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Abstract

In this study, microstructural transformations before and after heat treatment of Hardox 400 sheet material and effects on
material hardness depending on applied heat treatment were investigated. In this context, the commercially available Hardox
400 sheet material was transformed into small samples for use in experimental work. Heat-treated material in the furnace
atmosphere for 2 hours at 800 °C was cooled in air. After the general metallographic studies applied to the samples, it was
determined that the hardness of the samples decreased with the normalization heat treatment. In terms of specimen
microstructure characterization, the transformation of a homogeneous fine grained microstructure as well as a coarse grain
and irregular structure of microstructural formation after heat treatment were observed. Especially, the predictable material
hardness with fine grained homogenized internal structure could be earnable these steel materials with high hardness and
wear resistance under applied the normalization heat treatment.

Keywords: Heat Treatment, Normalization Heat Treatment, Hardox 400, Mechanical Properties.

Hardox-400 Celigine Uygulanan Normalizasyon Isil Islemi Sonrasi
Mikroyapi ve Sertlik Degisimin incelenmesi

Ozet

Bu calismada Hardox 400 sac malzemesinin 1sil islem Oncesi ve sonrasi mikro yapisal doniisiimleri ve uygulanan 1sil
igsleme bagli olarak malzeme sertligi lizerine olan etkileri aragtirilmigtir. Bu kapsamda ticari olarak temin edilen Hardox 400
sac malzemesi deneysel caligmalarda kullamlmak {izere kii¢iik numuneler haline getirilmistir. 800 °C de 2 saat firn
atmosferinde tutulan numuneler daha sonra havada sogutulmustur. Numunelere uygulanan genel metalografi ¢alismalari
sonrasi, normalisazyon 1sil islemi ile birlikte numunelerin sertliginin azaldigi tespit edilmistir. Numune mikroyapi
karakterizasyonu bakimindan 1sil iglem sonrasi mikro yapisal olusumun iri taneli ve diizensiz bir yapmin aksine homojen
ince taneli bir igyapmin déniisiimii gdzlemlenmistir. Ozelikle yiiksek sertlik ve asinma direnci ile én planda olan bu tarzdaki
celik malzemelerin uygulanan normalizasyon 1s1l islemi altinda, ince taneli homojenize bir igyapi ile dngoriilebilir malzeme
sertligi kazandirnlmustir.

Anahtar Kelimeler: Isil Islem, Normalizasyon Isil islemi, Hardox-400, Mekanik Ozelikler.

1. Giris yerine markalagtirma yapilmaktadir. Bunlardan biri de
Tiirkiye’de oldukg¢a yaygin olarak kullanilan Hardox

Gelisen teknolojiyle birlikte her aland i triinl
clisen IO oIyl IL e et afanda yem ara uruner celigidir. Hardox un Tiirkiye’de yaygin bir kullanim alani

ortaya cikmaktadir [1,2]. Omegin metal sektoriinde metal

alagimlanmn, goérdikleri 1s1 igleme gore simiflandirmak bulmasthitap cttigi  pazann  biiytikliigiinden
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kaynaklanmaktadir. Hardox, tas ve maden tagima gibi agir
isler yapan kamyonlarin kasasi, kirici-delici-yiikleyici gibi
is makinesi parcalari, maden araglan, kirict ekipmanlar ve
¢Op kamyonunu iceren pazara yanit vermektedir. Ciinkii bu
araglarin en biiyiik sikintilani darbe, i¢ gerilme, yorulma,
sirtinme ve korozyonla olugan malzeme kayiplaridir.
Piyasa celikleri kullanilarak yapilan bu tiir pargalar kisa
siirede malzeme kayiplarina ya da deformasyonlarina baglh
olarak bakim maliyetlerine sebep olmakta veya atil duruma
gelmektedir. Ozellikle siirtinmeye bagli asinmalar agir
vasitalarda ve i makinelerinde kendini daha kolay belli
etmektedir. Hareket halindeki ylizeylerde abrasif asmma
denilen bir agmma meydana gelir. Ozellikle mineral,
madencilik ve tagima endistrilerinde karsilagilan bir
durumdur. Bunu agmanin en iyi yolu standart govde iizerine
dayanikli malzemelerden ikinci bir kat kaplama yapmak
gerekir. Fakat bu durum stabil ve bakim maliyetinin fazla
olmasma yol agar bu yiizden pargamin Hardox’tan
tiretilmesinin daha uygun olacag disiiniliir [3-7].

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte c¢eliklerin
yaygin kullanimi ve buna bagli olarak mekanik ve
metalografik  6zelliklerinin  iyilestirilmesinde, — ¢elige
uygulanan sil islemler giderek 6nem kazanmaktadir [8].

