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Bu calismada, %0.0981C, %1,653Mn, %0,54Si ve %0,694Ni kimyasal
kompozisyonuna sahip celik kullamilmigtir. Tavlama {ii¢ farkli interkritik sicaklikta
yapilmistir (A-As arasinda). Tavlama sonrasinda numuneler suda, yagda, havada ve
firinda sogutulmustur. Sonuglar, kritik tavlama sirasinda sicaklik arttikga mevcut olan
Ostenitin martenzite doniisiim miktarmin arttigin1 gostermistir. Isil iglem gormiis
numuneler iizerinde oda sicakliginda cekme testi uygulanmistir. Cekme deneyinde
hicbir numune belirli bir akma noktas1 gostermemistir. Martenzit hacim oraninin
artmasi ile akma ve ¢cekme dayanimlan artarken toplam uzama azalmistir. Benzer
sekilde Martenzit hacim oraninin artmasi ile mikrosertlik degerleri de artmistir. Kirtk

yiizeylerin SEM incelemesi kirilmaya mikrobosluklarin yol actigini gostermistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF MICROSTRUCTURE ON THE MECHANICAL
PROPERTIES IN DUAL PHASE STEELS

Fikret KABAKCI

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy

Thesis Advisor: Assistant Prof. ElImas SALAMCI
June 2006, 74 pages

In this study, chemical composition of steel having %0.0981C, %1,653Mn, %0,54Si and
%0,694Ni were used. Annealing was done at three different intercritical annealing
temperatures (ICAT) (between A-Aj3). After annealing the specimens were cooled in water,
oil, air and furnace. The results showed that martenzite volume fraction (MVF) transformed
from austenite present during ICAT increased when the temperature increased. Room
temperature tensile test was carried out on the heat treated specimens. No specimens
showed clear yield point on tensile test. By increasing MVF yield and tensile strength
increased while total elongation decreased. Similarly by increasing MVF microhardness
values also increased. Scanning electron microscope (SEM) investigations of fracture
surface showed the existence of microvoids leading to fracture. The formation of carbide

was not noticed in the optical microscope investigation even if cooled in furnace.
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BOLUM 1

GIRiS

Gecmise bakildiginda bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte insan ihtiyac¢larinda da bir
artis meydana geldigi kolaylikla goriilebilir. Bu ihtiya¢ kimi zaman bir liiks, kimi zaman
bir hayati ihtiya¢ seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu durum malzeme kullanan biitiin iiretici ve
titketiciler icin bilyiik 6nem arz eder. Cogu alanda arzu edilen ideal malzemenin hafif,
dayanikli, sekillendirilebilme 6zelligi ve korozyon direnci yiiksek ve ekonomik olmas1 gibi
ozelliklere sahip olmasi istenir. Bu ihtiyaclara 6zellikle otomotiv sanayisinde siddetle
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii hafiflik, yakit tasarrufunun yaninda maliyeti diisiirmekte,
sekillendirilebilme 6zelligi istenilen geometride uygun malzeme yapilmasimi saglamakta,

korozyon direnci de malzeme 6mriinii uzatmaktadir.

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA) celik tiirlerinin yeni bir sinif1 (Speich, 1997)
olan c¢ift fazli celikler yukarida bahsedilen ihtiyaclarin karsilanmasi amaciyla iizerinde

calisilan bir celik tiiriidiir.

Cift fazli ¢elik kavrami 1937°de yeni bir yatak malzemesinin iiretimi i¢in Grabe’in %0,25
C’lu bir celigi kritik bolgeden sogutmasi sonucunda ¢ift fazli yapiy1 elde etmesi ve patent
almasiyla taminmistir. 1947°de Herres ve Lorig tamamlanmamis Ostenitlestirmenin yiiksek
alagimli Ostenit adalarinin olusumuna ve arkasindan martenzit doniisiimiine yol actigini
sOylemislerdir. Ardindan 1960’larda Williams ve Davies’in kalay kaplama uygulamalar
icin ¢ift fazli serit gelisimi iizerine yaptiklar calismalar, ¢ift fazli gelik incelemelerinin
baslangici sayilir. Cairns ve Charles tarafindan yapilan ¢aligmalar da bu tip ¢elik iizerine
yapilan ilk calismalardan biri olarak literatiirde yerini almistir. Cift fazli ¢eliklerin gelisimi
ve iizerindeki arastirmalar 1970’lerde de devam etmistir. Ozel olarak; Tamura ve
arkadaslan martenzitin mukavemeti ve hacim oram arasinda bir iliski tespit etmislerdir ve
Hayami ve Furukawa ise siirekli tavlama yoluyla islenen ferrit-martenzit celiklerinin

ozelliklerini tartismiglardir. Cift fazli ¢elikler olarak bu malzemelerin ilk tasarimlari bu



yazarlar ile amlmistir. Rashid de, standart bir vanadyumlu YMDA Kkalite ¢elik (GM 980 X)
kullanarak ticari cift fazli ¢eliklerin iiretimi iizerine yaymlar yapmis ve bu malzemelerin

gelisimine biiyiik bir yardimda bulunmustur (Llewellyn and Hillis 1996).

Cift fazli celikler hakkinda giiniimiize kadar farkli arastirmacilar tarafindan bu celiklerin

cesitli 6zelliklerini inceleyen bir¢cok caligma yapilmistir.

Cift fazli celikler YMDA celiklerini A, ve Aj kritik sicakliklar1 arasinda (ferrit + Ostenit)
tavlama ve bu belirlenen sicakliklar arasinda bir siire tutmak ve ardindan hedef mikroyap1
elde edilebilecek soguma hizinda sogutulmasi ile elde edilir (Honeycombe and Bhadeshia,
1995). Cift fazli celiklerin mikroyapilari, ferrit matris icerisinde dagilmig yaklasik %20 sert
martenzit fazindan meydana gelir (Llewellyn and Hillis, 1996; Speich, 1996). Bu
kategorideki celikler basit¢e mikroyapilarinda % agirlik olarak 0,08-0,2C, 0,5-1,5Mn
icermekle birlikte vanadyum ile mikro alasimlandirilmig %0,5Cr ve 0,2-0,4Mo iceren

celiklerde siklikla kullanilir (Honeycombe and Bhadeshia, 1995).

Ticari ¢ift-fazl gelikler;

a) Siirekli tavlama-sicak haddeleme,
b) Siirekli tavlama soguk haddeleme,
¢) Kutu tavlama

d) Sicak haddeleme yontemleri ile iiretilmektedir (Speich, 1996).

Bu yontemlerdeki soguma orani farkliligindan dolayi, kullamilan celik alagiminin
mertenzitik doniisiimii gerceklestirebilmesi cok onemlidir (Llewellyn and Hillis, 1996).
(Martenzitik doniisiimiin  gerceklesmesini saglayacak alasimin aym zamanda cift-fazh
celiklerden beklenen iistiin 6zellikleri desteklemesi, kirllgan bilesikler meydana getirip ¢ift

fazl ¢eliklerden beklenen en 6nemli 6zellik olan siineklige zarar vermemelidir.)
Cift fazl ¢eliklerin sahip oldugu dnemli 6zellikler:
a. Siirekli akma davranisi,

b. Diisiik akma/cekme dayanimi orant,

c. Yiiksek calisma sertlesmesi orani,



d. Yiiksek diizeyde iiniform toplam uzamadir. (Llewellyn and Hillis, 1996; Rao and
Rashid, 1997).

Sahip oldugu bu iistiin 6zellikler ¢ift fazli ¢elikleri 6zellikle otomotiv sanayinde kullanilan

onemli malzeme tiirlerinden biri yapmustir.

Bu calismada dokiim yolu ile iiretilmis ve sicak haddelenmis celikten cift fazli cgelik
tretimi arastinllmistir. Calismada sogutma ortami olarak su, hava, yag ve firin
kullanilmigtir. Bu calismanin amaci, farkli sogutma ortamlarinda {iretilmis cift fazlh

celiklerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasidir.



BOLUM 2

CiFT FAZLI CELiK URETIMi

Cift fazl celik, ferrit ve martenzit fazlarinin karisimindan olusur. Bu cift fazli yapinin

tiretimi Sekil 2.1 de demir-sementit denge diyagraminda da gosterilen A; ve Aj sicakliklar

arasinda tavlanan oOtektoid alti celigin kimyasal bilesimine bagli olarak uygun hizla

sogutulmasi ile elde edilir. Farkli morfolojilerde cift faz olugturulmasi miimkiindiir.

- | A
1100 : T P
050 : /
| iyFe) 4
1009 wstent - //
850 B -
; Getenit
800 p— + ——
O \I / semantit
o - - - - -
By /
é B0 i\ f:._ -
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- - ;_ | s N ! |
v Tmrrit ‘ [y 4 { t i 1
Ay ! T | | 1 |
700 ] i .
. 1
B \ L
liz Fat 1
&0 ferrit :
1
550 || | '
] i it
ferrt ! seme
800 ff——i— . i + — —
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400 L 1 . L
¢ oz t& H6 9F 1 ™= 14 15 18 g 2

% Karbon Agirlik

Sekil 2.1 Demir-sementit denge diyagrami (Bramfitt et al, 1996).



Cift fazli yap1 o + P— o + y— o + M doniisiimiiyle gergeklesir. Ferritli perlitli celik,
belirlenen kritik sicaklia 1sitilir ve yeterince bu sicaklikta bekletilir. Bu durumda celigin
mikroyapisi ferrit ve Ostenitten ibarettir. Ardindan celik, martenzit olusturabilecek bir hizla
sogutulur. Sonugta mikroyapi, ferrit + martenzitten olusur. Bu sekilde iiretilen c¢ift fazh

celige “kritik sicaklik cift faz celigi” denir. Sekil 2.2, farkl cift faz iiretim 1s1l islemlerinin

sematik gosterimini igermektedir.

Diger bir tiir olan Ostenit ¢ift faz islemi ise uygun bilesimdeki celik, ferrit + perlit
bolgesinden Ostenit bolgesine tavlamp ferrit + perlit bilesiminde Ostenit doniisiimii
saglandiktan sonra kontrollii bir sekilde sogutularak Ostenitten ferrit + Ostenit ayrigmasi
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu numune yapida martenzit olusturabilecek bir hizla

sogutulmustur. o + P — y— a +y — a + M. Olusan mikroyapi yine ferrit + martenzittir.

Cistenit pift faz
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Sekil 2.2 Cesitli cift faz iiretim 151l iglemleri (Kim and Thomas, 1981).

Cift fazli celik tiretmek amaciyla yapilan farkli 1s1] iglemlerin sonucunda olusan mikroyapi
ve Ozellikler birbirinden farklidir. Sekil 2.3 farkli ¢ift faz 1s1l islemi sonrasinda meydana
gelen mikroyapilar sematik olarak gostermektedir, sekilde siyah alanlar martenziti, beyaz

alanlar ise ferriti temsil etmektedir.

Cift fazl celiklerin mikroyapilar, ferrit matris igerisinde dagilmis yaklasik %20 sert
martenzit fazindan meydana gelir (Llewellyn and Hillis, 1996; Speich, 1996). Yaklasik
%20 martenzit hacim orani, ¢ift fazli ¢eliklerden beklenen siineklik ve mukavemet iliskisi
acisindan Onemlidir, bununla birlikte malzemenin kullanilacagi servis sartlar1 dikkate

alinir.
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Sekil 2.3 Degisik 1s1l islem sonrasinda olusan mikroyapilar (Bolvadin, 1990).

