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CELIK SACLARIN CiFT FAZ ISIL iSLEMi SONRASI MEKANIK VE
MIKROYAPI OZELLIKLERININ DEGiSiMi

OZET

Bu caligmalarin teorik bilgiler kisminda, cift faz 1s1l islemlerine, (a0 + y) bolgesinde
tavlama ile olusan c¢ift fazli celiklerin mekanik 6zelliklerine (deformasyon
sertlesmesi, mukavemet ve siineklik) ve alagim elementlerinin bu c¢eliklerdeki
etkilerine kisaca deginilmistir.

Deneysel calismalar kisminda ise, alasimh ve alasimsiz ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik
ve mikroyap1 Ozelliklerine, 1s1l islem sicakliginin, sogutma kademelerinin ve
martensit hacim oraninin etkisi incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda Erdemir iiretimi 7140K, 7142K, 3960K, DP600 ve
Tiibitak’ta 6zel olarak iiretilen D3 kodlu celik saclar kullamilmigtir. Bu saclar 740-
820°C sicaklik araliginda ii¢ dakika tutulduktan sonra havada ve sivi azotta
sogutulmustur. Sivi azotta sogutma ile ¢ift faz mikroyapist (ferrit + martensit)
kazandinlmistir. Cift faz mekanik o©zellikleri sertlik Ol¢iimii, cekme deneyi ve
firnlama sertlesmesi deneyleri ile belirlenmistir. Yapilan deneylerde celiklerin
mukavemetinin ve siinekliginin martensit hacim oranina bagli oldugu goriilmiis,
artan martensit hacim oraniyla birlikte cekme ve akma mukavemetinin arttigi, (%)
uzama ve tokluk degerlerinin azaldigi belirlenmistir. En uygun c¢ift faz 6zellikleri
celiklere sivi azot ile yiiksek sogutma hizlarinda su verme islemi sonucu elde
edilmistir.
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THE CHANGE IN MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF STEEL SHEETS AFTER DUAL PHASE HEAT
TREATMENTS

SUMMARY

In this study, the change in microstructure and mechanical properties of steel sheets
after intercritical annealing (0+y) has been researched. Also the effects of cooling
rates and micro alloying elements over the dual phase sheet steels has been
explained.

In experimental procedures, Erdemir products 7142K, 7140K, 3960K, DP600 and
special Tiibitak product D3 sheet steels have been used. These steels annealed
between 740 — 820°C, hold three minutes and cooled by air and liquid nitrogen
quenching. Fine dual phase (ferrite & martensite) microstructure after liquid
nitrogen quenching has gained.

The mechanical properties of dual phase steels determined after the hardness, strain
— stress and bake hardening tests. In experiments it has been realized that the strength
and ductility of dual phase steels are related to volume percent of martensite. With
more martensite volume, we get more strength and hardness but less ductility. So it
can be say that, martensite is the strengthening element for dual phase steels and for
making more martensite volume we need high annealing temperatures and cooling
rates. Therefore, after cooling with the liquid nitrogen, the best experimental results
have been taken.
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1. GIRiS VE AMAC

Cift fazli celikler, yumusak ferrit matris i¢inde adaciklar seklinde % (15 — 20)
martensit faz1 iceren celikler olarak tanimlanmustir. “Cift faz” terimi, bu celiklerin
mikroyapilar1 nedeni ile kullanilmaktadir. Gercekte bu celiklerin mikroyapilarinda,

ferrit ve martensitin yan1 sira beynit, perlit ve kalint1 stenit bulunabilir.

Cift fazh ¢eliklerden beklenen 6zellikleri su sekilde siralanabilir (1);
1. Cift fazli celikler siirekli akma gostermelidir.
2. % 0,2 akma mukavemeti maksimum 340 — 500 MPa araliginda olmalidir.
3. Cekme mukavemeti 620 — 1250 MPa araliginda olmalidir.

4. % 5’den diisik deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hizi

yiiksek olmalidir.

5. Toplam uzama % 20’den biiyiik, sekillenebilirlikleri yiiksek, akma/cekme

mukavemeti orani diisiik olmalidir.

Sekil 1. 1 de yiiksek mukavemetli diisiik alasimli HSLA celik ile ¢ift fazli celige ait
“gerilme — birim sekil degisme” egrileri goriilmektedir. Esit uzama degerlerinde cift
fazli celikler, HSLA celiklerinden daha yiiksek mukavemete sahiptirler. 650 MPa
cekme mukavemetine sahip c¢ift fazli celik ile 450 MPa ¢ekme mukavemetine sahip

HSLA celigin esit sekillenebilme kabiliyetine sahip tir(1).

Esit ¢ekme mukavemetine sahip ¢ift fazli c¢elikler ile mikroalasimli celikler
kiyaslandiginda, ¢ift fazli celiklerin daha diisiik akma mukavemeti, daha yiiksek

uniform ve toplam (%) uzama gosterdigi tespit edilmistir ( Sekil 1. 2).
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Sekil 1. 1: Cift fazli (350/600) ve HSLA (350/450) celiklerine ait tipik gerilme birim
sekil degistirme egrileri (2).
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Sekil 1. 2: Cift fazlh ¢elikler ile diger celik tiirlerinin kiyaslanmasi (3)

Bu calismada, Erdemir 7142K ve 7140K kalite soguk hadde, DP600 ve 3960K kalite
sicak hadde saclara ve Tiibitak’ta 0zel olarak dokiilen ¢elige cift fazli mikroyap:
kazandirilarak mekanik 6zelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. 7140K ve 3960K
halen Erdemir’de soguk ve sicak haddelenmis yass1 iirlin olarak iiretilmektedir. Bu
saclarin cift faz olusumu icin gerekli sartlar belirlenerek, Erdemir’de mevcut iiretim
hatlarinda, uygulama olanaklar1 arastirilmistir. Deneysel c¢alismalarda, amac

optimum mukavemet-siineklik iliskisini veren 1s1l islem kosullarinin belirlenmesidir.



2. TARIHCE

1970’lerin ortalarindaki diinya petrol krizi, daha etkili ve daha hafif ulasim metotlar1
bulma konusundaki calismalari hizlandirmistir. Bu yillarda, ¢eligin karbon
miktarindaki artisin, mukavemeti artirirken sekillenme kabiliyetini ve kaynak
kabiliyetini diistirdiigii bilinmekteydi. Karbon miktarin1 diisiik tutup, manganez ve
nikel gibi alasim elementlerini artirarak, kaynak kabiliyetine zarar vermeden
mukavemet ve tokluk arttirilabilme yontemi gelistirilerek bir¢ok diisiikk alasimh
yiiksek mukavemetli (HSLA) celik iiretilmistir. Bu celiklerden bazilari, krom ve
molibden gibi diger alasim elementlerini de icermekte ve yiiksek mukavemet

saglamak i¢in, su verilip temperlenmektedir. (4).

HSLA celiklerinin bir sinifi olan mikroalasimhi ¢elikler, son senelerde gelismeye
baslamiglardir. Bu celiklere ilave edilen Nb, V ve Ti gibi mikroalasim elementleri
tane boyutunu kiiciilterek, mukavemet ve toklugu birlikte artirmaktadirlar. Bu
celikler, kontrollii sicak haddeleme ile iiretildiklerinden, ¢cok ekonomiktirler. Fakat
s0z konusu ¢eliklerin sekillenebilme kabiliyetinin arzu edilen seviyede olmamast,

otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlarini sinirlamaktadir (4).

Bu nedenle bu dezavantaji agsmak i¢in, yiikksek mukavemetli diisiik alasimli celikler
grubu arasinda yeni bir miihendislik malzemesi sinifi olarak c¢ift fazli celikler
gelistirilmistir. Cift-faz celikler konusundaki arastirmalar yaklasik 1970'erin
baslarindan itibaren baglamaktadir. HSLA ve cift fazli celikleri yiiksek mukavemet /
agirhk oranina sahip malzemeler olup, otomotiv endiistrisinde yiiksek oranda

kullanim alani bulurlar (4).