Isil Islem, kati haldeki metal veya alagimlara belirli
ozellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida,
yerine gore birbiri pesine zamanlanarak uygulanan isitma
ve sogutma islemleridir [9].

Celiklere 1s1l islem yapilmasinin baglica amaglari, talagh
iglenebilme  ozelliginin  iyilestirilmesi,  dayammin
arttirilmasi veya azaltilmasi, Soguk sekil vermenin etkisinin
yok edilmesi, mikrosegregasyon’un giderilmesi, tane
biiytikliigiiniin degistirilmesi, i¢ gerilmelerin azaltilmast,
belirli bir igyapinin elde edilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Ozellikle celiklerde uygulanan Normalizasyon tavi
genelde tane kiiciiltmek, homojen bir i¢ yapr elde etmek ve
cogunlukla mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla
otektoid alti gelikleri Ac3 ve oOtektoid istii gelikleri Acm
doniisiim sicakliklarmin yaklagik olarak 40-50 °C iistiindeki
sicakliklara kadar sitip, tavlandiktan sonra firin diginda
sakin havada sogutma islemidir. Normalzasyon sonrasi
mikroyap1 ince ve orta perliktir. Sekil 1’de ¢eligin karbon
oranina gbre normalizasyon tavlamasi sicaklik araligi
verilmistir.

Sekil 1. Celigin karbon oranma gore normalizasyon tavlamasi
sicaklik aralig1 [10].

Yapilan bu cahisma kapsaminda, yiiksek sertlik ve
asinma direnci ile 6n planda olan Hardox 400 ¢eliginin
normalizasyon 1s1l iglemi Oncesi ve sonrasi mikroyapi ve
mekanik 6zellikleri aragtirilmusgtir.

2. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢aligmalarda baglangic malzemesi olarak
Hardox-400 celigi kullamlmustir. flk olarak malzemenin
yapisal ve kimyasal bilesiminin tayin edilmesi i¢in ARL
ADVANT’X XFR spektrometre cihazi kullanilmustir.

Deneylerde kullanilmak iizere Hardox-400 celigine ait
sertlik deney numunesi ve mikroyapt deney numunesi
hazirlanmistir. Malzemeler MAVI CELIK MAK. MET.
SAN. Firmasindan satin alinmustir. Deney numuneleri Sekil
2’ de belirtilen 6l¢iiler dogrultusunda hazirlanmustir.

a) b)

Sekil 2. a) Deney numunesi, b) Deney numunesinin olgiileri

Hardox 400 ¢elik malzemesinin deneysel ¢aligmalarda
kullanilmak tizere, 2 adet sertlik deney numunesi ve 2
adet metalografik analiz deney numunesi 1sil islem
caligmalar1 6ncesi hazirlanmustir. Deney numuneleri lazer
kesim yontemi kullanilarak hazirlanmistir.

Hazirlanan deney numunelerinden bir tanesi gelige
hicbir islem yapmaksizin deneylere tabi tutulmustur.
Digeri ise normalizasyon 1si1l islemi sonrasi mikroyap1 ve
mekanik  Ozelliklerin  incelenmesinde  kullanilmustir.
Normalizasyon 1s1l iglemi 800 °C’ de, 2 saat siire ile
gerceklestirilmistir.  Belirtilen slire  sonunda deney
numunleri firin ortamindan ¢ikarilarak, havada sogutma
islemine tabii tutulmustur.

Isil islem Oncesi ve sonrasinda deney numunelerinin
mikroyapt ve sertlik Ol¢iimleri, Necmettin Erbakan
Universitesi, Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik
Fakiiltesi laboratuvarlarinda yapilmistir. Numunelerin
sertlik deneylerinde Vickers sertlik Olgim yontemi

kullanilmistir.  Deney numunelerinin  mikroyapisal
incelemeleri igin Optik Mikroskop kullanilmustir. Deney
numunelerinin mikroyapisal karakterizasyonlari

bakimindan genel metalografi ¢alismalart yapilmstir. Bu
bakimdan, deney numunelerine sirasiyla, zzimparalama ve

parlatma  islemlerini  takiben  daglama  islemi
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uygulannmustir. Deney numunelerinin daglama islemi, %2
Nital asit ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuclar

Bu calismada, normalizasyon 1sil islemi Oncesi ve
sonrasinda malzeme mikroyap1 ve sertliginin belirlenmesi
agisindan kullanilan Hardox 400 ¢eliginin kimyasal
bilesimi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Hardox 400 gelik kimyasal bilegimi.