2.1 CiFT FAZLI CELIiK URETIiM YONTEMLERI

Cift fazh celik tiretimi farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir (Cizelge 2.1). Yonteme
uygun kimyasal bilesim secimi iiretimde en 6nemli parametreyi olusturur ve bu maliyet

acisindan da onemlidir.

Ticari olarak cift fazli ¢elikler;

a) Siirekli tavlama-sicak haddeleme,
b) Siirekli tavlama soguk-haddeleme,
¢) Kutu tavlama,

d) Sicak haddeleme yontemleri ile iiretilmektedir (Speich, 1996).



Cizelge 2.1 Uretim yontemine gore ticari ¢ift fazli gelik kimyasal bilesimler (Speich,
1996).

Bilesim, % Agirlik
Uretim Yontemi C Mn Si Cr | Mo \Y N

Siirekli tavlama, sicak haddeleme 0.11 | 143 | 0.61 [0.12| 0.08 | 0.06 | 0.01
Siirekli tavlama, soguk haddeleme | 0.11 | 1.20 | 0.40 - - - -

Kutu tavlama 0.12 | 2.10 | 1.40 - -
Hadde esnasinda 0.06 | 0.90 | 1.35 | 0.50| 0.35 - -

2.1.1 Siirekli Tavlama Esnasinda Cift Fazh Celik Uretimi

Siirekli tavlama prosesi, 1972’de Japonya’da, geleneksel kutu tavlama prosesine gore
onemli ekonomik ve metaliirjik avantajlara sahip olmasindan dolay: ticari olarak genis bir
Olcekte benimsenmistir. Siirekli tavlamanin onemli faydalar1 vardir. Daha yiiksek soguma
hiz1 oran1 alasimin kompozisyonuyla alakali yiiksek kritik soguma hizina uygundur. Sekil
2.4 cift fazli celikler i¢in kullanilan siirekli tavlama hattinin sicaklik zaman ¢evirimini
gostermektedir. Malzeme A; sicakliginin iizerindeki bir sicakliga hizli 1sitilmis ve burada
gaz-jet ile kritik sicakliga sogutulmadan 6nce bir siire tutulmustur. Celik daha sonra 230-
400°C arasindaki bir sicakliga tekrar 1sitilabilir, istege bagli yapilan bu yeniden isitma

islemi malzemeye yaslanma etkisi saglar (Llewellyn and Hillis, 1996).
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Sekil 2.4 Cift fazli celikler icin siirekli tavlama diyagrami, sicaklik zaman cevirimi
(Llewellyn and Hillis, 1996).

Yiiksek T1 tavlama sicakligi yiiksek manganli ¢eliklerde onemli bir etkiye sahiptir, yiiksek
sicakliklar mangan difiizyonunun artmasina sebep olur ve bu durum Ostenit fazini
zenginlestirir. Bununla birlikte, diisik manganli celik kompozisyonlarinda tavlama
sicakligi daha az etkilidir. Ciinkii karbon, ferrit ve Ostenit arasindaki dengeyi saglamada
onemli bir etkendir ve bu karbonun hizli difiizyon kinetiginden kaynaklanmaktadir

(Llewellyn and Hillis, 1996).

Rigsbee et al.(1979) t1 zamaninin 6nemli bir etken oldugunu gostermislerdir. Uzun siireler
alagiml tiirlerde difiizyonu artirir ve yiiksek sicakliga benzer bir etki olusturur. Bunun
sonucunda olusan temiz ferrit (karbiirden arinmig), segregasyonun Ostenit fazinda
cOziinmesiyle siineklikte bir artma, diisikk akma/cekme dayanimi, ¢ekme dayaniminda ise

¢ok az bir diisiise neden olur.

T2 sogutma sicakligi da onemli bir etkendir ve sogutmadan Onceki Ostenit orani alagim
icerigine bagh olarak kontrol edilebilir. Dayanim, artan sicaklikla ve olusan Ostenit

hacmiyle artar (Llewellyn and Hillis, 1996).



2.1.2 Kutu Tavlama ile Cift Fazh Celik Uretimi

Kutu tavlamada, tavlama sicakhigindan soguma orani ¢ok diisiiktiir; 10°C/saat veya
20°C/saat (Speich, 1996). Bu yiizden kullanilan alasim elemanlar1 yiiksek oranda sertlesme

kabiliyeti gerektirir.

Mangan sertlesme kabiliyeti i¢in 6nemli bir etkendir, belirli bir diizeyde kutu tavlanan
celiklerde bulunmak zorundadir. Boyle malzemeler pahalidir ve segregasyon probleminin
ortaya ¢ikmasi durumunda, bu 6zellikte degisimlere yol agar. Cift fazli ¢elik icin bu rota
sinirlanmistir; bu durum siirekli tavlama hatlarinin sinirli olarak benimsenmesinden

kaynaklanmaktadir (Llewellyn and Hillis, 1996).

2.1.3 Sicak Hadde Esnasinda Cift Fazh Celik Uretimi

Sicak hadde seridinde ¢ift fazli yap1 iiretimi onemli derecede ekonomik 1limliliga sahiptir,
ayrica soguk hadde ile karsilastirildiginda daha kalin malzeme gereksinimlerine cevap
verebilir. Sicak hadde esnasinda ¢ift fazli yapir iiretimi Climax Molybdenenum sirketi
tarafindan gelistirilmistir. Sicak hadde esnasinda arzu edilen yapiy1 elde etmenin yolu
perlitten sakinmak ve kisitlanan beynit olusumunun %5’ten daha az olmasidir (Llewellyn

and Hillis, 1996).

2.2 CiFT FAZLI CELIKLERDE MiKROYAPI OLUSUMU

Cift fazli celikler ana faz olarak ferrit ve martenzitten ibarettir. Bununla birlikte
mikroyapida degisik sebeplerden dolay1 farkli fazlar bulunabilmektedir. Bunlar; yeni ferrit,
kalint1 6stenit ve beynit olabilir (Avtar et al., 1986).

2.2.1 Ostenit

Aj-Ajs kritik sicakliklar arasindaki 1s1l iglem uygulamasinda, olusan o+P— a+y doniisiimii

asagidaki asamalardan meydana gelmektedir:

1. Perlit taneleri igerisinde Ostenit tanelerinin bilyiimesi

2. Ferrit taneleri icerisinde Ostenit tanelerinin biiyiimesi



a ) Karbon difiizyon kontrollii bityiime
b ) Mangan difiizyon kontrollii biiyiime

3) Nihai dengenin kurulmasi.

Birinci agamada, ferrit-perlit taneleri ara yiizeyinde Ostenit olusur ve biiyiir. Bu biiyiime
sonunda, perlit taneleri ergiyerek yiiksek karbonlu Ostenit tanelerine doniisiirler. Doniigiim

Sekil 2.5’de sematik olarak gosterilmistir.

M
1 2a
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Sekil 2.5 Ferrit + perlitli ¢eliklerin kritik sicakliklarda tavlanmasi ile dstenit bityiimesinin
tic adimu (Speich et al., 1981).
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Perlit tanelerinin 6stenit tanelerine doniismesi, karbon difiizyonu ile kontrol edilmektedir.
Difiizyon mesafesi ¢ok kisa oldugundan, Ostenit tanelerinin olusmasi i¢in gerekli zaman
ihmal edilecek kadar kisadir. Sozii edilen difiizyon mesafesi, perlit lamelleri arasindaki
mesafe olan 0,2um kadardir. Perlit tanelerinin Ostenit tanelerine doniisiimii, diisiik
sicakliklarda, yer alan alasim elementlerinden etkilenir ve diisiik sicakliklarda Mn gibi yer
alan alasim elementlerinin yavas difiizyonu sebebiyle, biiyiime orami oldukg¢a azalir.
Ostenit tanelerinin perlit-ferrit ara yiizeyinde aniden olustugu varsayilirsa perlit tanelerinin

tamamen erimesi i¢in gerekli siire t, esitlik 2.1 den hesaplanabilir (Repas,1978).

t, = a/G @2.1)

a: Perlit lamellerinin yar1 kalinlig

G: Biiyiime oran

Eger perlit lamelleri, kiip seklinde ferrit taneleriyle cevrilir ise, perlit lamellerinin yar1

kalinlig olan ( a ) degeri, esitlik 2.2 ile hesaplanir (Speich, 1979).

a=V, (p)xd/2 (2.2)

V. (p) = perlit miktar1

d=kiibik yapili ferrit tanelerinin capi.

Ikinci asama, ferrit taneleri icerisinde Ostenit tanelerinin biiyiimesi asamasidir. Bu asamada
Ostenit tanelerinin biiyiimesi, karbon ve mangan kontroli ile gerceklesmektedir. Ferrit
taneleri icerisinde Ostenit tanelerinin karbon difiizyonu ile biiylimesi, birinci asama
bittikten sonra veya birinci asamayla birlikte olusmaktadir. A;-A; doniisiim sicakliklari
arasinda, kaldira¢ kurali geregince, ferrit-Ostenit dengesi kuruluncaya kadar, Ostenit
taneleri ferrit taneleri icerisinde biiyiiyecektir. Bu olay, konsantrasyon farkindan dogan itici
giice bagh olarak, Mn elementi yeniden dagilima ugrayarak veya yeniden dagilima

ugramaksizin olabilir.

Sayet Mn yeniden dagilima ugramazsa, ikinci dereceden denge meydana gelir ve Ostenit
tanelerinin ferrit taneleri icerisinde biiylime hizi, Ostenit taneleri igerisindeki karbon

difiizyonu ile kontrol edilir (Sekil 2.5).
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Ferrit taneleri icerisinde Ostenit tanelerinin olugmasi sirasinda, mangan difiizyon kontrolii
soz konusu ise, mangan elementi, Ostenit tanelerine ferrit tanelerinden difiiz olmaktadir.
Ancak, mangan elementinin ferrit tanelerindeki difiizyonu, Ostenit tanelerindeki
difiizyonundan ii¢ kat daha fazladir (ferritteki Mn difiizyonu Ostenittekine oranla oncelikli
olarak gerceklesmektedir). Bu nedenle Mn kontrolii ile Gstenit tanesinin biiylimesi yavag

cereyan edecektir.

Ostenit tanelerinin olugmasinda, son asama nihai dengenin kurulmasidir. Nihai denge,
Ostenit fazi icerisinde Mn elementi konsantrasyon gradyantinin yok olmasi ile kurulur.
Ostenit taneleri igerisinde Mn difiizyonu cok yavas oldugundan, bu dengenin kurulmasi

icin gecen siire olduk¢a uzundur (Speich et al., 1981).

Speich ve arkadaslari, asagida kimyasal bilesimi verilen bir celik icin Sekil 2.6’da

gosterilen dstenit olusum diyagramim belirlemislerdir.

Cizelge 2.2 Ostenit olusum diyagramu icin kullanilan geligin kimyasal bilesimi.