Cift fazh celikler, esit cekme mukavemeti degerlerinde HSLA celiklerinden daha
stinek olup, otomotiv endiistrisinde yiiksek sekillendirilebilme avantaji ile daha genis
bir kullamim alanina sahiptirler (4). Plastik deformasyonun baslangicinda, yiiksek
deformasyon sertlesmesi hiz1 ve sekillendirilmis durumdaki mukavemetlerine bagh

olarak, sekillendirme sirasinda iyi siineklik o6zelliklerine sahiptir. Sonug olarak cift



fazl ¢elikler, otomobillerin dis panel gibi kisimlarinda kullanilarak, dnemli agirlik ve

yakit tasarrufu saglarlar (2).

1980 ‘li yillarin ortalarina kadar ozellikle HSLA ¢eliklerinin bir smnifi olarak
otomotiv endiistrisinde yeralan c¢ift fazli celikler, 1980 1li yillarin ortasinda
popiilaritesini kaybetmis ve yerini aliiminyum ve kompozit malzemelere birakmistir
(2). Ozellikle 80’1i yillarda mikro alasimlamanin ¢ift faz mekanik 6zellikleri iizerine
etkisini inceleyen Rigsbee ve arkadaglari (1) bu giinkii ¢ift faz mikroyap1 ve
mekanik Ozellik bilgisinin temellerini atmiglardir. 90’Ii yillarin ortalarina kadar
fiziksel ve yapisal 6zellikleri disinda fazla arastirmasi yapilmayan c¢ift fazli celikler,
diger malzemelerde ortaya c¢ikan, maliyet sorunlart ve arzu edilen mekanik
ozelliklerin saglanamamasi gibi problemler iizerine tekrar ilginin ¢ift fazli celiklere

yonelmesine sebep olmus ve bir¢ok yeni arastirma ve proje yapilmaya baslanmistir.

Son 15 yillik donemde iizerine baz alinan otomotiv endiistrisinde ki yerinin %
35’lerden % 45-50 lere ¢ikaran ¢ift fazli gelikler ozellikle 2000’li yillarda iizerine
arastirma yapilan en onemli celik tiirlerinden biridir (2). Son yillarda da ¢ift fazl
celiklerin mikroyapisinda bulunan fazlarin oranmin degistirilmesiyle iiretilen yeni
cift fazli celik gruplan {izerinde de calismalar yapilmaktadir (3). Bunlar arasinda
mikroyapisinda daha yiiksek oranda kalint1 stenit bulunan ve TRIP (Transformation
Induced Plasticity) cift fazli celikleri sayilabilir. Bu ¢ift fazli celik tipinde,
calismalar, c¢esitli alasim elementlerinin mekanik oOzelliklere etkisi iizerine

yogunlagmistir.



3. CIFT FAZLI CELiKLER

3.1 Cift Fazh Celiklerin Tanim ve Kullanim Alanlari

Cift fazlhh celikler, iyi sekillenme kabiliyetine sahip ferritik ana yap1 icinde
martensitik adaciklar iceren bir mikroyapiya sahip HSLA c¢eliklerin yeni bir sinifi
olarak nitelendirilirler. Burada iizerinde durulmasi gereken, aym1 mukavemet

seviyesindeki HSLA ¢eliklerine oranla daha iistiin siineklik gostermeleridir (5).

Genellikle matrisi ferrit olan bu celiklerde, martensit adaciklar1 olusturulur (Sekil 3.
1). Cok yiiksek enerji absorblama ozelligine sahip olup, yiiksek mukavemet
degerlerinde iyi izotropik 6zellik gosterirler (5).
Ferrite- Martensite DP
Ferrite

Martensite

Schematic lllustration

Ferrite (gray) Martensite (light)

Sekil 3. 1: Cift fazh ¢eligin mikroyapisi (6).



Bununla birlikte 780 MPa ve daha fazla mukavemetteki ¢elik levhalarda yeterli
seviyede siinekligi saglamak ancak cift fazli ¢eliklerle miimkiin olmustur (7). Bunun
nedeni, celigin siinekligi yumusak ferrit matris tarafindan gelistirilirken, 6nceden
belirlenen mukavemeti de martensitik mikroyapisi ile saglanir. Bu miikemmel
mikroyap1 hem siineklik ve hem de mukavemet 6zelligi saglarken, kaynaklanabilme

ozelligi de son derece gelismis olur.

Son zamanlardaki biiyilk talep yogunlugundan dolayr 6zellikle otomobil
endiistrisinde giivenlik ve emniyet calismalar1 kat ve kat artmaktadir. Durum
stiriiciilerin goziinden incelediginde, 6ne siiriilen yiiksek mukavemetli diisiik alagimh
celik levhalarin araba gévde ve parcalarinda kullanilmasiyla saglanan agirhik diisiisi,
yakit tasarrufu ve giivenlik donaniminin artist bu konudaki ¢aligmalarin siiratli bir
sekilde gelismesine 6n ayak olmustur (8). Yiikksek mukavemetli celiklerin otomotiv

endiistrisinde kullanilma nedenleri su sekilde aciklanabilir;

1. Konvansiyonel celiklerle karsilastirildiklarinda ¢ok fazli  ¢eliklerin
deformasyon sertlesmesi iissii degerleri diisiiktiir (Sekil 3. 2), ve deformasyon
sertlesmesi, firinda sertlestirme islemi ile arttirilir. Bu sayede araba govde
panellerinde kullanilan bu ¢eliklerin kalinliginin azaltilarak agirlik tasarrufu

saglanir (8).

Deformasyon Sertlesmesi ﬁssii, n
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Sekil 3. 2: Celik tiirlerinde deformasyon sertlesmesi iissii degerinin kiyaslanmasi (6).

Bu tiir ¢eliklerin enerji absorblama kapasitesi buna bagli olarak da ¢okme direnci

gelistirilmis, ve bu celiklerin kullanilmasi ile otomobillerin giivenlikleri arttirilmigtir

(8).



Sonug¢ olarak, cift fazli celiklerin kullanilmasi ile, ihtiya¢ duyulan sa¢ kalinligi
azalmakta ve ara¢ agirh@ disiiriilmektedir, buna bagli olarak yakit tasarrufu
yapilmakta, yiiksek dayanimli malzemeler olduklarindan dolayr da, ¢arpmalar soz

konusu oldugunda ara¢ emniyeti arttirilmaktadir.

3.2 Cift Fazh Celiklerin Uretimi

Ticari olarak cift fazli celik tiretimi ii¢ metotla yapilmaktadir (5);

1. Sicak ve soguk haddelenmis sacin siirekli tavlanmasi (continuous annealing),
2. Soguk haddelenmis sacin kutu tavi (batch annealing),
3. Sicak haddelenmis durumda kullanilmak {izere sicak sac haddesi (hot

rolling).

Siirekli tavlama metodunda, sicak veya soguk haddelenmis sac, bobinlenmeden
istenilen mikroyapiy1 olusturmak amaciyla o+y bolgesinde tavlanir. Bu metodun
avantaji, sicak ve soguk haddelenmis sac iiretiminin miimkiin olmasi ve ¢ok az
alasimlama gerektirmesidir (5). Ancak fazladan uygulanan iiretim kademesinin, son

iriiniin maliyetini artirmasi, bu metodun dezavantajidir.

Kutu tavlamasi metodunda, sicak veya soguk haddelenmis malzeme, bobinlenmis
halde o+y bolgesine tavlanir. Bu metodun avantaji, fazladan uygulanan iiretim
kademesinin maliyete ¢ok az etki etmesidir. Ancak, yiiksek alagim (yavas soguma
cevrimi sirasinda mikroyapinin kararliligi icin) masrafi ve bobinin ortasindan dig
tarafa dogru sicaklik farki nedeniyle, bobinin mekanik 6zelliklerinin homojen

olmamasi bu metodun dezavantajidir (9).

Sicak serit haddeleme metodunda, kimyasal bilesimin ve iiretim kosullarinin dikkatli
kontrolityle sicak haddeleme islemi sirasinda, ¢ift fazli mikroyapt olusur. Bu
metodun avantajlar1 biiyiik yatinm masrafi ve fazladan bir islem gerektirmemesidir
(5). Ancak sicak haddeleme miktarinin simirliligi, gerekli alasimlama icin biiyiik

miktarlardaki masraf bu metodun dezavantajlaridir.



3.3 Cift Fazh Celiklerin Isil islemi

Cift fazli ¢eliklerin mikroyapilari, doniisiim yoluna bagl olup, degisik 1s1l islemlerle
elde edilen morfolojiler arasinda 6nemli farklar mevcuttur (10). Sekil 3. 3 de ¢ift faz

1s1l iglemleri, Sekil 3. 4 da ise bu 1sil islemler sonucu elde edilen c¢ift faz

mikroyapilar goziikmektedir.

