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OZET
Bu calismada, orta karbonlu gelige farkli kiiresellestirme 1s1l islem ¢evrimleri uygulanarak elde edilen mikroyap1
farkliliklar1 ve sertlik degerleri arastirilmistir. Bu amagla bir grup AISI 1050 malzemeye Ac, sicakliginin altinda
700 °C’de 720 dakika tavlanarak klasik yontemle sementit fazlari kiiresellestirilmistir. Diger grup malzemeye
850 °C’de 15 dakika ostenitleme isleminin ardindan su verme islemi uygulanmis ve daha sonra ayr1 ayr1 500,
600 ve 700 °C’de 15 ve 60 dakika siire ile ferrit matriste sementitler kiiresellestirilmistir. Yapilan ¢alisma
sonuclarina bagh olarak, su verme sonrasi miroyapida kiiresel sementit olusumu klasik kiiresellestirme islemine
gore daha kisa siirede gerceklestirilmistir. Ancak 500 °C’de 1s1l islem uygulanan numunelerde kiiresel
sementitlere rastlanilmamustir. Isil islem siiresi ve sicaklik degerlerinin artmasina bagli olarak mikroyapida
olusan sementitlerin ebatlarinda artis gozlemlenmistir. Bunun aksine sertlik degerlerinde ise bir diisiis

goriilmiistiir.
Anahtar kelimeler: Kiiresellestirme 1s1l islemi, sertlik, mikroyapi, sementit ebatlari

Investigating of Microstructure and Hardness Values of Spheroidising Heat

Treated Medium Carbon Steel

ABSTRACT
In this study, by applying different spheroidising heat treatment cycles on medium carbon steel obtained with
microstructure differenties and hardness values were investigated. For this purpose a group of AISI 1050
materials were annealed at 700 °C below Acl temperature for 720 minutes and cementite phases were
spheroidised with the traditional method. Another group of materials were quenched after austenition at 850 °C
for 15 minutes and then cementite was spheroidised in ferrite matrix with over-tempering separately at 500, 600
and 700 °C for 15 and 60 minutes. Depending on the result of the study, it was carried out that spheroidising
cementite formation in microstructure is in less time than conventional spheroidizing heat treatment. However,
samples at 500 ° C heat treatment has not been observed in spheroidising cementite. Cementite particles sizes in
the microstructure increased depending on the increased spheroidising time and temperature. Contrary to this,

hardness values of the samples were found to decrease.

Keywords: Spheroidizing heat treatment, Hardness, Microstructure, Cementite sizes
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1. GIRIS

Celigin mikroyapisinda bulunan fazlar malzemenin islenebilirlik 6zellikleri iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Kiiresellesmis perlitik yapi, lamelli perlitik yapiya gore daha iyi
islenebilirlik sonuclar1 vermektedir [1]. Orta ve yiiksek karbonlu celiklerin islenebilirligi ve
sekillendirilebilirlikleri icerdikleri lamelli sementit fazlarindan dolay1 olduk¢a zor ve maliyeti
artirmaktadir. Bu nedenle Ac; (6tektoid doniisiim) sicakliklar1 civarinda uzun siireli tavlama
yapilarak gerceklesen kiiresellestirme 1s1l islemiyle siineklikleri, darbe tokluklari, yorulma
ozellikleri ve isleme oOzellikleri 6nemli oranda gelistirilebilir [2]. Diger taraftan sementit
fazlarmin kiiresellestirilmesi, Ostenitten su vermeyle iiretilen martensit fazinin yiiksek
sicaklikta asir1 temperlenmesiyle de saglanabilir [3,4]. Bunun sebebi temperleme sicakligi
artikca, dengesiz martenzit ¢ita sinirlarinda ¢ok sayida potansiyel cekirdeklenme saglanarak
karbonun hizli difiizyonuyla kararli sementit tip karbiirlerinin hizla olusumu saglanmakta ve
yiizey gerilimini diisiirmek i¢in kiiresel bicimde olugmaktadir. Bu islem sonucunda celigin
cekme dayanimi biraz diiser, siinekligi artar ve en 6nemlisi, ¢eligin toklugu ve islenebilirligi
onemli Olgiide artirilabilir. Orta karbonlu celikte genelde 700 °C civarinda uygulanan
temperleme islemi sonucunda bu kiiresel sementit parcalar daha rahat olusturulmaktadir [5].
Bir¢ok arastirmaci tarafindan kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan celigin mikroyapisi,
yiikksek sicakliklarda asirt temperlenmis martensitin mikroyapist ile benzerlik gosterdigini
bildirmektedirler [6-11]. Temperlenmis celikler imalat sektoriinde, cesitli otomobil parcalari

olan disliler, akslar ve direksiyon kollar1 iiretimden yaygin olarak kullanilmaktadir [12,13].