C Mn P S Si Al
0.12 1.47 0.009 0.010 0.24 0.008
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Laman (Sn)

Sekil 2.6 Ostenit olusum diyagrami (Speich et al., 1981).
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Onceki teorik caligmalar géz Oniine alindiginda her ¢elik igin ayri ayr1 Ostenit olusum
diyagrami ¢izilmesi miimkiindiir. Bu diyagram farkli miktarlarda dstenit olusturulmasi ve
meydana gelen Ostenitin olusum esnasindaki her kademesinin kontrol edilmesine imkan

Verir.

Ornegin s6z konusu ¢elik, ortalama 780 °C civarinda 1sitildiginda diyagrama gore stenit
olusumu i¢in ilk adim perlitin ¢oziinmesidir. Bu adim ¢ok hizlidir ve 0.2 sn
tamamlandiktan sonra %12 Ostenit olusmustur. Daha uzun tutmada Ostenit, karbon
difiizyonu ile Ostenit olusumu kontrol edilerek ferrit igerisine dogru biiyimeye baslar, bu
da yaklasik %20 Ostenit olusana kadar (6 sn) siirer. Bu adim Ostenitin ferrit icerisine
yavasca biiyiimesiyle takip edilir. Ferritteki Mn difiizyonu kontrol edilerek %50 Ostenit
olusumuna kadar siiren bu adim 55 saat siirer. Son adim Ostenitteki Mn igeriginin yavas

dengesidir. Son denge ancak 3000 saat sonra basarilabilir.

Ay ve 740 °C arasindaki diisiik sicakliklarda, Sekil 2.6’da perlit ¢dziinmesinin ¢ok yavas
oldugu goriilmektedir. Bu durumda Ostenitin biiylimesi yalmzca ferritteki mangan
difiizyonuyla kontrol edilir. Karbon difiizyon kontrollii adim yoktur. Sekil 2.6’da 850-900
°C’deki yiiksek sicakliklarda perlit ¢oziinmesinin neredeyse bir anlik oldugu goriilmektedir
ve Ostenitin ferrite biiyiimesi Ostenitteki karbon difiizyonuyla kontrol edilir. Mangan

difiizyon kontrollii adim yoktur (Speich et al., 1981).

2.2.2 Ferrit

Cift fazli celiklerin 6zelliklerinin belirlenmesinde; ferrit tane boyutu, ferrit matriste
bulunan ¢okeltiler, ferrit matris icerisindeki arayer ve yer alan elementlerinin bulunmasi

gibi 6nemli parametreler goz oniinde bulundurulur.

Ferrit tanelerinin es eksenli olmasi arzu edilir. Diisiik doniisiim sicakliklarina sahip ¢ift
fazli celiklerde olusan ignesel ferrit, mukavemeti artiir fakat siinekligi azaltir
(Piplani and Raghavan, 1981). Cift fazli ¢eliklerde optimum ozellikler icin ferrit tane

boyutunun da kiiciik olmasi istenir (Davies, 1978).

Ferrit; yeni ferrit ve eski ferrit olarak iki kisimda incelenebilir; ikisinin de celik

ozelliklerine farkl: etkileri vardir.
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Kritik tavlama sonrasinda sogutma esnasinda Ostenitin ferrite doniismesiyle olusan yeni
ferrit celik deformasyon davranisi iizerinde etkilidir ve eski ferritten kompozisyon

bakimindan farklhidir (Sekil 2.7) (Speich et al., 1981).

—da
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Sekil 2.7 Fe-Fe;C denge diyagram (kesik cizgili) ve iki sistematik ZSD diyagram:
Cy-T1 kritik sicakligindaki 6stenitin karbon miktan (kesik ¢izgi), soguma
sirasinda yeni ferrit olusumu ve Ostenitin karbonca zenginlesmesi (siirekli

cizgi) (He, 1986).

Kritik soguma hizindan daha yavas olan sogutma hizlarinda, yeni ferritin eski ferrit
tizerinde bir cekirdeklenme olmadan olustugu ve Ostenit tanelerine dogru bir biiyiime

gosterdigi  (Lawson et al., 1980) ifade edilmektedir. Eski (kalint1) ve yeni ferriti
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mikroyapida ayirt etmek icin Lawson’un gelistirdigi 6zel daglama yontemi kullanilir.
Sekil 2.8’de 760 °C’de 8 dakika tavlanmig ¢eligin alkali kromat soliisyonunda daglanmasi
sonucu olusan mikroyap1 verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi martenzit siyah, eski ferrit gri

ve yeni ferrit ise beyaz olarak aciga ¢ikmustir.

Sekil 2.8 Niyobyum mikro alasimli ¢ift fazli ¢celik mikroyapisi (Lawson et al., 1980).

2.2.3 Kalint1 Ostenit

Suda sogutma ile Ostenitin tamamen martenzite doniisememesi ¢ift fazli celiklerde %2-9
civarinda kalinti 6stenit bulunmasina sebep olur. Normal sartlarda kalinti Gstenitin yok
edilmesi miimkiin degildir. Ancak -70 °C’ye kadar sogutma, temperleme veya
deformasyonla kalinti Ostenitin martenzite doniisiimii saglanabilir (Saleh and Priestner,

2001).

Saleh and Priestner (2001), farkli Si igerigine sahip ¢eliklerde gerinim miktarina baglh

olarak martenzite doniisen Ostenit miktarin1 Sekil 2.9’daki gibi gostermislerdir.
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Sekil 2.9 Gerinime bagli olarak kalint1 Ostenitin martenzite doniisen miktar1 (Saleh and
Priestner, 2001).

Kalint1 6stenit yapida farkli sekillerde bulunabilir. Kalinti Ostenit martenzit dilimleri
arasinda ince bir tabaka olarak bulundugunda, miktar1 ¢cok diisiik oldugundan ( %1 ) ayirt

edilebilmesi i¢in dikkatli secilmis difraksiyon paternine ihtiya¢ duyulur.

Kalint1 6stenit ikinci faz olan martenzitle birlikte bulundugunda ise, X-1s1nlar1 yontemiyle
tespit etmek miimkiin olmaktadir. Cift fazli celiklerde kalinti Ostenit genelde bu tarzda
bulunmaktadir. Ayrica bu faz kiigiik adaciklar seklinde ferrit taneleri icinde veya tane

koselerinde de bulunabilir (Piplani and Raghavan, 1981).

Cift fazh celiklerin yapisinda bulunan kalinti stenitin biiylik bir kisminin deformasyon
sirasinda martenzite doniismesi iiniform ve toplam uzamay1 artirir. Ancak kalintt Sstenit
miktar diisiik ise, iiniform ve toplam uzamadaki artis ihmal edilebilir (Giordano et al.,

1991).
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2.2.4 Martenzit

Cift fazl celiklerde siineklik ve dayanim ozelliklerini kontrol eden parametrelerden en
onemlisi martenzit miktarinin hacim oramidir. Martenzit hacim oran1 arttifinda, dayanimin

artmasina ragmen siineklik azalmaktadir (Piplani and Raghavan, 1981).

Cift fazli celiklerin mikroyapisinda bulunan martenzit miktar1 biiyiikk oranda; celigin
karbon icerigine, tavlama sicakligina ve Ostenit tanelerinin sertlesme kabiliyetine baghdir

(Davies, 1978).

Cift fazli geliklerin martenzit miktari, artan tavlama sicakligi ve artan karbon miktar ile

artmaktadir.
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Sekil 2.10 Karbon igeriginin ve ikili bolge sicakliginin martenzit hacim oranina etkisi
(Bolvadin ve Tekin 1990).

Sekil 2.10, tavlama sicaklig1 ve karbon igeriginin ¢elikteki martenzit hacim oranina etkisini
gostermektedir. Artan tavlama sicakligina bagh olarak martenzit hacim orani artmakta
bununla birlikte martenzitin karbon icerigi azalmaktadir. Sekil 2.11, martenzit karbon

icerigiyle tavlama sicakligi arasindaki iligskiyi gostermektedir.
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Sekil 2.11 Ikili bolge sicakliginin martenzit fazinin karbon igerigine etkisi (Bolvadin ve

Tekin, 1990).
2.2.5 Cift Fazh Celiklerde Mikroyap1 Olusumuna Soguma Hizinin Etkisi
Kritik tavlama sicakliginda tavlanan ve olusturulan ferrit + Ostenit fazlarindan, ferrit +
martenzit faz1 elde edilebilmesi icin kritik bir soguma hizina ihtiyac duyulur. Ostenit

tanelerinin biiyiikliigii ve Ostenit tanelerinde kati eriyik olarak bulunan karbon miktar

arttik¢a, kritik soguma hiz1 azalmaktadir.

Yapilan calismalar sonucunda ¢ift fazli mikroyapi elde edilebilmesi icin gerekli minimum

soguma hiz1 ampirik olarak bulunmustur.
log Kr(°C/sn) = -1,73Mnes+3,95 (2.3)

Kr=kritik soguma hiz1

Mn.;=manganez esdegeri
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Manganez esdegerine krom ve molibden de etki eder, bu durumda Mn.g asagidaki formiille

ifade edilmisitir (Hashiguchi et al., 1980).

Mney(%) = (%Mn) + 1,3 (Cr) + 2,67 (Mo) (2.4)

Kritik sicaklik (o+y) bolgesindeki yiiksek tavlama sicakliklarinda, yapida bulunan &stenit
miktart ¢ok, fakat Ostenitteki karbon miktarn diistiktiir. Aymi sekilde kritik sicaklik
bolgesindeki, diisiik tavlama sicakliklarinda yapida bulunan Ostenit miktarn az fakat
ostenitteki karbon miktar1 fazladir. Bu nedenle, diisiik tavlama sicakliklarinda Ostenitin
sertlesme kabiliyeti yiiksek, fakat yiiksek tavlama sicaklilarinda diisiiktiir. Cift fazh
mikroyap1 olusumuna biiyiik etkide bulunan alasim elementinden biri de Mn’dir. Sekil

2.12, Mn miktari-soguma hizi ile cift fazli yap1 olusumunu gostermektedir.

Soguma Hizi (°F/Sn)
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Soguma Hizi (°C/sn)

Sekil 2.12 Mn miktan ile ¢ift fazli mikroyapi olusumu ve soguma hiz1 etkisi (Speich, G.R.
1996).

Ostenitleme sicakliginda mikroyap1 %50 es eksenel ferrit ve %50 Ostenitten olusmaktadir.
Yavas soguma hizlarinda mikroyapida daha fazla es eksenli ferrit olur. Soguma hiz1 ¢ok

digiikse geri kalan Ostenit, perlite doniigiir. Ancak soguma hizinin biraz
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yiiksek olmasi ostenitin bir kisminin beynite doniismesine neden olur. Sekil 2.13, 8°C/sn
soguma hizinda Ostenitten martenzite doniisen malzemenin siirekli soguma doniisiim

diyagraminmi gostermektedir.
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Sekil 2.13 790 °C’de 90sn &stenitlemeye tabi tutulmus, %0,12 C, %1,28 Mn, %0,51 Si,
9%0,13 Mo igeren celige ait siirekli soguma doniisiim diyagrami. y-Ostenit, ya-

ignesel ferrit, B-beynit, P-perlit, M- martenzit (Piplani and Raghavan, 1981).

