmış sementit tane-
leri gözlenmektedir. Su verilerek martenzit yapıya sahip 
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olan çeliklerin, temperleme işlemiyle sertliğinde azalma 
olurken tokluğunda artış gerçekleşmektedir (Digges ve 
ark., 1966). 

 

 

 
Şekil 4. Klasik su verme-temperleme ısıl işlemi uygulanan çeliğin optik mikroskop görüntüsü 

 

 
Şekil 5. Klasik su verme-temperleme ısıl işlemi uygulanan çeliğin SEM mikro fotoğrafları 

 
Şekil 6’ da su verme-ayrıştırma ısıl işlemi uygulanan nu-
munelerin mikroyapı görüntüleri gösterilmektedir. Mikro-
yapılar, iğnemsi martenzit (ML), plaka martenzit (MP) ve 
martenzit bloklarının sınırlarında film şeklinde kalıntı ös-
tenitlerden (RA) oluşmaktadır. İlk su verme adımında 

oluşan martenzitler, ayrıştırma adımında karbon kaybe-
derek temperlenmiş martenzitlere (M1) ve ayrıştırma adı-
mında ise yeterli karbon alımı gerçekleşemeyen dönüş-
memiş östenitler, ikinci su verme adımında karbon oranı 
yüksek blok şeklinde yeni martenzitlere (M2) dönüşmek-
tedir (Bagliani ve ark., 2013; HajyAkbary ve ark., 2016). 
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Şekil 6. Su verme-ayrıştırma ısıl işlemi uygulanan çeliklerin SEM görüntüleri: (a) 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 ısıl işlemi sonucunda elde edilen 
mikroyapı ile su verme-ayrıştırma sonucunda elde edi-
len mikroyapılar birbirlerinden farklı olduğu Şekil 5’ te ve 
6’ da açıkça görülmektedir. Su verme- ayrıştırma ısıl iş-
lemi sonucunda farklı yapılarda martenzit fazı ve kalıntı 
östenitten oluşan karmaşık mikroyapı, çeliğin sahip ol-
duğu mekanik özellikleri etkilemektedir (Liu ve ark., 
2011). Mikroyapıda ince film şeklinde bulunan kalıntı ös-
tenit fazı çeliğin sahip olması istenen TRIP etki için ya-
rarlıdır. Bunun nedeni film şeklindeki östenitlerin daha 
fazla yüzey alanına sahip olmasıdır ve bu, izotermal ay-
rıştırma adımında daha fazla karbon toplayarak ikinci su 

verme adımı sırasında yeni martenzitlere dönüşmeden 
kararlı halde kalmasını sağlar (Dong ve ark., 2018). Blok 
tipi östenitler, ayrıştırma adımı sırasında yeterli karbonu 
toplayamadıklarından ikinci su verme adımında yeni 
martenzitlere (M2) dönüşmektedir (Karam-Abian ve ark., 
2016). 
 
Şekil 7’ de bütün numunelerin sertlik değerleri gösteril-
mektedir. Sertliğin, su verme-ayrıştırma ısıl işlemiyle su 
verme-temperleme ısıl işlemine göre arttığı görülmekte-
dir. 
 

 

a b 

c d 

M2 M1 

RA 

RA 

MP 

ML 

M2 

M1 

RA 
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Şekil 7. Su verme-temperleme ve su verme-ayrıştırma ısıl işlemi uygulanan numunelerin sertlik değerleri 

 
Su verme-ayrıştırma ısıl işlemi uygulanan çeliklerin, ısıl 
işlem değişkenlerine göre değişen sertlik değerleri Şekil 
8’ de gösterilmektedir. İlk su verme sıcaklığının artma-
sıyla ve artan ayrıştırma süresiyle sertlik değerlerinde 
azalma gözlemlenmektedir. İlk su verme sıcaklığının 
250 °C’ den 280 °C’ ye yükseltilmesi, ayrıştırma adımın-
dan önce bu su verme sıcaklıklarında dönüşmemiş ös-
tenit miktarlarının sırasıyla, %36 ve %50 olduğu denk-
lem 1 ile hesaplanmış ve oda sıcaklığında elde edilecek 
dönüşmemiş östenit miktarının artmasına neden olduğu 

sonucuna varılmıştır. Ayrıştırma süresinin artmasıyla ilk 
su verme adımında oluşan martenzitlerden dönüşmemiş 
östenitlere karbon difüzyonu için gerekli süre artmakta 
ve bu süre içerisinde karbon kaybeden martenzitlerin sa-
hip olduğu gerinim enerjisi azalmaktadır. Martenzitlerin 
karbon kaybederek kademeli olarak temperlenmiş mar-
tenzite dönüşmesi çeliğin sertliğinin azalmasına neden 
olmaktadır (Krauss, 1999; Karam-Abian ve ark., 2016). 
 

 

 
Şekil 8. Su verme-ayrıştırma ısıl işlemi uygulanan numunelerin ayrıştırma süresine göre değişen sertlik değerleri 

 
SONUÇLAR 
 
Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler 
halinde aşağıda verilmiştir; 
 

 Karbon oranı %0.38 olan alaşımlı çeliğin, 550 ºC’ de 

1 saat temperlenmesiyle temperlenmiş martenzit 
mikroyapısı elde edilmiştir.  

 Su verme-ayrıştırma ısıl işlemiyle elde edilen çeliğin 
mikroyapısı, kalıntı östenitten, temperlenmiş marten-
zitten ve blok şeklinde yeni martenzitlerden oluşmak-
tadır. 

 QP numunelerinin QT numunesine göre sahip olduk-
ları yüksek sertlik değerleri, mikroyapıda çoğunlukta 
bulunan martenzit fazının varlığıyla açıklanmaktadır. 
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 QP numunelerinin SEM görüntülerinde, mikroyapıda 
martenzit levhaları sınırlarında ince film halinde ka-
lıntı östenitlerin bulunduğu gözlemlenmiştir.  

 Su verme-ayrıştırma ısıl işleminde ilk su verme sıcak-
lığının arttırılması (250 ºC’ den 280 ºC’ ye), izotermal 

ayrıştırma adımından önce elde edilen dönüşmemiş 
östenit miktarını arttırmaktadır. Buna göre ayrıştırma 
adımından sonra oda sıcaklığında elde edilecek ka-
lıntı östenit miktarının daha yüksek olacağı tahmin 
edilmektedir. 

 Su verme-ayrıştırma ısıl işleminde ayrıştırma süresi-
nin arttırılmasıyla (10s’ den 100s’ ye), sertlik değerleri 
düşmektedir. 

 
Klasik su verme-temperleme ısıl işleminden farklı olarak 
su verme-ayrıştırma ısıl işlemi ile elde edilen yüksek 
sertlik değerlerinin yanında mikroyapıda bulunan kalıntı 
östenitlerin, çeliğin sünekliğine katkı sağlayacağı düşü-
nülmektedir. 
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