Bu calismada AISI 1050 celiginin klasik kiiresellestirme 1s1l islemi ile su verilme
sonrast farkli sicaklik ve siirelerde asir1 temperlenerek kiiresellestirilmis parcalarin
mikroyapilarinda olusan sementit olusumunu hizandirmak ve mikroyapi goriintiileri ve sertlik

degerleri farkliliklarin1 belirlenmeye ¢aligilmstir.

2. MATERYAL VE METOT

Kiiresellestirme calismalarina uygun olarak secilen ve kimyasal bilesimi Tablo 1’de ve
mikroyapist Sekil 1’de verilmis olan AISI 1050 celigi kullanilmistir. Bu malzemenin SEM
mikroyapisina gore primer ferritik matriste ortalama 20 um koloni boyutuna sahip ince
lamelli perlitik yapidan olusmaktadir. Bu malzemeden islenebilirlik deneylerinde

kullanilabilecek @ 30x200 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmustir.
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Tablo 1. Calismalarda kullanilan AISI 1050 malzemesinin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %).

C Si Mn P S Cr
0.52 0.28 0.81 0.009 0.022 0.08
Mo Ni Al Cu Sn Fe
0.02 0.10 0.020 0.17 0.011 Kalan

Sekil 1. Isil islem 6ncesi AISI 1050 malzemesinin baslangi¢c mikroyapisi.

Bu numunelerin bir kismina once 850 °C’de 15 dakika Ostenitlenmis ardindan martensit
faz1 tiretmek i¢in su verilmis ve daha sonra sirasiyla ayrt ayr1 500, 600 ve 700 °C’de 15 ve 60
dakika izotermal tavlama yapilarak ferritik matriste farkli ebat ve morfolojilere sahip kiiresel
sementitler iiretilmistir. Diger numuneler ise klasik yontem ile kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanmis ve bunun i¢in Ac; Stektoid doniisiim sicakliginin hemen altinda 700 °C’de 720
dakika izotermal tavlama yapilmis ve daha sonra firin i¢inde yavasca sogutulmustur.

Numunelere uygulanan 1s1l islemlerin 6zeti Tablo 2’de numune kodlari ile birlikte verilmistir.
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Tablo 2. Numunelere uygulanan 1s1l islemler

Numune kodlari Isil islem parametreleri

T500-15 850 °C’de 15 dak Ostenitleme + su verme + 500 °C’de 15 dak temperleme
T500-60 850 °C’de 15 dak Ostenitleme + su verme + 500 °C’de 60 dak temperleme
T600-15 850 °C’de 15 dak Ostenitleme + su verme + 600 °C’de 15 dak temperleme
T600-60 850 °C’de 15 dak Ostenitleme + su verme + 600 °C’de 60 dak temperleme
T700-15 850 °C’de 15 dak Ostenitleme + su verme + 700 °C’de 15 dak temperleme
T700-60 850 °C’de 15 dak Ostenitleme + su verme + 700 °C’de 60 dak temperleme
K700-720 700 °C’de 720 dak izotermal tavlama

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler, standart metalografik yontemlerle metalografik
incelemeye hazir hale getirilmistir. Mikroyapinin agiga cikarilmasinda daglayici olarak %
2’lik Nital kullanilmistir. Mikroyapilarin goriintiilenmesinde Jeol 6060 JSM-LV Tarama
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Numunelerin sertlik ol¢iimleri Intron-Wolpert
sertlik cihazinda 30 kg yiik uygulanarak Vickers degerinde belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyapm

Su verme sonrasinda farkli kiiresellestime sicaklik ve siireleri sonunda 7500,7600,T7700
serileri numunelerinde ve klasik yontemle dogrudan Ac; oOtektoid doniisiim sicakliginin

altinda 700 °C’de 12 saat izotermal tavlamayla saglanan K700-720 numunesinde ferritik

matriste kiiresellestirilmis sementit mikroyapilar Sekil 2- Sekil 5’°te gosterilmistir.