Soguma hiz1 yiikksek oldugunda ignesel ferritin olusumu s6z konusudur (Piplani and

Raghavan, 1981).

Soguma hizi, karbon difiizyonuna etki etmektedir. Bu etkiden dolay1, farkli mikroyapilar
olusabilmektedir. Hizli sogumada 0stenit tanelerinden karbonun difiizyonuna yeterli zaman
kalmadigindan, Ostenit tanelerinin hemen hepsi martenzite doniisebilmektedir. Hizlhi
soguma durumunda mikroyapida ferrit oran1 ¢ok azdir. Bu sebepten, martenzit tanelerinin
karbon miktari, dstenit tanelerinin karbon miktarina ¢ok yakin olacaktir. Yavas soguma

durumunda ise ferrit miktar1 artacaktir. Yani soguma hizi, ¢ift faz mikroyapisini tamamen
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etkilemekte ve bu da mekanik ozellikleri degistirmektedir. Sogutma kademesindeki
martenzit olusumu sirasinda, %?2-4 kadar hacim artis1 olacagindan martenzit taneleri,

cevresindeki ferrit tanelerinde artik gerilmeler meydana getirir.

Sogutma hizi, soguma sonucunda elde edilen mikroyapidaki ferrit tanelerinin karbon
miktarina etki etmektedir. Yavas sogutmada Ostenit tanelerindeki karbonun ferrit tanelerine
difiizyonu miimkiin oldugundan, ferrit tanelerinde karbon miktar1 artar. Ancak ferrit
taneleri icerisinde ince taneler halinde sementit tanecikleri ¢okelebilir. Bu sebepten, ferrit
tanelerinin karbon miktar1 azalir. Hizli sogutmada, karbon elementinin Ostenit tanelerinden
difiizyonu icin yeterli zaman kalmadigindan ferrit tanelerinin karbon miktar1 ayni

kalacaktir.

2.3 CiFT FAZLI CELIKLERDE MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIK iLiSKiSi
UZERINE FAZLARIN ETKIiSi

Cift fazl ¢eligin mikroyapisini olusturan ferrit ve martenzitin ayr1 ayrt morfolojisi, ¢ift
fazl ¢eligin mekanik ve fiziksel 6zelligini etkiler. Bunun yaninda olusan diger fazlar, cift

fazl ¢celigin kullanilacak servis sartlari i¢in uygunlugunu belirler.

2.3.1 Ferrit ve Martenzit

Cift fazhi celigin mikroyapisin1 ana faz olarak, ferrit ve martenzit olusturur. Ferrit ve
martenzitin morfolojisini ise asil olarak karbon belirlemektedir. El-Sesy ve El-Barade
(2002) yaptiklan ¢caligmada, karbonun hem serbest halde, hem Fe;C halinde ¢ift fazli ¢eligi
olusturan ferrit ve martenzitin mukavemetini etkileyecegini gostermislerdir. Ferrit ve
martenzitte bulunan karbonu ayrintili olarak inceleyen El-Sesy ve El-Barade su sonuclara

ulasmiglardir.

Cift fazli celigin icindeki martenzitin karbon icerigi, Oncelikle interkritik tavlama
sicaklifina, ikinci olarak da martenzitin hacim yiizdesine baghdir. Interkritik sicaklik
azaldikca, martenzitin karbon miktar1 artar. Martenzitin karbon icerigi kiitle denge
denkleminden hesaplanabilir. Sekil 2.14’te optik mikroskop fotografinda tipik cift fazl

celik mikroyapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Cift fazli yapr: martenzit beyaz, ferrit gri (lepera daglama, 1000x) (El-Sesy and
El-Baradie, 2002).

%C], p, =|%C|, v,p, +|%C| (1-Vv,)p, 2.5)

v, = Martenzit Hacim Yiizdesi

|%C]| = Alasim Igerisindeki Karbon Igerigi
|%C| =Martenzit igerisindeki Karbon Igerigi
|%C| , =Ferrit Icerisindeki Karbon Icerigi

Pus P> P, = Alasim, Martenzit ve Ferrit Yogunlugu

Mantikli bir yaklasimla ferritin yogunlugu martenzit ve alasimin yogunluguna esittir ve

ferritin karbon igerigi ihmal edilebilir. Boylece
[%C], =|%C]| 1v, (2.6)

|%C|m degeri denklem 2.6’da |%C|a (alasim icerisindeki karbon icerigi) yerine koyarak

farkli martenzit hacim yiizdeleri i¢in hesaplanabilir.

Martenzit karbon igeriginin 6l¢iilmesi esnasinda beklenen hata payina ragmen 6l¢iilmiis ve

hesaplanmis degerler arasinda iyi bir korelasyon vardir. Bu da gosteriyor ki denklem 2.6,
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martenzit karbon icerigini saptamak icin oldukc¢a dogrulukla uygulanabilir. Martenzitin
karbon icerigi ¢ift fazli celiklerin deformasyon davranigim etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Martenzitin mukavemeti karbon igerigine cok baghidir. Sonug¢ olarak karbon igerigi ¢ift
fazli mikroyapinin mukavemetini artirir. Cift fazh ¢eliklerde martenzit yapisi ¢ita martenzit
yapisindan (diisik karbonlu martenzitten) levha tipi martenzite (yiikksek karbonlu
martenzite) doniisebilir. Eger Ostenit sadece karbon iceriyorsa ve suda sogutulmussa,
Ostenit karbon icerigine bagh olarak cita martenzite veya levha martenzite doniisebilir
(El-Sesy and El-Baradie, 2002). Sekil 2.15’teki TEM fotografi ferrit/perlit sinirinda

bulunan sementit (Fe;C) partikiilleri iizerinde Gstenitin ¢ekirdeklenmesini gostermektedir.

Sekil 2.15 TEM mikroyapisi, kiiresel Fes;C partikiillerinin 6stenizasyon islemi 6ncesi

(735°C, 15dk/suda sogutma 40,000X), (El-Sesy and El-Baradie, 2002).

El-Sesy and El-Baradie yaptiklar1 bu ¢alismada Onemli bir metalurjik olay
gozlemlemislerdir. Bu olay Ostenitlestirme prosesinden Once sementit partikiillerinin
kiiresellesmesidir. Boylece kiiresellesmis sementitten olusan bir mikroyapi ile baglamak,
interkritik tavlama (& + ¥ ) bolgesinde Ostenit olusumunu hizlandirir. Ayrica El-Sesy ve
El-Barade yaptiklar1 bu ¢calisma sonucunda; karbon ve sementit (Fe;C) arasindaki etkilesim
ve ferrit icindeki mobil (hareketli) dislokasyonlar sayesinde c¢ift fazli ¢eliklerin akma
davranmiginin tahmin edilebilecegini, ferrit i¢indeki yiliksek miktardaki ara karbon icerigi
cift fazli celiklerde kirilganliga yol acgacagini, lamel yapili sementit partikiilleri
Ostenitlestirmeden hemen Once kiiresellesecegini bunun sonucu olarak, kiiresel sementit

partikiilleri ostenitlestirme kinetigini hizlandiracagin iddia etmislerdir.
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2.3.2 Yeni Ferrit

Huppi et al., (1980) yaptiklar1 caligmada yeni ferritin olusum mekanizmasi ile yeni ferritin
mekanik dzelliklere nasil etki ettigini arastirmislardir. Bu amagla ¢ift fazli ¢elik 6zellikleri
izerinde yeni ferritin onemini aragtirmak i¢cin HT-10 ( C 0.11, Mn 1,42, Si 0,29, V 0,045)
celiginden bir seri numune hazirlanmistir. Bu numuneler cesitli interkritik tavlama
sicakliklarinda tutulmus ve sabit soguma hizinda (23°C/sn) sogutulmustur. Elde edilen %

faz oranlan ve gerilme 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 2.3 Cesitli interkritik tavlama sicakliklarinda tutulmus ve sabit soguma hizinda

(23°C/sn) sogutulmus malzemeye ait gerilme ve metalografik bulgular.

Metalografik parametreler
Gerilme ozellikleri

Ferrit
G.002

Sicaklik ' oUTS Oy er
Martenzit Mpa Mpa % %

°C Toplam | Yeni | Kalint1

287 610 | 21.4 | 31.0

830 81 74 7 12-14
810 82 47 35 12-14 288 618 | 199 | 293
45 79 4 75 13-15 328 672 | 17.6 | 254

Bulunan mekanik ozellikler (akma dayanimi, cekme dayanimi, % uzama) Sekil 2.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.16 HT-10 c¢eliginden elde edilen cekme sonuclarinin tavlama sicakligina baglh
olarak gosterimi (soguma hizi 23°C/sn) (Huppi et al., 1980).

Bulunan sonuglar gosteriyor ki, interkritik tavlama sicakligi 740 °C den (A;’in hemen {istii)
830 °C’ye (Aj’iin hemen alt1) yiikseldiginde, % uzama degerleri artarken, mukavemet
degerleri diisiis gOstermistir. Metalografik parametrelerden goriildiigli tizere ferrit
(%79-81) ve martenzitin (%12-15) hacim yiizdesi tavlama sicakligindan bagimsizdir.
Interkritik tavlama sicakhiginin artistyla yeni ferritin hacim yiizdesi %4 den %74 e yiikselir
(Buna bagh olarak kalinti ferritte azalma goriiliir). Bu sonuglar gosteriyor ki, tavlama
sicakliginin artis1 ile siineklikte artis goriilmekte ki, bu artis yeni ferrit hacim yiizdesindeki
artigla ilgilidir. Sekil 2.17°de yeni ferrit hacim oraninin degisimiyle toplam % uzama ve
cekme gerilmesinin de8isimi gosterilmektedir. Yeni ferrit hacim yiizdesi arttikca ¢ekme

gerilmesi azalir, toplam % uzama artar.
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Sekil 2.17 Yeni ferrit hacim oram ile ¢ekme gerilmesi ve % toplam uzama degisimi

Yeni Ferrit Hacim Oram

(Huppi et al., 1980).

Bu sonuglar gosteriyor ki, yeni ferritin hacim yiizdesi mikroalagimli ¢eliklerin siinekligini
iyilestirmek icin normal karbon celiklere kiyasla daha onemlidir. Mukavemet ve siineklik
oncelikle martenzitin hacim yiizdesinden etkilenir. Bu sonuglar gosteriyor ki, yeni ferritin

hacim yiizdesi kontrol edilebilir bir parametredir ve direkt olarak mikroalagimlandirilmis

cift fazli celiklerde mukavemet ve siinekligi etkiler.
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2.4 CiFT FAZLI CELIKLERDE MEKANIK OZELLIiKLER

2.4.1 Akma Dayanim ozellikleri

Cift fazli celiklerde, cekme deneyi sonuclarindan elde edilen gerilme-gerinim diyagramlari
incelendiginde akma bolgesi belirgin olarak goriilmez ve akma dayanimi disiiktiir. Cift
fazl celiklerin bu 6zellikleri diisiik alasiml yiiksek dayanimli ¢eliklerle mukayeseli olarak
sekil 2.18’de verilmistir. Cift fazli celiklerin belirgin akma bolgesi gostermemeleri ve
akma dayanimlarimin diisiik degerlerde olmasinin nedeni a+y— o+M doniisiimii esnasinda
olusan hacim biiyiimesi sonucunda ferrit tanelerinde ortaya ¢ikan i¢ uzama enerjileri ve

olusan serbest dislokasyonlarin varligidir (Davies, 1978).