)

o)

%l =

Sekil 3. 3: Cift faz 1s1l islemlerinin gematik olarak gosterilisi (10) (a) Su verme
(Intermediate Quenching) (b) (o + ¥ ) bolgesinde tavlama (Intercritical
Annealing ) (c¢) Kademeli su verme ( Step Quenching )

Sekil 3. 3a da goriilen ara su verme prosesinde, Ostenit bolgesinden su verilmis
malzemenin, tekrar iki fazli bolgeye 1sitilmasi, primer martensit dilim sinirlar ( lath
boundaries ) boyunca Ostenitin ¢ekirdeklenmesine sebep olur. Bu islem sonucu, ince

fiberli martensit ( fine fiberious martensite ) ferrit matriks i¢inde Sekil 3. 4a da

goriildiigii gibi dagilir.

| [ I‘ - "!‘ ' \ | ‘_ M' ;é:, "‘:

Sekil 3. 4: Cift faz 1s1l islemlerinin mikroyapisi (11) (a) Ara su verme (b) (o + 7y )
bolgesinde tavlama , (c) Kademeli su verme



(o +7v) bolgesindeki tavlama isleminde malzemenin baslangic mikroyapis1 6tektoid
alt1 ferrit ve perlitten olusmaktadir. Iki fazli bolgede tavlama ile olusan Ostenit,
karbiir/ ferrit ara yiizeyinde ¢ekirdeklenir ve biiyiir. Nihai mikroyap1 Sekil 3. 4b de
goriildigii gibi ferrit simirlart boyunca ince kiiresel martensitten ( fine globular

martensite ) olusur.

Kademeli su verme prosesinde, malzemenin baslangic mikroyapisi Ostenitten
olugmaktadir. Sicaklik iki fazli bolgeye diisiince, ferrit primer Ostenit tane sinirlar
boyunca cekirdeklenir ve biiylir (7). Sekil 3. 4c den de goriildiigii gibi nihai

mikroyapida kaba martensit partikiilleri etrafinda, ferrit bulunur (5).

Degisik 1s1l islemlerle elde edilen cift fazli celiklerin mekanik Ozellikleri,
mikroyapilart nedeni ile birbirlerinden olduk¢a farklidir. Aym1 martensit hacim
oraninda ara su verilmis malzemenin mikroyapisindaki homojenlik ve toplam (%)
uzama degerleri, kademeli su verilmis yapinin homojenligi ve (%) uzama

degerlerinden daha yiiksek olabilir.

3.4 (a+y) Bolgesinde Tavlama ile Cift Faz Olusumu

Bu boliimde (a0 + y) bolgesinde tavlama ile dstenit olusumu ve su verme (sogutma)

ile bu Ostenitin doniisiimii ayr1 ayr1 incelenmektedir.

3.4.1 Ostenitin Olusumu (y)

Ostenit yiizey merkezli kiibik yapida bir veya daha fazla elementin olusturdugu kati
eriyiktir. Ostenit, perlitte veya tane smir1 sementit partikiillerinde aniden

cekirdeklenir ve karbiir fazi eriyinceye dek, yiiksek bir hizla biiyiir (12).

Ostenit sadece karbon icerdigi durumda 727°C’nin altinda kararli degildir. Sekil 3. 5
de goriildiigii gibi dstenitin maksimum karbon ¢oziiniirliigii 1148°C’de % 2.11 olup,
ferrite gore yaklasik 100 kat daha fazla karbon ¢6ziindiirebilir. Kiibik yiizey merkezli
yapida karbon atomlar1 kolaylikla arayerleri doldurabilir. Ostenit manyetik degildir.

Celiklerde Ostenitin doniisiimii teknolojik olarak ¢cok énemlidir (11).
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Sekil 3. 5: Ostenit olusumunu gosteren Fe - C faz diyagrami (13)

3.4.2 Ostenit Doniisiimii

Ostenitin siirekli soguma esnasindaki doniisiimii, SSD diyagramlari (Siirekli Soguma
Diyagramlar) ile takip edilebilir (14). Sekil 3. 6 ‘de cift fazli bir celikte Ostenit

doniisiimii ve buna karbonun etkisi SSD diyagramlar ile gosterilmektedir.
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Sekil 3. 6: Kontrollii soguma diyagramlari a) Ostenit doniisiimiiniin basladig andan
itibaren b) Karbonun martensit doniisiimiine etkisi (13)

Ostenit doniisiim sicakliginda mikroyapi, %50 eseksenli ferrit ve % 50 Ostenitten
olusmaktadir. Yavag soguma ile yapida daha fazla eseksenli ferrit olusur. Eger
soguma hiz1 ¢ok diisiik ise, geri kalan Ostenit, perlite doniisiir. Ancak soguma hizinin

biraz artmasi, dstenitin bir kisminin beynite doniismesine sebep olur. Sekilde3. 6 dan
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hesaplanirsa yaklagik ~8 °C/sn’ lik bir soguma hizi dstenitin martensite doniismesi
i¢in yeterlidir, ancak soguma hizi1 daha da arttirilirsa, ignesel ferrit olusumu soz

konusudur (5).

Yapilan deneysel calismalar sonucu, ¢ift fazli mikroyapi elde edebilmek i¢in gereken

minimum soguma hizi ampirik olarak bulunmustur (1,5).
log Cr (°C/sn)=-1,7Mne + 3,95 3.1

Burada; Cr kritik soguma hiz1 ve Mn.; manganez esdegeridir. Manganez esdegerine

krom ve molibden de etki eder ve;
Mng (%) = (%Mn) + 1,3 (%Cr) + 2,67 (%Mo) (3.2)
bagintisi ile bulunabilir (11).

(o0 + v) bolgesindeki yiiksek tavlama sicakliklarinda, yapida bulunan 6stenit miktari
cok, fakat Ostenitteki karbon miktar1 diisiiktiir. Diisiik tavlama sicakliklarinda ise (o
+v) bolgesindeki yapida bulunan 6stenit miktar az, fakat ostenitteki karbon miktar
yiiksektir. Bu nedenle, diisiik tavlama sicakliklarinda Ostenitin martensite doniisiim
kabiliyeti yiiksek iken, yiiksek tavlama sicakliklarinda disiiktiir.  Balligar ve
Gladman (15), (o + y) bolgesinde tavlama ile olusan Ostenit adalarinin boyutu
arttikca sertlesme Kkabiliyetinin azalacagmi ileri siirmektedirler. Ostenitin karbon

orani arttikca, kritik soguma hizinda bir diisme olursa da bunun tesiri azdir (5).

Cift fazli celiklerde Ostenitin martensite doniisiimii diisiik sicakliklarda olur ve
martensitik donilisiim esnasinda meydana gelen hacim genislemesi (yaklasik % 2 — 4
) ferrit fazinda plastik deformasyona sebep olur. Bu nedenle martensit partikiillerinin
etrafinda dislokasyon yogunlugu ve kalinti gerilmeler (residual stresses) yiiksektir.
TEM ile yapilan incelemeler, dislokasyon yogunlugunun ferrit tanelerinin
ferrit/martensit arayiizeyine yakin bolgelerinde yiiksek, ferrit taneleri igcinde ise
diisiik oldugunu gostermistir (5,14). Sekil 3. 7a da ferrit/martensit bolgeleri rahatlikla
goriilmektedir (16).
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Sekil 3. 7: a) Optik (F=Ferrit; B=Beynit; M=Martensit) b) SEM’(taramali elektron
mikroskobu) de Cift Fazli Celik Mikroyapisi (16)

3.5 Cift Fazh Celik Mikroyapisinda Bulunan Fazlarm Ozellikleri

Cift fazl celiklerin mikroyapisi, genel olarak, eseksenli ve ignesel ferrit, martensit,
kalint1 Ostenit ve sementit fazlarindan olusmaktadir. Bu bdliimde ¢ift fazli celik
mikroyapisinda bulunan ferrit, martensit ve kalint1 6stenit fazlarinin 6zellikleri ve s6z

konusu fazlarin, ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenecektir.