69



Batman Universitesi Batman University
Yasam Bilimleri Dergisi; Cilt 5 Say1 1 (2015) Journal of Life Sciences; Volume 5 Number 1 (2015)

Sekil 2. Su verme sonras1 kiiresellestirme islemi yapilmis numunelerin SEM mikroyapilari

(a) T500-15, (b) T500-60.

500T-15 numunesinin mikroyapisinda Sekil 2a’da her hangi bir kiiresellestirme
etkisinin meydana gelmedigi, mikroyapisinda ise halen martensit ¢italarin varlhig
acikca goriilmektedir. Bu sicaklik ve siirede bu numunede kiiresellesme etkisinin
yetersiz ~ oldugu  anlasilmaktadir.  Sekil 5.2b’de  500T-60  numunesinin
mikroyapisindaki martenzit fazin c¢italarinin yavas yavas azaldigi ancak halen
kiiresellestirme etkisinin olmadig1 agik¢a sdylenebilir. Bu durum kiiresellestirmenin
enerjiyi ilgilendiren bir 1s1l islem olmasindan dolayr hem sicaklik hem de siirenin
kiiresellestirme islemini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 2’deki is
parcalarinin mikroyapisinda kiiresellesmenin meydana gelmedigi ve bunun sebebinin
151l islem siirenin yetersiz olmasi ve mikroyapinin kiiresellesmesi icin yeterli enerjinin

elde edilememesinin bir sonucudur.
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Sekil 3. Su verme sonrasi kiiresellestirme iglemi yapilmis numunelerin SEM mikroyapilar1 (a) T600-15, (b)
T600-60.

T600-15 numunesinin mikroyapisinda (Sekil 3a) martenzit ¢ita sinirlart boyunca uzanan
cok kiiciik boyutlarda cubuksu sementitlerin kiiresellesmeye basladigi, ancak kiiresellesmenin
tamamlanmadig1 goriilmektedir. Sekil 3 (b)’de ve Sekil 4’te goriilebildigi gibi T600-60, T700-
15 ve T700-60 numunelerin mikroyapilarinda bu kiiresellesme etkisinin daha fazla oldugu
anlasilmaktadir. Su verme isleminden sonra kiiresellestirme sicaklik ve zamaninin artisiyla
mikroyapida sementit fazlarin1 daha etkin kiiresellestirdigi, ancak ortalama ebatlarinin arttigi
acik¢a Sekil 3 — Sekil 4’den goriilmektedir. Su verme isleminden sonra elde edilen martenzit
fazi, daha diisiik serbest enerjiye sahip ve daha kararli sementit fazlari olusturma
egilimindedir. Ayn1 zamanda sementit fazlarinin ¢ekirdeklenmesi i¢in martenzit plaka sinirlari
yiisek dislokasyon yogunlugundan ve diisiik aktivasyon enerjisinden dolay1r olduk¢ca uygun

yerlerdir. Bu nedenle T600-15 numunesinde olusan kiiresel sementit fazlarinin morfolojisi
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onceki martenzitin ¢ita sinirlarina benzer ve ignemsi seklindedir (Sekil 3a). Sekil 3 — Sekil
4’teki mikro yapilar incelendiginde T600-60, T700-15 ve T700-60 numunelerinde artan
kiiresellestirme zamani ve sicakligina bagh olarak ¢ekirdeklenen igne bicimli sementit fazlar

yiizey gerilimini azaltmak icin kiiresel morfoloji bicmini almaya baglamistir.

Sekil 4. Su verme sonrasi kiiresellestirme islemi yapilmig numunelerin SEM mikroyapilari (a) T700-15, (b)
T700-60

Sekil 5’de 700 °C’de 12 saat izotermal tavlama ile kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanmig K700-720 numunesinin mikroyapist incelendiginde kiiresellesmis sementit
parcaciklarinin 6nceki perlit kolonileri i¢inde sekonder ferritik alanlarla beraber dagilmis

oldugu, primer ferritik alanlarinda ise kiiresel sementitlerin bulunmadigr goriilmektedir.
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Ayrica baz1 bolgelerde de perlitik kolonilerin icinde sementit fazlarmin kiiresellesmedigi

tespit edilmigtir.

Sekil 5. Klasik yontemle kiiresellestirme yapilmig K700-720 numunesinin SEM mikroyapisi.