00 Duel faz ¢eligi
80 X
~ 60
<
£« TS
= ™
S Yalin korbonlu __,.-!
20 celik Kopma

% Uzama

Sekil 2.18 Cift faz ve klasik yiiksek mukavemetli diisiik alasimh ¢elik (YMDA) gerilme-
uzama iligkisi (Bolvadin, 1990).

Akma gerilmesi, martenzit hacim oranina bagli olarak dogrusal bir degisim gosterir ve
martenzit fazinin karbon icerigine bagli degildir (Davies, 1978). Cift fazli celiklerin akma
ve ¢ekme dayanimlarint MHO nin bir fonksiyonu olarak, Davies tarafindan su formiillerle

belirlenmistir;

001 =103 + 11.1 %MHO MPa 2.7
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602 = 172 + 15.5 %MHO MPa (2.8)

o, = 285+ 8.3 %MHO MPa (2.9)

Cift fazli celikleri iistiin kilan optimum dayanim-siineklik degerleri icin MHO degerinin
%15-25 civarinda ve malzemenin karbon igeriginin %0.3’ten az olmasi istenir. Cift fazl
celiklerin dayanmimlarim artirabilmek igin Ostenitin miktarin1 ve sertlestirilebilirligini
artiric1 alasim elementleri (Mn, Cr, Mo, V, Ni vb.) ile alasimlandirilmasi gereklidir.
Bununla birlikte bulunan alasim elemanlan ferritin safligini bozmayacak miktarlarda
olmalidir (Giordano et al., 1991). Cift fazli ¢eliklerin akma ve ¢cekme dayanimlar iizerine
MHO, martenzit morfolojisi ve karbon igerigi baskin olmakla birlikte ferrit faz1 6zellikleri
de etkilidir. Faz hacim oranlan ve ozellikleri kontrol edilerek, ¢ift fazli celiklere arzu

edilen dayamim degerleri kazandirilabilir.

2.4.2 Cekme Dayanim Ozellikleri

Cift fazlh celiklerin cekme dayanmimina etki eden mikroyapi elemanlari, diisiik dayaniml
ferrit ve yiliksek dayanimli martenzit fazlar1 ve bu fazlarin morfolojileridir. Cift fazli
celiklerin dayanimina esas etkiyi martenzit fazi yapmaktadir. Cekme dayanimi martenzit
hacim oranina bagli olarak dogrusal olarak degismektedir. Martenzit hacim oram ise,
ostenitleme sicakliginin diginda, ostenit fazinin sertlesebilirligine baglidir. Ostenit fazinin
sertlesebilirligi sadece karbon miktarina bagh ise, Az sicakhigina yaklastikca, Ostenit
fazindaki karbon miktar1 azalacak ve martenzit harici Ostenit doniisiim iiriinleri ortaya

cikabilecektir. Bu ise cekme dayaniminda azalmaya sebep olacaktir (Davies, 1978).

Kim ve Thomas (1981) cift fazli celiklerin ¢ekme Ozelliklerine etki eden faktorleri

asagidaki gibi ifade etmislerdir.

a. Ferrit ve martenzitin 6zellikleri
b. Ferrit ve dzellikle martenzit (ikinci faz) morfolojisi

c. Martenzit hacim oran1 ve martenzitin karbon igerigi

Bunlarin durumunu ise; alasim elementleri, kritik tavlama sicakligi, tavlama siiresi ve

sogutma hiz1 belirlemektedir.
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Davies (1979) %0.2 P ve %?2Si alasimli celikler iizerinde yaptigi calismada %2 Si
katilmasim ¢ift fazli celiklerde iyi diizeyde dayamim-siineklik ozelligi kazandirdigim
belirtmistir. %0.2 P ve %2 Si alasimina sahip cift fazli ¢elikler klasik yiiksek mukavemetli
diisiik alasimh ¢eliklerle kiyaslandiginda daha fazla ve diizgiin toplam uzamaya sahiptirler.
Bunu Si ve P elementlerinin ferrit fazinin safligim bozmadan ferriti kati eriyik olarak
mukavemetlendirmesi saglamaktadir. Si ve P karbon atomlarinin aktifligini artirarak
ferritten difiizyonu kolaylastirir. Si aym1 zamanda M/a arayiizeyinde karbiir olugsmasini

Onler.

Sarwar et al.,(2005) yaptiklan ¢alismada, ¢ift fazli celigin cekme 6zellikleri iizerine yeni

ferritin etkisini incelemislerdir.

Sarwar et al.,(2005) martenzit miktar1 sabit tutuldugunda yeni ferritin malzemenin
siinekligini artiracagini, fakat mukavemetini belirgin bir sekilde diislirecegini

belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada su sonuglara ulagmislardir;

Cift fazli celikte haddelenmeyen malzemede martenzit etrafinda olusan yeni ferrit
siinekligi iyilestirirken cekme mukavemetini diisiiriir. Ancak sicak haddelenen malzemede

eski ve yeni ferritin morfolojisi degisir ve yeni ferrit siinekligi yine artirir.

Kirillma yiizeylerinin SEM incelemesi, hem haddelenmis hem haddelenmemis durumda
mikroyapinin yeni ferrit ve mikrobosluk icerdigini gostermistir. Bu yumusak yeni ferrit ile
martenzit araylizeyinin kolayca kirilmasindan ileri gelebilir. Diger bir gozlem ise
haddelenmis numunelerin kirilma yiizeylerinde yeni ferritin martenzit tanelerinin en/boy
oranimi azaltmasidir. (Yeni ferrit icermeyen numuneler mikrobosluk icermezler ve

tamamen klivaj kirilma gosterirler.)

Daha iyi dayanim-siineklik elde etmek i¢in ekstra 1s1l islem yapmak yerine yeni ferrit

iceren cift fazli celik iiretmek daha ucuzdur.
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2.4.3 Dayamm-Siineklik Ozellikleri

Cift fazh celiklerin tercih edilme sebebi, ayni dayanim degerlerine sahip YMDA
celiklerden daha yiiksek siineklik ozelligi gostermeleridir (Rashid, 1976). YMDA
celiklerin toplam uzama degerleri %18 iken c¢ift fazli celiklerin toplam uzama degerleri
%28’ e kadar cikabilmektedir (Hayami and Furukawa, 1975). Dolayis1 ile ¢ift fazh
celiklerin sekillendirilme kabiliyetleri iiretildikleri, YMDA celiklerine gore daha iyidir. Bu

durum c¢ift fazli ¢eliklerin ticari olarak ilgi cekmesini de saglamistir (Rashid, 1976).

Rashid, cift fazli c¢eliklerde yiiksek deformasyon oranlarinda dahi martenzit-ferrit
araylizeyinde herhangi bir ayrisma ya da kopma olmadigini bildirmistir. Bu durumun

martenzit-ferrit arayiizeyinin ¢ok iyi bir uyum saglamasi ile aciklanabilecegini bildirmistir.

Cift fazl celiklerin siinekligi, ferrit faz1 hacim oraninin artmasi diger bir deyisle martenzit
hacim oraninin azalmasiyla artar. Cok iyi siineklik degerleri arzu edildiginde ferrit fazi

hacim oraninin %80’den fazla olmasi istenir.

2.4.4 Deformasyon Sertlesmesi (Peklesme)

Cift-fazh celikler yiiksek peklesme hizina sahiptirler (Tomita, 1990). Cift fazli celiklerin
yiilksek deformasyon sertlesmesi hizina sebep olarak martenzit c¢evresindeki kalinti
gerilmeler ve ferrit icinde bulunan ve c¢ok sayidaki hareketli dislokasyonlar
gosterilmektedir (Paruz and Edmands, 1989). Cekme sirasinda deformasyonun heniiz
erken asamasinda, kalint1 gerilmeler yok olurken dislokasyonlarin kesismesi veya
arayiizeyin engellenmesi sonucu dislokasyonlarin hareketi 6nlenir. Deformasyonun devami
icin gerekli yeni dislokasyonlarin olusumu ve dislokasyonlarin tirmanmasi i¢in gerilmenin
artinlmasi gereklidir. Artan gerilme ile sekil degisimi de artacaktir (Speich and Miller,

1979).

Metallerin deformasyon davranisi Hollman esitligi (Es 2.10) ile izah edilmektedir. Baz1
aragtirmacilar (Ramos et al., 1979), cift fazli celiklerin de deformasyon davramisinin da

Hollman esitligi ile ifade edilebilecegini ifade etmislerdir.

> =k.ep" (2.10)
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Logo =logk +nlogep

Burada:

o = Gergek gerilme
ep = Gergek plastik sekil degistirme
k = Dayanim katsayis1

n = Peklesme katsayisidir

Onceki arastirmacilarin aksine, diger baz1 arastirmacilar (Tomita, 1990; Cribb and

Rigsbee, 1979), cift fazhi celiklerin ii¢ farkli deformasyon asamasina sahip olmalarindan

n__m:

dolay1 peklesme katsayist "n"'in degisken oldugunu; her iic deformasyon agamasi i¢in ii¢
farkli "n" katsayisimin varliginm1 kabul etmislerdir. Buna bagli olarak sabit n degeri ve
Hollman denkleminin cift fazli ¢eliklerin peklesme davranisimi tam olarak karsilamadigi
sonucuna varmiglardir. Bunun yerine Ludwick denkleminden (Esitlik 2.11) gelistirilen
Joult-Crossard analizi, cift fazli celiklerin deformasyon degerlerinin bulunmasinda

kullanilmis ve deneysel degerlerle uyum gosterdigi agiklanmistir.

c=0,. ke, 2.11)

k, n = sabittir (logo-loge ¢iziminden elde edilirler)

veya

log (do/de) = log K + log n+(n-1)log

Joult-Crossard analizinde o, k ve n degerleri log Z—O- -loge ¢iziminden elde edilir.
£

Gelistirilmis Swift denklemiyle (2.12) {iniform uzama sade bir sekilde anlatilmaktadir.

Ep=€,+Ca™ (2.12)

€ p = gergek plastik sekil degistirme

C, m, £,=malzeme sabitleri
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o = Gergek gerilme

C, m ve € , parametreleri log CCZZ—O- ‘nin logo’ya gore ciziminden elde edilir.
€
Maksimum yiiklemedeki sekil degistirme & ,,

£n= L teg (2.13)
m

do . o . . C
Burada &, —— = o (considere kriteri) ile tanimlanan tiniform sekil degisimidir.
T dg

Ludwick’den

1n‘;—6 = In(k.n) + (m-1)lne (2.14)
E

Joult-Crossard analizi kiiciik sekil degistirme miktarinda peklesmedeki degismelere karsi
cok hassastir. Cift fazhi c¢eliklerin deformasyon davramiglan {izerine mikroyapisal

degisikliklerin etkisini belirlemek i¢in ¢ok kullanigh bir metottur (Matlock et al., 1979).

Ramos et al.(1979), cift fazli ¢eliklerin ¢ekme deneyi sirasindaki ii¢ farkli deformasyon
asamasinin, tavlama sicakliginin artmasi ve soguma hizinin azalmasiyla birlikte daha acik

bir sekilde belirginlestigini belirtmistir.