3.5.1 Martensit

Celiklerde metastabil gecis faz1 olup, hacim merkezli kiibik kristal yapida
difiizyonsuz olarak, Ostenitin Ms ve Mf sicakliklarina sogutulmasi ile olusan bir
fazdir (12). Ostenit alanindan diisiik bir sicakhiga (ortam veya oda) hizli
sogutuldugunda veya su verildiginde denge dis1 martensit faz1 (mikro bilesen) olusur.
Martensit doniisiimii difiizyonsuz (kaymali) bir doniisiimdiir, martensit ayn1 zamanda
dengesiz bir faz yapisidir, su verme hiz1 karbon difiizyonuna firsat vermeyecek kadar
hizli oldugunda, ferrit ve sementit fazlan olusamaz, ( yaklasik 10*cm/sn ). Her bir
atomun hareket mesafesi atomlar aras1 mesafeden daha kisadir. Difiizyon olmadigi
icin martensitik doniisiimde bilesim sabit kalir (3). Martensitik dontisiimde bir ¢ok
atom birlikte hareket ederek, komsu bolgelere nazaran kismi yer degistirme meydana
gelir, martensitik dontisiim YMK 0stenitin poliformik olarak, hacim merkezli kiibik
tetragonal (HMT) yapiya doniismesi ile olusur, bu kristal yapisinin birim hiicresi
HMK yapidir, fakat boyu uzamistir ve hacim merkezli kiibik ferritten oldukga
farklidir (12). Martensitte biitiin karbon atomlan arayerde kalir ve oda sicakliginda

sonsuza kadar kalabilir, difiizyonsuz bir doniisiim olan martensit doniisiimiinde,
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doniisiim anliktir. Martensit Ostenit tanelerinde ¢ekirdeklenir ve ses hizi (10 +3 cm/sn
) ile biiyiir, Martensit taneleri plaka ve ignemsi sekilde olusur, sistemde su verme
hizina bagl olarak doniismemis Ostenit kalir. Martensit diger mikro bilesenlerle
(perlit gibi) birlikte bulunabilir. Martensitik doniisiim atermal doniisim olarak

adlandirilir (5).

Cift fazli celiklerin mukavemetini ve siinekligini kontrol eden en 6nemli faktor,
martensit hacim oramidir. Martensit hacim oraninin artmasi, mukavemetin artmasina

ve siinekligin azalmasina sebep olur (1,5).

Cift fazlh geliklerin yapisinda bulunan martensit miktart;

i. Celigin karbon igerigine,
ii. Tavlama sicakligina,

iii. Ostenit tanelerinin sertlesme kabiliyetine

baghdir (3).

Burada, Sekil 3. 8 den goriildiigii gibi ¢ift fazli celigin yapisinda bulunan martensit
miktari, artan tavlama sicakligl ve artan karbon miktarn ile artmaktadir (15). (ot + )
bolgesinde tavlama ile olusan Ostenitin sertlesme kabiliyeti, soguma hiz1 ile kontrol
edilebilir. Yiiksek soguma hizlarinda Ostenit martensite, fakat diisiik soguma

hizlarinda ferrit - karbiir karisimina dontisiir (17).

A EG

87 AF AF ad 0F PN N EEEY

() ()

% KARE ON v MARTENSIT

AKMA MUKAVEMETI (MPa)
3

Sekil 3. 8: Celikte Martensit Yiizdesine (a) Karbon Miktarinin (b) Sicaklik Artiginin
Etkisi ( 740, 760, 780, 800, 820 °C ) (18).
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Martensit fazinda bulunan karbon miktari, Cy, (15) ;
Cn=Co +pt/pm (100/Vy,-1)(Co -Ct ) (3.3)
bagintist ile bulunabilir. Burada;

pr = Ferritin yogunlugu, pn = Martensitin yogunlugu, C¢ = Ferrit fazinda bulunan

karbon miktari, C, = Celigin karbon miktari, V,, = Martensit hacim oranidir.

3.5.2 Ferrit

Hacim merkezli kiibik kristal yapida bir veya daha fazla element ¢6ziindiiren bir kati
eriyiktir. Kiibik hacim merkezli o-ferrit i¢inde karbonun ¢oziiniirligii ¢ok diisiiktiir
(12). Maksimum c¢oziiniirlik 727°C’de agirlikca % 0.022’dir. Ferritteki karbon
cOziiniirligiiniin diisiik olmas1 KHM yapida karbon atomlarinin arayerlere zor
yerlesmesi ile agiklanmaktadir. Karbon ¢ok az ¢oziinse de ferritin mukavemetini
arttirir. 768°C’in altinda manyetik 6zellige sahip olup, diger demir-karbon fazlarina

gore daha yumusaktir (12).

Cift fazli celiklerin ozelliklerine, ferrit morfolojisi, ferrit tane boyutu, ferrit matris
icinde arayer ve yeralan elementlerinin bulunmasi gibi, faktorler 6nemli derecede
etki ederler. Ferrit tanelerinin eseksenli olmasi istenir. Bazi bilesimlerdeki cift fazl
celiklerde, diisiik doniisiim sicakliklarinda olusan ignesel ferrit, mukavemeti artirir

fakat siinekligi azaltir (5) .

Ferritin akma mukavemeti tane boyutuna bagli olup, Hall — Patch bagintis1 ile
hesaplanabilir. Bilindigi gibi, mikroalasimli celiklerde tane boyutunun azalmasi
akma mukavemetini artirirken, gegis sicakligimi diisiirtir. Optimum 6zellikler i¢in,
cift fazli celiklerin ferrit tane boyutu da miimkiin oldugu kadar kiiciik (<5 wm cap)
olmalidir (17) .

Ferrit matrisin i¢inde cok ince dagilmis karbiir veya karbonitriir partikiillerinin
bulunmasi, celigin mekanik 6zelliklerini gelistirir. (ot + 7y) bolgesinde tavlanan ve
hizli su verilen diisiik alagimli celiklerde, hatta 1010 ¢eliginde bile ferrit i¢inde ince
karbiir cokeltileri olusabilir (18). Celigin bilesiminde karbiir yapici elementlerin

bulunmasi, ¢okelme hizini1 artirir. (00 + 7Y) bolgesinde tavlamadan sonra soguma
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hizimin diisiik olmas1 da, ferrit fazinda sementit partikiillerinin ¢dkelmesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle, siinekligin yiiksek olmasi i¢in, ferritin temiz olmasi arzu

edilir.

Cift fazli celigin mukavemetine, martensit hacim orani, martensitin mukavemeti,
ferritin mukavemeti gibi faktorlerin yami sira, martensitik doniisim nedeni ile
martensit adalarina komsu ferrit bolgelerinde meydana gelen, yiiksek dislokasyon
yogunlugunun da etki ettigini ileri siirerek teorik olarak cift fazli celigin

mukavemetini hesaplamiglardir.

)1/3

Cc=ViOr [ €+ (Pamic) 1"+ Vi Om € "'m (3.4)

Burada; o, = Cift fazli ¢eligin plastik gerilmesi ( flow stress ), v¢ = Ferritn hacim
oranl G, = Martensitin mukavemeti, o = Ferritn mukavemeti, ny = Ferritin
deformasyon sertlesmesi parametresi, n,= Martenasitin deformasyon sertlesmesi
parametresi, pgqm = Martensitik doniisiim nedeni ile ferritte meydana gelen

dislokasyon yogunlugu, € = Birim sekil degistirme, c ve a = Sabitlerdir.

3.5.3 Kahint1 Ostenit

Su verme sirasinda veya izotermal doOniisiimde, Ostenitin tamami martensite
doniismez, buda cift fazli celik yapisinda % 2 ile 9 arasinda doniismemis Ostenit
kalmasina neden olur (12). Karbon celiklerinde bu miktar genellikle diisiiktiir, ancak
Ostenit de ¢oziinen ve Osteniti kararli yapan alasim elementi miktar arttikca kalinti
Ostenit miktar1 da artar. Bununla birlikte Sekil 3. 9°de gosterildigi gibi karbon miktar1

ve tavlama sicakligi degistikge de celikteki kalint1 6stenit miktar1 degismektedir.

Ostenit hem kimyasal hem de geometrik olarak heterojendir. Kalint1 Ostenit
olusumuna bu heterojenligin etkisi cok biiyiiktiir. Kalint1 6stenit yiiksek dislokasyon
yogunluklu alanlarda ve ¢okelti elementlerinin yogunlastigi bolgelerde olusur (Sekil

3. 10), mukavemeti diisiiriir ve martensitin sertligini azaltir (5).