AIST 1050 malzemesinin farkli 1s1l ¢evrimlerle kiiresellestirme islemleri sonucunda elde
edilen kiiresel sementitlerin ortalama ebatlar1 karsilastirildiginda, ortalama sementit parcacik
boyutu T600 serisi numunelerde 300-400 nm ve T700 serisi numunelerde 500-600 nm
civarinda iken, K700-720 numunesinde ise 1.5-2 um araliginda gerceklesmistir. T serisi
numunelerde K700-720 numunesine oranla daha ince sementit fazlarinin olusumun en temel
nedeni, martensitik alanlarda cok sayida sementit ¢ekirdeklenmesi s6z konusu iken, K700-720
numunesinde kiiresel sementitlerin olusmu i¢in yeni bir ¢ekirdeklenme olmaksizin sementit
lamellerinin ylizey gerilimini azaltmak icin par¢alanmasidir. Diger bir neden olarak T serisi
numunelerde kiiresellestirme siiresinin K700-720 numunesine oranla daha kisa olmasidir.
Mikroyap1 icinde sementitlerin dagilimi T serisi numunelerde K700-720 numunesine gore

daha homojen dagildig1 goriilmektedir.

3.2. Sertlik Degerleri

Kiiresellestirme 1s1l iglemi sonucunda elde edilen sertlik degerlerindeki degisimleri
Tablo 2 ve Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’daki 6lciilen sertlik degerleri goz oniin alindiginda en
sert numunenin 500T-15 oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi malzeme mikroyapisinin (Sekil 2)
martenzit yapida olmasidir. Su verme sonras1t mikroyapisi kiiresellestirilen numunelerin sertlik
degerleri karsilastirlldiginda en diisiik sertlik degerinin 700T-60 numunesinde oldugu Tablo 2°de
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goriilmektedir. Kiiresellestirme sicakligl ve siiresi artmasina paralel olarak numunelerin sertlik
degerleride diigmektedir. Bunun sebebi genelde sade karbonlu ¢eliklerin kiiresellestirmesinde su
verme sonrasinda martenzit i¢inde bulunan karbon (C) demir (Fe) ile birleserek (Fe3C)
sementitlerin  ¢okelmesinden kaynaklanmaktadir. Kiiresellestirme siirecinde bu  diisiik
termodinamik kararli evre kabalasirken martenzitin ferrite doniismesiyle de sertligin diismesidir.
Tablo 2’deki sertlik degerleri incelendiginde en diisiik sertlik degerinin K700-720 numunesinde
elde edilmistir. Klasik kiiresellestirme 1s1l islemi sonucunda faz oranlarinda bir degisme
gerceklesmezken 1si1l islem siiresinin artmasi sonucunda sementitlerin bir araya gelip

biiyiiyerek daha genis ferrit alanlarin olugsmasina olanak tanimasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 2. Sertlik dl¢iimleri

Parca Olciimler Sertlik (HV Standart

Tanimi 1 2. 3. 4. 5. 30) Sapma
500T-15 392 386 416 421 426 408 18
500T-60 312 331 342 334 345 333 13
600T-15 357 356 357 371 364 361 6
600T-60 265 276 257 268 272 268 7
700T-15 302 278 273 290 264 281 15
700T-60 212 238 255 248 232 237 17
K700-720 201 197 220 217 224 212 12
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Sekil 6. Is1l islem sonrasi numunelerin sertlik degerleri.
4. SONUCLAR

Bu calismada AISI 1050 celigine uygulanan fakli 1s1l ¢evrimle kiiresellestirme 1sil
islemleri sonucunda elde edilen mikroyap1 degisimleri ve sertlik degerleri farkliliklar

karsilagtirilmis ve sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

- Su verme sonrasi kiiresellestirme ile elde edilen ferritik matriste kiiresel sementitlerin
olusumu klasik kiiresellestirme islemlerine gore daha kisa zamanda gerceklesmis ve
artan kiiresellestirme sicaklik ve zamanina bagl olarak sementit parcaciklarini ebatlar
da artmustir.

- Klasik kiiresellestirme islemi uygulanmis malzemede 700 °C’de 720 dak bekletme
stiresinde bile kiiresellesmemis perlitik alanlar goriilmiistiir.

- 500°C’de kiiresellestirme sicakliginda 500T15 ve 500T60 numunelerinde yapilan 1s1l
islemin mikroyapiy1 kiiresellestirmek i¢in yeterli olmadig1 gozlemlenmistir.

- Mikroyapr i¢inde sementitlerin dagilimi T serisi numunelerde K700-720 numunesine

gore daha homojen dagildi goriilmiistiir.
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- Kiiresellestirme sicaklif1 ve siiresinin artmasiyla numunelerin sertlik degerlerinde

diisiis gerceklesmistir.
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