Cift fazli celiklerin peklesme hizi1 MHO ile dogrusal olarak degismektedir (Matlock et al.,
1979, Ramos et al.,1979) MHO’nin artmasi ile birlikte siireksiz akma egilimi azalmakta,
birinci ve ikinci asamalarin ayirt edilmesi zorlagmakta ve erken sekil degisimlerinde

deformasyon agsamalar1 arasindaki gecis de azalmaktadir.

Cribb and Rigsbee (1979) cift fazli celiklerin deformasyon asamalarini peklesme
asamalarina bagli olarak asagidaki sekilde aciklamislardir (Sekil 2.19 ve 2.20).

Birinci agamada (g = 0.1-0.5) ; Martenzit ¢cevresindeki kalint1 gerilmeler ortadan kalkar ve
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hareketli dislokasyonlarin sebep oldugu ferritin homojen deformasyonu gerceklesir.

Ikinci asama (¢ = 0.5-4) ; Peklesme hizinin azaldigi bolgedir. Sert martenzit ve kalmnti

Ostenitin martenzite doniisiimii sonucu ferrit deformasyona zorlanir.

Uciincii agama (g = 4-8) ; Bu asama dislokasyonlarin hiicre (alt tane) yapilarimin olusumu

ile baglar. Biiyiik deformasyon sonrasi ferrit taneleri icerisindeki hareketli dislokasyonlarin

capraz kaymasi ve martenzite akmasinin olusumu gerceklesir.

Log dodr

" 46 41 43 49 50 il
Log o

Sekil 2.19 Swift esitligine gore ¢ift fazl celiklerin J.C. analizleri (Cribb and Rigsbee,
1979).
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Sekil 2.20 Ludwick esitligi'ne gore ¢ift fazli geliklerin J-C analizleri (Cribb and Rigsbee,
1979).

Peklesme ikinci bir yaklagim olarak, akma dayaniminin cekme dayanimina orani
gosterilebilir (akma orani, oa/oc). Cift fazli celiklerin akma orami 0.5-0.7 arasinda
degismektedir. Bu degerler Ozellikle preste sekillendirilen parcalar agisindan iireticilere
onemli bir kolaylik ve ekonomiklik saglamaktadir. Cift fazli celikten iiretilen parcalar icin
daha diisiik kuvvetler yeterli olmaktadir. Diisiikk akma dayanimi, diisiik miktarlardaki
sekillendirmelerde, sekillendirme sirasindaki geri doniisiimii olduk¢a azaltarak sekil
kontroliinii  kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda sekillendirme sonrasinda, yiiksek
peklesmeden dolay1 ikinci bir avantaj saglamaktadir. Ayni1 zamanda sekillendirme
sirasinda kalibin az aginmasi agisindan da ayr bir avantaj saglanacaktir (Cornford et al.,

1979).

Cift fazh ¢elikler, sekillendirme kabiliyeti ve sekillendirme sonrasi dayanimlari agisindan
diger celiklere oranla oldukca iyi degerler gostermektedir. Cift fazli celiklerin ortalama
peklesme iissii "n"e karsilik gelen dayanim degerleri diger ¢eliklerinki ile birlikte Sekil
2.21’de gosterilmistir. Cift fazli ¢eliklerin siinekligi biiyiik oranda ferrit faz1 hacim oran1 ve
ozeliklerine baghdir. Iyi siineklik degerleri icin ferritin saf ve hacim orammnin %80 den

fazla olmas1 gerekir (Davies, 1978).

34



0,20

113

0 Deger

10

203

Sekil 2.21 Peklesme iissii
(Speich, 1996).
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in ¢ift fazli ve diger celiklerde ¢cekme dayanimu ile iligkisi
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 MALZEME

Deneylerde kullanilan ¢elik malzemeler dokiim yolu ile 26x300x300mm boyutlarinda blok
halinde iiretilmistir. Dokiim islemi TUBITAK MAM’da yapilmistir. Islem 3000Hz. (orta
frekans) 100kg kapasiteli, magnezit astarli indiiksiyon ocaginda yapilmistir. Kum kaliplar
otomatik olarak hazirlanmis ve kum sinterlenmesini 6nlemek i¢in yiizeylerine erimis silika
boya siiriilmiistiir. Uretilen bloklar 26x26x300 boyutlarinda kesilerek parcalara ayrilmistir.

Ayrilan bu pargalar daha sonra sicak hadde ile 4 pasoda 4mm kalinhiga getirilmistir.

Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi (% Agirlik, artakalan

Fe).

C Mn P S Si Cu Cr Ni

0,0981 | 1,6530 | 0,0158 | 0,0126 | 0,5496 | 0,0225 | 0,0672 0,6947
Mo Sn Al Nb A% W Co Ti

0,0035 | 0,0024 | 0,0057 | 0,0210 | 0,0178 | 0,0043 | 0,0085 | 0,0073

Cift fazli mikroyap: iiretmek amacli kullanilan celigin sicak hadde sonrasi mikroyapisi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Kimyasal bilesimi verilen celigin sicak hadde sonrasi mikroyapisi, daglama

%?2 Nital.
3.2 ISIL iSLEM
Isil iglemler iki asamada gerceklestirilmistir
1) MHO’nin kritik sicakliga bagimliliginin tespiti
2) Cekme deney numunelerine uygulanan 1s1l iglemler.
[k asamadaki 1s1l islemler sirasinda 4x15x15mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir.
Isil islem sicakligi ile martenzit hacim oran degisimi bu boyuttaki malzemelerin

mikroyapilarinin incelenmesi sonucu bulunmustur.

Malzemenin kritik tavlama sinir sicakliklart (A; veAs) Andrews (1965) ampirik formiilii

kullanilarak elde edilmistir.

A= (723) =(10.7Mn)-(16.9Ni) + (29.1Si) + (16.9Cr) + (290As) + (6.38W) 3.1)

As = (910)-(2034/C )-(15.2Ni) + (44.7Si) + (104V) + (31.5Mo)+ (13.1W) (3.2)
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Cizelge 3.2 Kritik Tavlama Sinir Sicakliklar.

Kritik Tavlama Sinir Sicakliklar:

A 711 °C

Az 862°C

Isil islemler sirasinda sicaklik dl¢timii 0.5mm ¢apinda Cr-CrNi 1sil¢ift (K tipi termokapil)
telleri kullanilmigtir. Isil islem esnasinda 1s1l ¢iftlerin birbirine temasini onlemek igin 1s1l
islem sicakligina dayanikli seramik koruyucular kullanilmistir. Kullanilan sicaklik lgiim
sistemi ABB Commander marka kayit cihaz1 ile kontrol edilmistir. Kullanilan deney

sistemi Sekil 3.2 de sematik olarak gosterilmistir.

Delik
Imm

-1

===
\_Sicald:k

gistergest
Sekil 3.2 Isil islem sicaklik dl¢iim sistemi.

1) Kayit cihazi,

2) Kompenzasyon kablosu,
3) Klemens,

4) Sabitleme ¢ubugu,

5) Isil ¢ift (termokapil),

6) Seramik koruyucu,

7) Deney numunesi,
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Isil ¢iftin numuneye temasi delik icerisine sikistirma seklinde olmustur. Bu amacla 1s1l
islem yapilan her numuneye orta bolgeye yakin (bolgesel 1s1l farkliligi dnlemek i¢cin) 1mm
capinda delik delinmistir. Isil ciftler bu delige sikistirilmistir. Her 1s1l islem sonrasinda
delikten cikarilan tel ylizeyleri, meydana gelen oksit tabakasi ve yag birikintilerinin
sicaklik ol¢iimiinii etkilememesi i¢in zimparalanmistir. Sonraki 1s1l islem i¢in kullanilan tel
yiizeyleri her seferinde temizlenmistir. Cekme deneyi numunelerinde ise ¢ekme
numunesinin ortasina yakin bir yerden Imm delik delinmis ve sabitleme ¢ubugu da
numunenin u¢ kismina diren¢ kaynagi ile puntalanmistir. Punta yapilan yer daha sonra
kesilerek atilmistir, boylece yapilan diren¢ kaynaginin parga iizerindeki 1s1 etkisi bertaraf
edilmistir. Tavlama zamamn istenilen sicakliga geldikten itibaren biitiin islemler icin 25dk

olarak sabit tutulmustur.

Isil islem sirasinda firin igerisinde farkli bolgelerden dogabilecek sicaklik farklilasmasini
onlemek icin biitiin deneyler siiresince firin icerisinde aym bolge kullanilmistir. Tavlama
siiresince, numune sicakligi kayit cihazi1 iizerindeki sicaklik goOstergesinden siirekli
gozlenerek ve tavlama sicakligindaki degismeler; Numune sicak bolgeden soguk bolgeye

veya tam tersi bir yonde hareket ettirilerek , + 2°C’ye kadar indirilmistir.

3.2.1 Martenzit Hacim Oram ile Kritik Tavlama Sicakhiginin Degisimi

Martenzit hacim oramimin kritik tavlama sicakligiyla degisimini belirlemek amaciyla
4x15x15mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Hazirlanan numuneler belirlenen
sicakliklarda yapilan 1s1l islem sonrasinda suda sogutulmustur. Suda sogutmada, sogutma
hiz1 ¢ok yiiksek oldugundan (1600 °C/sn) olusan &stenitin tamamen martenzite doniistiigii
kabul edilmistir. Uretilen cift fazli ¢eliklerin martenzit hacim oranlar1 Swift marka point
counter (Nokta sayici) ile yapilan 700-1000 nokta sayimiyla elde edilmistir. Isil islem
sonrasinda elde edilen, kritik tavlama sicaklign ile MHO degisimini gosteren grafik
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi kritik tavlama sicaklign arttikca
MHO da artmaktadir.
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Sekil 3.3 Kullanilan malzemede kritik tavlama sicakligina bagli olarak MHO nin degisimi.

3.3 METALOGRAFi

Isil islem gormiis numuneler (4x15x15mm) standart metalografik usullerle (zzimparalama,
parlatma ve daglama) metalografik inceleme i¢in hazirlanmigtir. Zimparalama isleminde
250 No’lu zimparadan baslanarak 1s1l islemin yiizeyde olusturdugu etkinin yok edilmesi

amaclanmstir.

Metalografi incelemesinde optik mikroskop kullamlmistir. Cift fazli ¢elik mikroyapilarini
incelemek amaciyla, daglama soliisyonu olarak %2 Nitrik asit + %98 Methanol (%2’lik
nital) kullanilmistir. Ayrica kullanilan ikinci bir daglama ile martenzit daha belirgin bir
sekilde goriilmiistiir. Bu daglamada ise %10 sodyum metabisiilfit + %90 saf su
kullanilmistir. Numuneler ikinci kez sodyum metabisiilfit ile daglandiklarinda ferrit tane
sinirlart daha belirginlesmis ve martenzit daha koyu kahverengilesmistir (Benscoter, 1996).
Eski ve yeni ferriti ayirt etmek i¢in Lawson et al’m daglama metodu kullanilmistir. Bu

metot %4’likk pikral ile daglama sonrasinda kaynar haldeki alkali kromat soliisyonunda
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[8grCrO3+40grNaOH+72mlt.H,O] 4-10dk’lik bir siirede ikinci bir daglama islemini
icermektedir. Bu daglama sonrasinda yeni ferrit beyaz, eski ferrit gri, martenzit ise siyah

olarak goriilmektedir (Lawson et al., 1980).