Ostenitin karbon miktarimin artmasi, bu fazin kimyasal kararlihgina sebep olur,
clinkii Ostenitin karbonca ve manganezce zenginlesmesi, Ms sicakligim1 daha diisiik
sicakliklara oteler (20). Oda sicakliginda yapida kalint1 6stenitin bulunmasina sadece

bu fazin kimyasal kararlilifi sebep olamaz. Bilindigi gibi, martensitik celiklerde,

15



Ostenitin Mg ve M sicakliklart arasinda tutulmasi, bu fazin termal kararliligini artirir.
Ostenitin termal kararlilif1 yavas soguma hizlarinda da saglanabilir. Su verme ile
kiigiik Ostenit adaciklarinin ( 1pm veya daha kiiciik ) doniismedigi ve kalint1 dstenit

olarak yapida kaldiklar1 gézlenmistir. Kararliklarinin sebebi kiigiik boyutlaridir (10).
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Sekil 3. 9: Kalint1 6stenitin (a) Karbon miktaria (b) Tavlama sicakligina gore artist
(18)

Cift fazli ¢eliklerde kalint1 Gstenit ii¢ ayr1 sekilde bulunabilir (1);

i. Martensit dilimleri arasinda ince bir tabaka olarak bulunabilir ( % 1’den az ).
ii. Ikinci faz ( martensit ) ile birlikte yapida bulunabilir ve ancak X - 1sinlart
metodu ile tespit edilebilir ( ¢ift faz yapisinda sik bulunan kalint1 dstenit ).

iii. Kiic¢iik adaciklar ( ~1 pm boyutunda ) seklinde ferrit taneleri icinde veya tane

koselerinde bulunabilir.

Sekil 3. 10: Celik mikroyapisinda martensit ve kalint1 ostenit (16).

Cift fazli celiklerin yapisinda bulunan kalinti Ostenitin biiyiik bir kisminin
deformasyon esnasinda martensite doniismesi uniform ve toplam uzamayi artirir.
Ancak kalint1 dstenit miktar1 diisiik ise, uniform ve toplam uzamadaki artis ihmal

edilebilecek seviyededir (8).
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3.6 Cift Fazh Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Cift fazh celiklerin mekanik ozellikleri incelenirken, mukavemet ve siineklik gibi,
her mithendislik malzemesinde yiiksek olmasi arzu edilen 6zelliklerin yam sira, ¢ift
fazlh celiklerin ayirt edici bir 6zelligi olarak deformasyon sertlesmesi kabiliyetinden

de ayrica soz edilecektir

3.6.1 Deformasyon Sertlesmesi

Cift fazli celiklerin deformasyon davranisi incelenirken kullanmlan Ludwick

denklemine gore (19);
C,= C,+ kg, (3.5)
Indo, / de, =1n (kn) + (n— 1) Ine (3.6)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; 6g gercek gerilme, €p gercek plastik birim sekil
degistirme, k mukavemet katsayisi ve n, deformasyon sertlesmesi iissiidiir. Bu
denklemin kullanilmasinin nedeni diger celik tiirlerinin deformasyon davranigini
degerlendirmekte kullanilan Holloman denkleminin, bu tiir celiklerin log ¢ —log
€ egrisi lineer olmadigi i¢in gecerli olmadigidir. Cift fazli celiklerin deformasyon
davramis1 farkli arastirmacilarca detayli olarak incelenmis (Sekil 3. 11) ve bu
calismalar sonunda deformasyon davramisimi agiklamak igin, c¢ift fazli celiklerin

gerilme — birim sekil degisim egrisi ii¢ farkli bolgeye ayrilmistir.

L
E'HEB
400 4 Expariment

;
I

oo 005 00§15 020

Mithendishlk Bixim Sekil De it

Sekil 3. 11:Gerilme-Birim sekil degistirme egrilerinin kiyaslanmas1 ( E-Engberg, H-
Hollomon, B-Bergstrom, L-Ludwik) (20)
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Denklem 6’ya gore ¢izilen In do, / de, - €, grafigi, malzemelerin deformasyon
karakteristigi hakkinda bilgi vermekte olup, “Crussard — Joul (C - J) analizi” olarak
bilinmektedir (5). Cift fazli ¢eliklerin gercek gerilme — gercek birim sekil degistirme
egrileri yardimiyla c¢izilen In do, / de, - €, grafiklerinde, egimdeki degisime bagh
olarak, ii¢ bolgenin mevcut oldugu gosterilmistir (Sekil 3. 12 ). Deformasyonun
etkisiyle bu ii¢ bolgede ¢ift fazli celiklerin altyapisinda gerceklesen olaylar cesitli

mikroskoplarla yapilan ¢alismalara dayanarak asagida agiklanmustir.

1. bolgede (%0.1-0.5 birim sekil degisimi), ferrit ve martensitin plastik uyumsuzlugu
nedeniyle, ferrit igerisinde olusan ters gerilmelerin hizla artmasi ve kalinti
gerilmelerin giderilmesi nedeniyle deformasyon sertlesmesi hiz1 yiiksektir (5). 2.
Bolgede (%0.5-4 birim sekil degisimi), deformsyona ugramayan sert martensit
partikiillerinin ferritin plastik gerilmesine olan etksi nedeniyle ferritin deformasyon
sertlesmesi hiz1 azalir. Ostenitin doniisiimii bu kademede olabilir. 3. Bolgede ( % 4-
18 birim sekil degisimi) dislokasyonlar hiicre yapisi olustururlar ve ferritin
deformasyonu, dinamik toparlanma, ¢apraz kayma ve martensit fazinin akmasiyla
kontrol edilir. Sekil 3. 2’den goriildiigii gibi, ¢ift fazli ¢eliklerin deformasyon
sertlesmesi hiz1 (do/de), celigin martensit igerigine bagl olarak artar. Fakat sabit

martensit hacim oraninda plastik sekil degisimi artik¢a azalir (11).
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Sekil 3. 12: Az alagimli ¢ift fazli celige ait Crussard — Jaoul (C - J) analizi (10).
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Mikroyapr bilesenlerinin 6zellikleri ve miktarlari, ¢ift fazl ¢eliklerin In do, / dg, -In
g, grafiklerini etkilemekte olup, Sekil 3. 13'deki A numunesinden D numunesine
dogru ilerledik¢e, martensit hacim oran1 azalmakta ve/veya ferrit tane boyutu
artmaktadir (5,11). Yiiksek martensit hacim oranina sahip cift fazli celiklerde, ferrit
fazindaki dislokasyon yogunlugu da yiiksek olmakta ve bu malzemenin deformasyon
davranisi. Sekil 10'daki A egrisine uymaktadir.  Martensit hacim oraninin
azalmasiyla, ferrit matristeki yiiksek dislokasyon yogunluklu bolgelerin de azalmast,
malzemenin Sekil 12'deki B, C ve D egrilerine benzer davranig géstermesine sebep
olmaktadir (1). Ayrica martensit hacim oraminin ve/veya martensitteki karbon
miktarinin artmast In do, / dg, -In €, grafiklerindeki deformasyon bdlgelerini daha

kiigiik deformasyon oranlarina dogru 6telemektedir (4,5).

Indoyg / dgy

In g,

Sekil 3. 13: Cift fazli celik iiretim kosullarinin Jaoult Crussard analizine olan
etkisinin sematik olarak gosterimi (11)

3.6.2 Cift Fazh Celiklerde Deformasyon Yaslanmasi

Firinlama sertlesmesi, c¢ift fazli ¢eliklerin 6nemli 6zelliklerinden biri olup, gercekte

deformasyon yaslanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (5).
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Sekil 3. 14 ° de goriildiigii gibi, cift fazli celiklerde ©6zel bir Onem tasiyan
deformasyon yaslanmasi olayi, c¢esitli bilim adamlann tarafindan akma
mukavemetinin artig1 ve/veya akma uzamasinin olusumu gibi nedenlere baglanmis ve

buna gore farkli kriterlerde kinetik olarak incelenmistir (20).