Elementler % C % Si % Mn % P % S

soguma sonrasi, Otektoid dis1 ferrit ve bu yapiin
gevrelemis  oldugu  perlitik  yapmin  olusumu
belirlenmistir. Normalizasyon 1s1l iglemi sonrasi ayni
zamanda tanelerin incelmis ve mikroyapisal homojenligin
arttig1 bir igyap1 olusumu tespit edilmistir. Hardox 400
celik malzemesinde, normalizasyon 1si1l isleminin
malzeme mekanik Ozellikleri agisindan ozellikle sertlik
iizerine olan etkisi Tablo 2 ve Sekil 4’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Hardox 400 celik malzemesinin normalizasyon 1s1l islemi
oncesi ve sonrast sertlik degisimleri

Hardox-400 0.17 0.20 0.20 0.03 0.03

Deney numunesine uygulanan Spektral analiz sonucu
elde edilen kimyasal bilesim sonucuna gore de
malzemenin karbon miktarinin % 0.194 oraninda oldugu
tespit edilmistir. Bu durum Hardox 400 c¢elik
malzemesinin diisiik karbonlu ¢elik simflandirmasina
dahil oldugunu gostermektedir.

Hardox 400 celigine uygulanan normalizasyon 1sil
islemi Oncesi elde edilen mikroyap: goriintiileri Sekil
3’de, 1s1l islem sonrasi elde edilen mikroyapr goriintiileri
ise Sekil 4°de verilmistir.

Sekil 3. Is1l iglem dncesi Hardox400 ¢eliginin mikro yapisi
(10x-40x).

Sekil 4. Is1l islem sonras1t Hardox400 ¢eliginin mikro yapisi
(10x-40x).

Sekil 3’deki 1s1l islem Oncesi Hardox 400 celik
malzemesinin mikroyap: goriintiileri incelendiginde,
mikroyap1 genelinin ferrit-perlit yapisin 6n planda oldugu
gorlilmektedir. Sekil 4’te ise normalizasyon 1s1l iglemi
sonrast Hardox 400 celik malzemesinde 6zellikle havada

Numune | 1.0kim | 2.0kiim | 3.Olgim | Ortalama
Isil fslem
o . 236,5 HV 224 HV 2185 HV | 226,3 HV
Oncesi
Isil isl
SENEM 90HV | 91HV | 98HV | 93HV
Sonrasi

Hardox 400 celik malzemesinin normalizasyon 1sil
islemi sonrasi  sertlik test sonuglari
incelendiginde (Tablo 2), normalizasyon 1sil islem
sonrasi malzeme sertliginin azaldigi tespit edilmistir.
Normalizasyon 1s1l iglem Oncesi yapilan sertlik deney
sonuglarinda, malzemenin sertlik degeri 226,33 HV iken
1s1l islem sonrasinda bu deger 93 HV gibi bir degere
diismiistiir. Yaklasik olarak setlikte % 60 gibi bir azalma
meydana gedigi goérilmiistiir. Bu durumda normalizasyon
s1l iglemi ile malzeme i¢ gerginliklerin azalmasi ve
malzeme mikroyapisal homojenliginin getirdigi i¢yapinin
olusumu etkili olabilmektedir. Dolayisiyla yiiksek sertlik
ve aginma direnci ile 6n planda duran bu tarzdaki ¢elik
malzemelerin, Ozellikle deformasyon veya malzeme
sekillendirme c¢alismalari agisindan azalan sertlik ve artan
siineklik degeri o6nem kazanmaktadir. Bu tarz
malzemeler, ayn1 zamanda oda sicakliginda deformasyon
calismalarinin aksine 1s1l islem etkisi altinda malzemeye
kazandirilan yiiksek stineklik 6zelligi ile tercih edilebilen
¢elik malzeme tiirleri olarak da yer alabilmektedir.

oncesi ve

4. Sonuglar

Hardox 400 c¢elik malzemesinin, uygulanan
normalizasyon 1s1l islemine bagli olarak, malzeme sertligi
ve mikroyapisal karakterizasyonu bakimindan elde edilen
sonuglar agagida dzetlenmistir.

Hardox 400 celigine uygulanan normalizasyon 1sil
islem sonucunda numunelerin  ferrit-perlit  mikro
yapisinin homejenliginde, iri taneli yapinin, ince taneli
bir igyapiya doniistigii belirlenmigtir. Hardox 400
celigine uygulanan sertlik testi sonrasi 1sil islem 6ncesi
sertlik test sonucu 220,25 HV iken 1s1l islem sonrasinda
bu deger 91,75 HV’ ye diismiistiir. Uygulanan 1s1l islem
sonrasi sertlik degerinde azalma oldugu tespit edilmistir.
Bu durum malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetini
artirdigr yoniinde etkili oldugu sdylenebilir.
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