Mikroyapiy1 olusturan fazlarin hacim oranlarimi hesaplamak icin Swift marka point counter
cihazi kullanilmistir. Glivenirlik saglanmasi agisindan her numunede yaklasik olarak

700-1000 nokta sayimi yapilmigtir

3.4 SEM CALISMASI

Cekme deneyleri sonucunda ortaya c¢ikan kirillma yiizeylerinin ve kopma olusumunun

incelenmesi JEOL JSM 6360 model SEM’de yapilmistir.

Mikroyapidaki kopma baslangicinin incelenmesi icin kopmus ¢ekme numunelerinin kopma
bolgesine yakin yerinden alinan parcalar ¢cekme yoOniine paralel ve ¢cekme yoniine dik

olmak tizere iki yonlii olarak incelenmistir.

3.5 CEKME DENEYIi

Cekme deneyi i¢in hazirlanan numunelerin oOlciileri Sekil 3.4’e gosterilmistir. Yapilan
cekme deneylerinde her 1s1l islem i¢in 3’er adet ¢ekme deneyi numunesi hazirlanmistir.
Sekil 3.4’te gosterilen Olgiiler numunenin deneye hazir halidir. Malzeme 4mm’den
2,5mm’ye diizlem taslama ile inceltilmistir. Bu inceltme islemi genelde 0,3-0,2mm
olmasina ragmen kullanilacak deney cihazinin kapasitesi Ol¢iisiinde inceltme islemi
yapilmistir. Bdylece yiizeyde, 1s1 etkisinden kaynaklanabilecek dekarbiirize bolge ve diger
olusabilecek etkiler minimize edilmistir. Deney Zwick marka 20kN kapasiteli ¢ekme
deneyi cihazinda yapilmistir. Cekme hizinin etkisini minimize etmek i¢in deney sirasinda

cekme hiz1 1mm/dk olarak ayarlanmistir.
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L0=27,68
_ Les3503

Lt=B1,97

o

Sekil 3.4 Cekme deneyi yapilan malzemenin Slciileri (TS 138).

3.6 MIKROSERTLIK
Mikrosertlik dlgiimlerinde SHIMADZU marka HMV-2 model mikrosertlik 6l¢iim cihazi

kullanilmistir. Uygulanan yiik biitiin numunelerde 100gr olarak belirlenmis ve siire olarak

15sn tutulmustur. Giivenirlik ac¢isindan biitiin islemlerde 3 l¢iim yapilmistir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 ISIL iSLEM VE METALOGRAFI

Deneylerde kullanilan malzemenin MHO nin kritik sicakliga bagimliligin1 gosteren grafik
Sekil 3.3’te gosterilmistir. MHO nin kritik tavlama sicakligina bagimliligi tespit etmekte
kullanilan sekiz farkli kritik tavlama sicaklifina ait mikroyapi fotograflar1 Sekil 4.1°de
gosterilmistir. %2 Nital ile daglanmis numunelerin optik mikroskop incelemelerinde,
martenzit kahverengi, eski ferrit ise beyaz olarak aciga ¢cikmistir. Kaldirag kurali geregince

martenzit hacim oranimin artan tavlama sicaklifiyla birlikte arttifi bu mikroyapi

resimlerinden de goriilmektedir.

a) 715 °C b) 725°C

Sekil 4.1 Degisik kritik tavlama sicakliklarindan suda su verilmis malzemenin mikroyapi

fotograflari, daglama %?2 Nital + %10 Sodyum Metabisiilfit.
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¢)735°C d) 745 °C

) 800 °C h) 830 °C

Sekil 4.1 Devam ediyor.

44



4.1.1 Soguma Hizina Bagh Olarak Ortaya Cikan Ostenit Doniisiim Uriinleri

Kritik tavlama sicakliginda mikroyapi ferrit ve Ostenit fazlarindan olugsmaktadir. Soguma
sirasinda soguma hizina bagh olarak Ostenit; martenzit, yeni ferrit veya perlit ve/veya
beynite doniisebilir. Bu fazlar Ostenit doniisiim iiriinleri olarak ifade edilmektedir. Bu
fazlardan; kritik tavlama Oncesinde var olan, tavlama ve soguma sirasinda hacimsel olarak
bir degisiklige ugramayan ferrite eski ferrit (doniisiim 6ncesi olusan ilk ferrit) ve soguma
sirasinda soguma hizina bagh olarak Ostenitten doniisen ferrite ise yeni ferrit veya

epitaksiyel ferrit denilmektedir (Huppi et al., 1980).

Kimyasal kompozisyon Ostenit doniisiim {iiriinleriyle birlikte sertlesebilirligi etkileyen en
onemli parametrelerdendir. Bu calismada kullanilan celik malzemenin Mn ve Ni icerigi
diger arastirmacilarla kiyaslandiginda yiiksek, karbon icerigi ise diisiiktiir (Priesner and
Ajmal, 1987; Chang and Kim, 1985) Mn ve Ni icgerigi sertlesebilirligi artirirken, diisiik
karbon igerigi de karbiir olusumunun engellenmesine yardim ettigi soylenebilir. Calismada
kullanilan ¢eligin Mn, Ni ve C kombinasyonu yiiksek sertlesebilirlik degerlerinin
saglanmasinda etkili olmustur. 0,01°C/sn soguma hizinda bile Kkarbiir olusumuna

rastlanmamustir.

Ostenit doniisiim iiriinlerinden biri olan yeni ferriti mikroyapida gorebilmek amaciyla %4
pikralle daglama ve sonrasinda kaynar haldeki alkali kromat c¢ozeltisinde ikinci bir
daglama yapilmistir (Lawson et al., 1980). Bu islemlerden sonra Sekil 4.2°de de goriildiigii
gibi martenzit siyah, eski ferrit gri ve yeni ferrit beyaz olarak agiga ¢ikmistir. Soguma hizi

azaldikca ve tavlama sicaklifi arttik¢a yeni ferrit miktar1 da artmistir.

Cizelge 4.1’de gosterilen faz hacim oranlarinin belirlenmesinde, 4x15x15mm boyutlarinda
deney numuneleri {izerinden islem yapilmis, sonrasinda elde edilen sonuclar cekme deneyi
yapilacak numunelere de aynen tekrar edilmistir. Cekme deneyi yapilacak numunelerin ug
kisimlarindan aliman numunelerin de faz hesabi yapilarak 4x15x15mm boyutlarinda

kullanilan malzemeyle karsilagtirilmistir.
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a) 715 firinda sogutma b)725 firinda sogutma

¢) 752 firinda sogutma

Sekil 4.2 Yeni ferrit mikroyap1 resimleri, Daglama %4 pikral + kaynar durumdaki alkali

kromat soliisyonu.
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Cizelge 4.1 Kullanilan malzemeye uygulanan islem prosediirii ve faz hacim oranlari.

Dokiim Parcalar

Sicak haddeleme (4 pasoda 4mm)

Cift Faz Isil Islemleri
Isil islem Yaklagik
Sogutma %Y eni
Sicaklig sogutma | %MHO )
Ortami Ferrit
(°C) hiz1 (°C/sn)
715 Su 1600 25 -
715 Yag 380 24 1
715 Hava 9 24 1
715 Firin 0,01 20 5
725 Su 1600 35 -
725 Yag 380 33 2
725 Hava 9 33 2
725 Firin 0,01 25 10
752 Su 1600 52 -
752 Yag 380 48 4
752 Hava 9 37 15
752 Firin 0,01 37 15
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4.2 CEKME DENEYi SONUCLARI

Cekme deneyinden elde edilen miihendislik verileri Cizelge 4.2°de verilmistir. Cekme

deneyi esnasinda gerilme-gerinim degerleri Sekil 4.3’te verildigi gibi bilgisayar ekranina

L Series =
i
Xz
g 5 | ' |s|;$sx‘ = ‘aﬁmm
= I [eas | I
£ aoo I — I
2 I I T T
Currenl specimen | Mandialon
LI Specimen thickness a0
A Specimen width b0
s MWL Specimen shape for  [Flo
-------- 2 fross—sactinn
Test{Configure
~ I Force CT abs LE
Zwick Ff Roell [N = = = [mm 1 el i}

Sekil 4.3 Cekme deneyi sirasinda gerilme ve gerinim degerlerinin bilgisayar ekranindaki

goruntusu.

Cizelge 4.2’de verilen miihendislik degerleri gerilme-gerinim diyagramindan ortalama
degerler alinarak elde edilmistir. Cekme deneyinden elde edilen grafikler 715, 725, 752
serileri halinde Sekil 4.4-5 ve 6’da gosterilmistir. Bu grafiklerde;

S= Suda sogutma
Y= Yagda sogutma
H= Havada Sogutma
F= Firinda sogutma

anlamlarina gelmektedirler.
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Cizelge 4.2 Cekme diyagramlarindan elde edilen miihendislik verileri.

% Toplam
Isil islem Sogutma 90,2 Deneme Cekme | Kopma uzama
sicakliklari ortamlan akma dayammm | dayamimi | dayanimi | (kopuncaya
C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) kadar)
715 Su 560 835 717 22,7
715 Yag 548 798 718 21,1
715 Hava 545 808 694 21,9
715 Firin 442 694 605 23,5
725 Su 600 840 737 24,5
725 Yag 587 826 711 22,5
725 Hava 572 847 775 19,25
725 Firin 458 769 715 21,5
752 Su 735 973 786 22,5
752 Yag 673 908 735 21,25
752 Hava 595 834 650 23,2
752 Firin 567 824 762 23,5
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Sekil 4.4 715 Serisi Gerilme-Gerinim Miihendislik Diyagrama.
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Sekil 4.5 725 Serisi Gerilme-Gerinim Miihendislik Diyagrama.
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Sekil 4.6 752 Serisi Gerilme-Gerinim Miihendislik Diyagrama.