Firmlama Sexflegmesi

Deforniasyon Sertflesnesi

Gerlme

BEirim Hekil Degistirme

Sekil 3. 14: Deformasyon sertlesmesi ve deformasyon yaslanmasi olayinin gerilme -
birim sekil degistirme grafiginde gosterimi (19)

Bu c¢alismalarda deformasyon yaslanmasi aktivasyon enerjisinin, ferrit fazinda
karbon ve azot atomlarimin yaymmast icin gerekli aktivasyon enerjisi degerinden
genellikle biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cift fazli celiklerde deformasyon
yaslanmasinin sadece karbon ve azot atomlarmin yaymmasiyla gerceklesmedigi,
bunun yani sira, dislokasyonlar tarafindan tutulan arayer atomlarinin yeni bir diizene
girdikleri de ileri siiriilmiistiir (19,20) . Ayrica, deformasyon yaslanmasinin, su
verme sirasinda olusan kalinti gerilmelerin gevsemesinden etkilendigi de One

siirilmiistiir (5) .

Cift fazli celiklerin deformasyon yaslanmasi mekanizmas1 kesin olarak
aciklanamamasina ragmen, mikroyapr bilesenlerinin bu olayr 6nemli derecede
etkiledigi bilinmektedir. Mikroyapida bulunan martensit fazimin artmasi,
deformasyon yaslanmasi sonucu akma mukavemeti artisini ve akma uzamasinin
ortaya ¢ikisimt geciktirmektedir (19) . Benzer etki, ferrit tane boyutu arttikca da
goriilmekte olup, ferrit fazinda ¢6ziinen karbon ve azot atomlarinin artmasiyla

deformasyon yaslanmasi hizlanmaktadir (19).
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On deformasyon tiirii de, cift fazli celiklerin deformasyon yaslanmasini
etkilemektedir Cekme ile yapilan on deformasyon, haddeleme ile yapilana kiyasla
baslangictaki homojen olmayan dislokasyon dagilimim daha homojen hale
getirmekte ve bunun sonucu olarak da, arayer atomlarmin kisa mesafede
yaymmasiyla, deformasyon yaslanmasi daha cabuk ortaya c¢ikmaktadir (21). On
deformasyonun ¢ekme ile yapilmasi halinde, kalinti gerilmelerin azalmasi, fakat
haddeleme ile yapilmasi halinde ise artmasi nedeniyle, deformasyon yaglanmasinin
cekme ile 6n deformasyona ugratilmis c¢ift fazli geliklerde daha erken goriildiigiinii
ileri stirmiistir. Daha ayrintili olarak incelendiginde, firnlama sertlesmesi olayinin
deformasyon sertlesmesi olayindan yiiksek mekanik mukavemete sahip bir malzeme

yapisi gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 3. 15).
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Sekil 3. 15: Firinlama sertlesmesi olayinda; %?2 ¢ekme sonrast mekanik mukavemet
artisi (22)

3.6.3 Mukavemet

Martensit hacim oranindaki artis, cekme mukavemetini artirmakta, martensit partikiil
capindaki artis ise cekme mukavemetini etkilememektedir. Cift fazlh celiklerde
martensitik doniisiim nedeniyle, ferrit tane sinirlarinda meydana gelen hareketli
dislokasyonlar, siirekli akmaya neden olur. Fakat yiikksek tavlama sicakligi
nedeniyle, martensit partikiilleri arasindaki mesafenin biiyiikk olmasi1 ya da yavas
soguma nedeniyle, yapida martensitle beraber perlitin bulunmasi siireksiz akmaya

neden olabilir (5). Sabit martensit hacim oraninda, tavlama sicakligi arttikca ¢ift
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fazli celigin akma ve ¢ekme mukavemeti azalmaktadir. Cift fazli ¢eliklerin
mukavemetine etki eden diger bir faktor, ferritin sertligidir. Ferritin sertliginin
artmasl, ¢ift fazli ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemetlerinin de artmasina neden olur.
Ferritin sertliginin artmasi, ¢eligin bilesimindeki elementlerin, kat1 eriyik ya da

cokelme sertlesmesi olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Ferrit ve martensit fazlarindaki, sekil degisiminin esit oldugu kabul edilerek, akma ve
cekme mukavemetleri “Karigimlar Kanunu’na” gore belirlenir ve asagidaki bagintilar

ile gosterilir (5).
oa=0"a £ (vi/100) + 6°  m (Vin/100) (3.7)
oc =oc,t (vi/100) + ¢, m (Vm/100) (3.8)

Burada; o4 = Cift fazli ¢eligin akma mukavemeti, 6°, ¢+ = % 100 ferritik yapinin
akma mukavemeti, 6°s n, = % 100 martensitik yapmnin akma mukavemeti, oc = Cift
fazl geligin cekme mukavemeti, 6°c ¢ = % 100 ferritik yapimnin ¢cekme mukavemeti,
o’c,m = % 100 martensitik yapinin ¢cekme mukavemeti, v¢ = Cift fazli yapida bulunan
ferrit hacim oran yiizdesi, V, = Cift fazli yapida bulunan martensit hacim oran

yiizdesi

3.6.4 Siineklik

Cift fazli celiklerde toplam birim sekil degisimi, artan martensit hacim yiizdesiyle
azalmaktadir. Diisiik karbonlu martensit fazi, siinekligin yiiksek olmasina neden
olur. Sabit martensit hacim oraninda yapida homojen olarak dagilmis kiiciik
martensit partikiilleri, stinekligi arttirirlar (12). Ferrit, ¢ift fazli celiklerin siinekligini
etkileyen diger bir fazdir. Ferrit fazindaki, karbon ve azot miktarinin artmasi
stinekligin azalmasina neden olur. Cift fazli ¢eliklerin yapisinda bulunan biiyiik
miktardaki kalint1 Ostenitin deformasyon sirasinda martensite doniisiimii, homojen
uzamanin artmasma neden olur. Cift fazli ¢eliklerin deformasyonu sirasinda
maksimum sekil degisimi, ferrit faz1 icerisinde ve martensit ferrit ara ylizeyinin
Otesinde meydana gelir. Ferritin akma gerilmesi martensitinkinden ¢ok diisiik oldugu
icin, plastik deformasyon yumusak ferrit fazinda baslar; Bu sirada martensitte elastik
deformasyon olmaktadir. Komsu martensit partikiilleri, ferrit fazindaki gerilme

konsantrasyonunu arttirir.  Ferrit fazindaki yerel deformasyonlar, morfolojik
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farkliliklar gore, ferritin klivaj kirilmasina ya da bogluklarin olugmasina neden olur.

Cift fazh ¢eliklerde toplam birim sekil degisimini (1);
e/ e®r=1-25Cn (Vi / 100)" (3.9)

seklinde ifade etmislerdir. Burada; e= Celigin toplam miihendislik birim sekil

degisimi, e° ¢ = Ferritin miithendislik birim sekil degisimini ifade eder.

Cift fazli celiklerin yapisinda bulunan biiyilk miktardaki kalinti Ostenitin
deformasyon esnasinda martensite doniisiimii uniform (%) uzamanin artmasina sebep
olur. Eger yapida % 20 kalint1 6stenit varsa uniform (%) uzama % 20 oraninda artar.
Fakat yapida bulunan kalinti Gstenit miktar1 az ise veya deformasyon esnasinda
hemen martensite doniisiiyorsa, bu fazin uniform (%) uzama iizerindeki etkisi ihmal
edilebilir (1,5). Sekil 3. 16’ da, diisiik karbonlu ¢ift fazl celikte kalint1 stenit hacim

oraninin sekil degisimine bagh olarak degisimi gézlenmektedir.
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Sekil 3. 16: Kalint1 stenit hacim oranina, % Birim sekil degisiminin etkisi (5)

Sekilden de goriildiigii gibi ilk % 5 sekil degisiminde % 50 civarinda kalint1 6stenit
martensite doniigmiistiir. Birim sekil degisimi basina, kalinti Ostenitin doniisiimii,
artan sekil degisimi ile azalmakta ve uniform (%) uzamaya (%19,5) yakin sekil
degisimi degerlerinde, yaklasik % 20 kalinti Ostenit doniisiime ugramadan yapida

kalmaktadir (1).