Sekil 4.7-8-9’da ¢ekme deneyi yapilan numunelerin u¢ kisimlarindan alinan parcalarin
mikroyapilar1 gosterilmektedir. Daglama reaktifi olarak %2 Nital + %10 Sodyum
Metabisiilfit kullamlmistir. Nitalle daglamaya ek olarak yapilan, sodyum metabisiilfitle

ikinci daglamada martenzit Sekillerden de goriildiigii gibi koyu olarak ortaya ¢ikmistir.
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a) 715-Suda

b) 715 —Yagda

Sekil 4.7 715 Serisi mikroyap1 fotograflari.
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¢) 715-Havada

d) 715-Firinda

Sekil 4.7 Devam ediyor.
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a) 725-Suda

b) 725-Yagda

Sekil 4.8 725 Serisi mikroyapi fotograflari.
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¢) 725-Havada

d) 725-Firinda

Sekil 4.8 Devam ediyor.
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a) 752-Suda

b) 752-yagda

Sekil 4.9 752 Serisi mikroyap fotograflari.
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d) 752-Firinda

Sekil 4.9 Devam ediyor.
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4.2.1 Akma ve Cekme Mukavemeti

Sekil 4.10 ve 4.11’den goriildiigii gibi, tavlama sicakligi arttikca akma ve cekme
mukavemeti de artmaktadir. Yapilan deneylerde malzemelerin belirgin bir akma noktasi
gostermedikleri tespit edilmistir. Akma noktast olarak %0.2 deneme akma noktasi
kullanilmistir.  Yapilan deneylerden malzemelerin belirgin bir akma noktasi
gostermemelerine ragmen akma dayamimlan ideal cift faz celik 6zelliklerinden yiiksek
cikmistir. Bunun sebebi olarak mikroyapidaki martenzit hacim oraninin yiiksek olmasi
gosterilebilir. Martenzit hacim oram ¢ekme ve akma dayanimimi artirmaktadir. Sekil 4.12
715, 725 ve 752 °C’de tavlanmis ve suda sogutulmus malzemelerin MHO ve Dayanim

iliskisini gostermektedir.
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Sekil 4.10 Tavlama sicakligina bagli olarak akma mukavemetindeki degisim.
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Sekil 4.11 Tavlama sicakligina bagh olarak cekme mukavemetindeki degisim.
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Sekil 4.12 Dayanim-martenzit hacim orani iligkisi (715-725-752 Suda sogutma).

Sekil 4.4-5 ve 6’da goriildiigii gibi %toplam uzamada ve %iiniform uzamada numuneler
arasinda belirgin bir fark yoktur. Bunun sebebi olarak MHO ve yeni ferrit miktarindaki

degisim gosterilebilir. Diisik MHO ve yeni ferrit miktari, yiiksek MHO ve yeni ferrit
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olarak dengelenmistir. Martenzit hacim orami arttikca mukavemet artmakta, siineklik

diismektedir.

Diisiik karbonlu celiklerin aksine ¢ift fazh ¢eliklerin siirekli akma davranig1 géstermeleri,
martenzitik doniisiim sirasinda meydana gelen hacim biiyiimesi ve bunun sonucunda
meydana gelen gerilmelerin etkisiyle martenzite sinir ferrit igerisinde olusan yiiksek
yogunluktaki hareketli dislokasyonlarla iliskilendirilmektedir. Yiiksek yogunluktaki
hareketli dislokasyonlar asil malzemeye gore daha erken gerilme diizeylerinde kaymaya
sebep olmaktadir. Bu nedenle deformasyonda herhangi bir kesiklik olmadan siirekli akma

davramis1 goriilmektedir (Speich and Miller, 1979).

4.2.2 Kirilma Ozellikleri

Cekme deney numunelerinin kirilma mekanizmalar1 elektron mikroskobu ile incelenmistir.
Kirilan yiizeyler genelde ¢anak ve koni kirilma modu sergilemisglerdir. Kirtlan numunelerin
kirik yilizeyine yakin ve boyun bélgelerinde yapilan incelemelerde mikrobosluklar
gozlenmistir. SEM calismasi bolimiinde bu mikrobogluklarin mikroyap: fotograflar yer
almaktadir. Canak ve koni kirilma tipi ile birlikte mikrobosluk olusumlart siinek kopma

karakteri i¢in tipik gostergelerdendir (Speich and Miller,1979).

Genelde kirilma yapisinda mikrobogluk birlesmesinin baskin oldugu gozlenmistir. Kirilma
yiizeylerinde yogun olarak siinek ¢ukurcuklar bulunmaktadir. Bu cukurcuklar martenzit
yada inkliizyonlarin kirilmasi neticesinde olusmus olabilir. Cukurcuk duvarlarinin dalgali
olmasi; cukurcuklar1 cevreleyen ferritin gerinimin son asamasi olan kirilmaya kadar
deforme oldugunu gostermektedir. Mikrobosluklar martenzit ve/veya inkliizyonlarla
ilgilidir. Bunun sebebi olarak mikrobogluklarin martenzit ve inkliizyonlar {izerinde
cekirdeklenmeleri gosterilmektedir. Mikrobosluklarin martenzit tizerinde
cekirdeklenmesinin nedeni, bitisik martenzit parcaciklarinin ayrismasi ve martenzit
parcaciklarinin bolgesel deformasyonu veya ferrit-martenzit arayiizeyinin ayrigmasina

atfedilmektedir (Erdogan, 2002).
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4.3 MiKROSERTLIK OZELLIKLERIi

Cizelge 4.3 1s1 islem sicakligi, sogutma ortami ve mikrosertlik arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sekil 4.13’te  mikrosertlik ve sogutma ortami arasindaki iligki
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi en yiiksek sertlik degerleri suda sogutmada
ortaya ¢cikmustir. Bunun sebebi suyun sogutma hizinin diger sogutma ortamlarindaki
sogutma hizindan yiiksek cikmasidir. Sogutma hizi arttikca mikrosertlik genel olarak

artmaktadir. Bunu martenzit hacim oraninin artmasiyla iligkilendirebiliriz.
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Sekil 4.13 Uretilen ¢ift fazl celiklerin mikrosertlik sonuglari.
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4.4 SEM iINCELEMESI

Cekme deneyi sonrasinda kopan numunelerin kopma 6zellikleri SEM ile incelenmistir.
Sekil 4.14’te SEM goriintiileri verilmistir. Numuneler iki yonlii olarak incelenmistir. Ilk

yon kirik yiizeye dik yonde, ikinci yon ise cekme yOniine paralel olarak alinmistir.

a) 725 suda sogutma kirik yiizey (D= Siinek cukurcuk).

b) 725 suda sogutma, cekme yoniine paralel yiizey (MB= mikro bosluk, M= Martenzit).
Sekil 4.14 Cekme deneyi sonrasinda kopan yiizeylerin SEM goriintiileri.
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¢) 725 yagda sogutma, kirik yiizey

d) 725 yagda sogutma, ¢cekme yoniine paralel yiizey

Sekil 4.14 Devam ediyor
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f) 725 havada sogutma, ¢cekme yoniine paralel yiizey

Sekil 4.14 Devam ediyor
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h) 725 firinda sogutma, cekme yoniine paralel yiizey

Sekil 4.14 Devam ediyor
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1) 752 firinda sogutma, kirik yiizey

cekme yOniine paralel yiizey.

g

tma

j) 752 firinda sogu

Sekil 4.14 Devam ediyor.
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Kirik yiizey incelemesi kirilan yiizeyin nasil oldugu (siinek veya gevrek), ¢ekme yoniine
paralel yonde yapilan inceleme ise kirilma baglangicinin nasil olustugu hakkinda bilgi

saglamak amaciyla yapilmistir.

Yapilan incelemelerde kopma bolgesine yakin boyun bolgesinde mikrobosluklar
gozlenmistir. Mikro bosluklarin kirilma yiizeyine dogru artmasi ve uzamasi bu bolgedeki
gerinimin yiiksek olmasi ile agiklanmaktadir (Erdogan M, 2002). Cekme yoniine paralel
SEM mikroyap1 resimlerinden de goriildiigii gibi kirik yiizeye yakin bolgelerde ferrit ve
martenzit uzayarak plastik sekil degisimine ugramiglardir. Kirik yiizey incelemelerinden

kirilmanin genel olarak mikro bosluk birlesmesi ile gerceklestigi goriilmektedir.

Kirik yiizey SEM incelemelerinde goriildiigii gibi kopan numunelerin hi¢ birinde diizgiin
ylizey ayrilma modu gozlenmemistir. Kirik yiizeylerdeki siinek cukurcuklar bunu
gostermektedir. Martenzit hacim oraninin yiiksek oldugu suda sogutulan numunelerde
goriilen kirik ylizeylerle firinda sogutulan numunelerin kirik yiizeyleri karsilastirildiginda
firinda sogutulan numunelerin daha fazla siinek bolgelere sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun nedenini, ferrit fazina gore cok daha sert bir faz olan martenzitin hacimsel
yiizdesindeki artisa baglamak miimkiindiir, ¢ilinkii celiklerin mikroyapisinda bulunan
martenzitin hacimsel yiizdesindeki artig ¢eliklerin gevrek kirilmalarina yol acar (Bolvadin
ve Tekin, 1990). Genel olarak karsilastinldiginda cift fazli celikler YMDA c¢eliklerine

oranla daha siinek bir kirilma karakterine sahiptir (Davies, 1979).
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Kimyasal bilesimi ¢izelge 3.1 de verilen sicak hadde yapilmis ve ¢ift faz iiretmek amach
Aj-Aj sicakliklan arasinda tavlanan ardindan su, yag, hava ve firinda sogutulan 4mm
kalinligindaki celik malzemenin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in oda sicakliginda
yapilan ¢cekme deneyi ve mikro sertlik ile mikroyap:r 6zellikleri arastirilmasindan elde

edilen sonuclar agagida siralanmstir.

1) Cift fazli celiklerin mikroyapisinda bulunan martenzit hacim orani artan su verme

sicakligr ile birlikte artmaktadir.

2) Martenzit hacim miktarindaki artis sertlik ve mukavemeti artirmaktadir.

3) Kopma mikro bosluklarin ilerlemesi ile gerceklesmis ve hicbir numunede dogrudan
kopma modu (klivaj) gozlenmemistir, buradan numunelerin tamaminda siinek bir

kopma modu goriildiigii soylenebilir.

4) Tavlama baslangic sicakligt malzemenin A; (711) sicakliginin hemen {izerinde
olmasina ragmen martenzit hacim oram oldukca yiiksektir. Bu yiiksek martenzit hacim
orani tavlama siiresi ve malzemenin kimyasal bilesimine ve 6zellikle Mn miktarinin

yiiksekligiyle aciklanabilir.

5) Tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte soguma hizinin azalmasi yeni ferrit miktarini

artirmaktadir.
6) Soguma hiz1 artikga MHO artmaktadir, yagda ve havada sogutulan 715 ve 725 serisi

numunelerin aynt MHO sahip olmasi sertlesebilik icin ¢ok onemli olan kimyasal

bilesimdeki Mn miktarina baglanmaktadir.
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7) Martenzit hacim oranindaki artis sertligi artirmakta bunun yaninda yeni ferrit hacim

miktarindaki artis ise sertligi azaltmaktadir.

Daha sonra yapilabilecek ¢alismalar icin bazi 6neriler asagida verilmistir:

1) Kullamilan c¢elik igin ¢ift fazli mikroyap: eldesinde, tavlama siiresinin etkisi

arastirilabilir.

2) Elde edilen verilere gore bu malzemelerin nerelerde kullanilabilecegi arastirilabilir.

3) Korozyon, asinma, yorulma ve darbe dayanimlar arastirilabilir.

4) Kirik yiizey incelemelerinde cekme yoniine paralel kopma bolgesi TEM ile incelenerek
kopma sirasinda meydana gelen deformasyon ve mikrobosluk ozellikleri detayli bir
sekilde arastirilabilir.

5) Elde edilen farkli MHO sahip c¢eliklerin diren¢ kaynagi ile kaynaklanabilirligi
incelenebilir, ayrica aymt MHO sahip ve farkli MHO sahip celiklerin birbiriyle

kaynaklanabilirligi incelenebilir.

6) Farkli morfolojide ¢ift fazli mikroyap1 olusturarak, elde edilen verilerle kiyaslanabilir.
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