Cift fazli celiklerin yapisinda bulunan martensit hacim oram yiiksek ise,
deformasyon sirasinda ferrit/martensit arayiizeyinde c¢ekirdeklenen bosluklarin
arasindaki mesafe kisa oldugu icin, diisiik plastik gerilmeler altinda bile bosluklar

kolaylikla birleserek siinekligi azaltir (9). Eger yapida bulunan martensitin hacim
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orani diisiik ise, bosluklar inkliizyonlarin etrafinda olusurlar. Martensit fazinin
karbon igeriginin yiiksek olmasi, ¢ift fazli celiklerin siinekligini azaltan diger bir
faktordiir. Ayrica, cift fazhi celiklerde optimum mukavemet/siineklik kombinasyonu
i¢in, belirli bir martensit hacim oraninda, martensit adalarinin ¢apir miimkiin oldugu

kadar kiiciik olmalidir (20).

3.7 Cift Fazh Celiklerin Ozelliklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Cift fazli celiklerde alasim elementlerinin rolii, 1s1l islem sirasinda sertlesme
kabiliyetini arttirmak, yani martensitik doniisiimii kolaylastirmaktir. Alasim
elementlerinin ikinci bir etkisi ise, ferriti, kati eriyik sertlesmesi veya ¢okelme
sertlestirmesi mekanizmalan ile sertlestirmektedir. Biitiin bunlara ek olarak alagim
elementlerinin miktar1 ayrica soguma hizim ve Ostenit => martensit doniisiimiinii de
etkilemektedir (Sekil 3. 17). Bu bolimde bazi alagim elementlerinin cift fazh

celiklerin 6zelliklerine etkisi incelenmistir (9).

ARTAR

ALASIM MIKTART
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SOGUTMA HIZI ARTAR

Sekil 3. 17: Cift fazli ¢eliklerde alasim elementi miktarinin ve soguma hizinin etkisi
(Diyagram ferrit + perlit bolgesinde, ¢ift faz ve temperlenmis (overaged)
cift faz bolgesi diye ayrlmistir (22).

3.7.1 Karbon

Ferrit ve martensit fazlarindaki karbon miktarim1 kontrol etmek igin, c¢ift fazl

celiklerdeki karbon miktarinin % 0,1 veya daha az olmasi istenir. Martensit fazinin
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gevrek olmamasi, bu faz i¢indeki karbon miktarinin diisiik olmasi ile ( % 0,3 — 0,4
den daha az ) saglanir (24). Cift fazli celiklerin siinekligi yapida % 80 ferritin
bulunmasi halinde yiiksektir. Ferritteki karbon iceriginin az olmasina dikkat ederek,
Lovye kurali ( leveirule ) uygulanirsa, ¢eligin karbon miktar1 % ( 0,06 — 0,09 ) olarak
hesaplanir. ( o + ¥ ) bolgesindeki tavlama sicakligi arttirildiginda, ostenitin karbon
igerigi azalacagindan doniisiimiin daha dikkatli kontrol edilmesi gerekir. Ciinkii
Ostenitte ki karbon miktarinin azalmasi sertlesme kabiliyetini azaltmaktadir. Ayrica
celigin karbon miktariin artmasi, kaynak kabiliyetini ve darbe direncini azaltir. Ms

sicakligini diistirerek Ostenitin kararliligini artirir (12).

3.7.2 Manganez

Manganez, celigin A; ve Aj sicakliklarim diisiirtir ve doniisiim {iiriinlerinin tane
boyutunu kiiciiltiir. Manganezin ¢ozeltide bulunmasi, mukavemeti artirirken
stinekligi azaltmaz. Manganez Ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirdig icin ¢ift fazh
celiklerde istenen alasim elementidir, fakat Ms sicakligimi diisiirerek Osteniti kararl
yapar. Celiklerin korozyon ve darbe direncinin artmasina yardimeci olan manganez,
kaynak kabiliyeti agisindan siirli olarak kullamilir. Manganez miktarindaki artis,
deformasyon yaslanmasini geciktirici bir etken olan ince karbiir dagilimina yol agar,
ancak celiklerde manganez ve karbonun segregasyonu bantlasmaya sebep
olmaktadir.  Cift fazli celiklerde bulunan manganez miktart % (1 - 1,5)

mertebesindedir (24).

3.7.3 Silisyum

Silisyum celigin doniisiim sicakliklarim artirdigindan, tavlama islemlerinde ferrit
tanelerinin irilesmesine yol acar. Silisyum kati eriyik sertlesmesine katkida
bulunarak, mukavemet / stineklilik iliskisini gelistirir. Cift fazli ¢eliklerde siinekligin
artmasi, silisyumun ferritteki karbon miktarin1 azaltarak ferriti temizlemesi ile
saglanir. Ancak genel olarak, silisyumun transiyon sicakligini artirdigi bilinmektedir
(25). Silisyum siirekli sogutma diyagraminda (SSD) ferrit olusum burnunu sola
kaydirir ve Ostenitin sertlesme kabiliyetini artirarak martensit doniisiimii kolaylastirir.
Ayrica silisyuam Az sicaklik egrisinin  egimini artirarak 1s1l iglem alanim
genisletmektedir. Silisyum sementit ¢okelme hizin1 ve temperleme sirasindaki

yumusama hizim1 yavaglatir ve ototemperlemeyi engeller. Silisyum igerigindeki
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azalma, celigin ana yapisal 6zelligini degistirmemesine ragmen, ferrit / martensit
araylizeyinde gevrek karbiirlerin olugsmasina sebep olur. Genel olarak silisyumun,
celiklerin soguk deformasyonu esnasinda siddetle deformasyon sertlesmesine yol
actif1 bilinmektedir. Cift fazli celiklerde bulunan silisyyum % ( 0,5 — 2 )

mertebesindedir.

3.7.4 Molibden

Molibden, ( o + 7y ) bolgesinde tavlama ile olusan Ostenitin sertlesme kabiliyetini
artirarak, martensitik doniisiimii tesvik eder. Ayni 1s1l islem kosullarinda, molibden
iceren celik, vanadyum iceren celikten daha yiiksek sertlesme kabiliyetine sahiptir.
Molibden, SSD diyagramindaki perlit olusum burnunu da ¢ok saga kaydirarak,
soguma esnasinda perlit olugsma ihtimalini azaltir, ayrica Az sicaklik egrisinin
egimini artirarak 1s1l islem alanim genisletir (25). Molibdenin celigin tane boyutuna
etkisi yoktur, yani tane kiiciiltiicii bir element degildir. Molibden, ferrit fazinda
karbiir olusturur, ancak tavlama sicakliginda bu karbiirler ¢abuk ¢oziiniir. Kati
eriyikteki molibdenin sertlik iizerine ¢ok onemli etkisi vardir. Cift fazli celiklerde %

(0,1 —0,5) mertebesinde molibden bulunur (1).

3.7.5 Vanadyum

Vanadyum, ferrit tane boyutunu kiigiiltir ve c¢ozeltide iken Ostenitin sertlesme
kabiliyetini artirir. Vanadyum, ferrit i¢inde ince cokeltilerin olugsmasina ve ferrit /
ikinci faz ara yiizeyinde siireksiz ¢okelmeye sebep olur ve ferrit icinde titanyum ve
niyobyum gibi arayer elementlerinin ¢oziiniirliigiinii azaltir (24). Vanadyumun
Ostenit fazindaki ¢Oziiniirliigii titanyum ve niyobyumdan daha fazladir. Cift fazh
celiklerde vanadyumun kesin rolii bilinmemekle beraber, ferrit ve perlit olusumunu
engelledigi bilinmektedir (25). Cift fazli celiklerin vanadyum igerigi, karbonitriir
olusumunu engellemek amaciyla miimkiin oldugu kadar az olmaldir ve ¢ozeltide %
0,03 mertebesinde vanadyum bulunmas1 yaslanmay1 engeller. HSLA ¢eliklerinde %
0,01 ile % 0,012 arasinda bulunan vanadyum akma mukavemetini artirirken, darbe
direnci ile kaynak kabiliyetini fazla etkilemez, ancak gecis sicaklifinin artmasini

onledigi gibi diigmesini de saglar.
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3.7.6 Krom

Krom, stenitin sertlesme kabiliyetini ve martensit adaciklarinin birbiri ile temasini/
baglantisini ®) (connectivity of martensite artiir. SSD diyagraminda beynit
olusumunu (baslama ve bitme) geciktirir (9). Krom, kii¢iik oranlarda bulundugu
zaman diisiik karbonlu celige genellikle iyi etkide bulunur, fakat fazla miktarda
kullanildiginda derin ¢ekme 6zelligini azaltir. Genel olarak kromun ¢elikteki bakir ve

fosfor elementleriyle birlikte korozyon direncini artirdigi bilinmektedir (12).

3.7.7 Niyobyum

Niyobyum, Aj sicaklik egrisinin egimini artirir ve yapimin kiigiik taneli olmasini
saglar. Niyobyum karbiir olusturarak ferritin arayer icerigini azaltir. Bu elementin
olusturdugu karbonitriirler tavlama sicakliginda ¢o6zeltiye girmezler. Niyobyum,
celigin mekanik 6zelliklerine biiyiik etkiler yapan bir elementtir. % 0,02 Nb ilavesi
akma mukavemeti 70 — 100 N artmasina neden olur. Akma gerilmesi Onemli
derecede tane kiiciilmesi ve bunun yaninda kati eriyik sertlesmesi ile ¢okelme
sertlesmesi sonucu artar. Darbe direncindeki azalma ve transiyon sicakligindaki
artma, aliminyum ilavesi ile giderilebilir (12). Ayrica karbon oraninin miimkiin

mertebe diisiik olmasi bu iki sakincanin olugsmasina biiyiik 6l¢iide 6nler.

3.7.8 Aliiminyum

Aliiminyum, karbonu aktive ederek, ferritin siinekligini arttirir. Ferrit / martensit
araylizeyinde karbiir olusumunu Onler. Az sicaklik egrisinin egimini artirarak 1sil
islem alanmim genisletir ve doniisiim sicakliklarm yiikseltir. Aliiminyum tane
kiiciiltiicii bir element olup, ferrit fazindaki azotu AIN seklinde baglar. Celigin darbe
direncini arttirip, gecis sicakliginin diismesini saglayan altiminyumun akma
mukavemetini etkisi farkli sekillerde olur. Tane kiiciiltiicii etkisinden dolay1
aliminyum akma mukavemetini artirir. Ancak AIN olusumu ile ferrit fazindaki
eriyik azot atomlart azalacagindan, ferritin mukavemeti ve dolayisiyla akma
mukavemetini azalir. Diger taraftan AIN c¢okeltileri, dislokasyon hareketlerine engel
olacaklarindan, akma mukavemetini artmasina neden olurlar (9). Boylece aliminyum
ilavesi halinde, s6z konusu ii¢ olaydan hangisi daha etkili ise genel etki o yonde

olacaktir.
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3.7.9 Titanyum

Titanyum celikte ince karbiirlerin sekillenmesinde faydali bir elementtir. Ayrica
celigin mekanik ozelliklerinin gelismesinde, mikroyapinin olugmasinda faydalidir.
Boylece ¢eligin mukavemeti de artmis olacaktir. Buna karsin N ve O gibi elementler
ile bilesik yaparak celikte inkliizyon olarak bulunurlar ve sekillendirilmeyi kotii

etkileyebilirler. Bu yiizden tavsiye edilen oran 0,02 — 0,01 % arasindadir (25).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda soguk haddelenmis c¢elik saclara ¢ift faz mikroyapisi
kazandirmak amaciyla yapilan calismalarda; ¢elik saclar Fe-C denge diyagramindaki
ferrit + Ostenit sahasindan farkli sicakliklarda ve farkli hizlarda sogutulduktan sonra

mikroyap1 ve mekanik 6zellik karakterizasyonuna tabi tutulmustur.

4.1 Kullamlan Malzemeler ve Uygulanan Isil islemler

Bu calismada kullanilan celiklerin kimyasal bilesimi Tablo 4. 1’de verilmistir.
Erdemir mengeili 7140K ve 7142K kodlu saclar 1,5 mm kalinliginda, soguk
haddelenmis olarak temin edilmistir. Erdemir menseili DP600 ve 3960K kodlu saclar
ise sicak haddelenmis olup, 3,75 mm kalinligina temin edilmis ve Tiibitak’ta soguk
haddelenerek kalinligi 0,96 mm’ye diisiiriilmiistiir. DP600 kodlu c¢elik soguk
haddeleme Oncesinde normalizasyon tavina tabi tutulmustur. D3 kodlu sacin ise
dokiimiinden itibaren tiim proses asamalar1 Tiibitak olanaklari ile yapilmig ve soguk
haddelenerek kalinligi 0,96 mm’ye indirilmistir. D3 kodlu sacin dokiimii yapilirken
bilesime % 2 Zr ilave edilmis olup, sacta yapilan analizde Zr igerigi % 0.2°nin

altinda bulunmustur.

Cok diisiik karbonlu ¢eliklerde (max.%0.1 C) martensitik doniisiim 100 °C/sn’den
yiiksek soguma hizlarinda gerceklestiginden, teknolojik olarak cift fazli celiklerin
tiretimi siirekli tavlama hattinda (CAL) ¢ok yiiksek sogutma hizlar1 kullanilarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismada siirekli tavlama hatti Protherm PIf 130-25 marka 1s1l
islem firim kullanilarak simule edilmistir. Firin atmosfer kosullarinda calismakta
olup, maksimum 1200 °C sicakliga kadar ¢ikmakta ve bir yazilim vasitasi ile
bilgisayar kontrollii olarak 1s1l ¢cevrim ayarlanabilmektedir. Saclar kontrollu bir hizda
ferrit + ostenit sahasindaki 6ngoriilen bir sicakliga (820-800-785-770-750-740 °C)
yaklasik 60 dakikada 1sitilmis ve bu sicaklikta 3 dakika tutulduktan sonra firindan

cikarilarak sogutulmustur. Sogutma ortama olarak hava ve sivi azot kullanilmistir.
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Tablo 4. 1: Deneylerde kullanilan saclarin kimyasal bilesimleri

Malzeme| Malzeme
Kodu Mensei

7142K | Erdemir | 0,1 | 1,2 10,015{0,015]0,03 {0,021 0,1 | 0,01 0,18]0,22 | 0,32

7140K | Erdemir | 0,1 1,2 10,015(0,015] 0,03 | 0,02 0,01} 0,18] 0,22 | 0,32
Cr | Mo | Zr

D3 Tiibitak | 0,1 1,2 10,01500,015] 0,03 - - 10,51
051 0,5 [<0,2

3960K | Erdemir | 0,08 | 1,35 |0,045]0,005]0,3510,02| 0,7 - - - 10,66

DP600 | Erdemir | 0,08 | 1,35(0,045(0,005]0,35]0,02 | 0,7 - - - 10,66

Cgq: Karbon Esdegeri

Bu calismada kullanilan celiklere uygulanmis olan islemlerin akim semalar ise

Sekil 4.1°de 6zetlenmistir.

Sekil 4.1: Deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin proses akim semasi.

4.2 Mikroyapisal Karakterizasyon

Mikroyapisal incelemeler c¢ekme deney numunelerinin deformasyona ugramis
bolgesinden uzak, tutma bolgelerinden ¢ikarilmis numuneler iizerinde yapilmistir.
Mikroyapisal incelemeler i¢in hazirlanan numuneler hadde yoniine dik kesitleri
almarak Strueers Epofix Kit ile kaliplanmigtir. Numune hazirlama isleminde

kaliplanmis numuneler Struers Rotoforce otomatik parlatma cihazinda 120-2500
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arast grid zimpara ve 6-1 p elmas parlatma kademelerinden gecirilmistir. Son

asamada numuneler i¢in 0,03 p aliimina nihai parlatma kademesi kullanilmistir.

Parlatilmis numuneler, tane sinirlarini belirlemek igin nital (% 3 HNOs; + % 97
Etanol) ile daglanmistir. Martensit hacim orani i¢in ise iki asamali daglama islemi
yapilmistir. Birinci agamada Le Pera ¢ozeltisi ile daglanan numuneler, ikici asamada
ise % 10’luk Metabisiilfit (% 10 Metabisiilfit + % 90 saf su) ile tekrar daglanmistir.
Boylelikle tiim mikroyap1 ayrintilani ile ortaya c¢ikarilmistir. Bu yontemle ferrit
matrisi agik renkte goziikiirken, martensit adaciklar1 koyu renkli adaciklar seklinde
goziikmiistiir. Bu daglama yonteminin getirdigi faydalar sayesinde martensit hacim
oran1 Zeiss marka bir mikroskop ve KS 400 adli goriintii analiz programi kullanilarak

tespit edilmistir..

Daglanmis numunelerin mikroyapilart Nikon L150 optik mikroskop ve Jeol Jsm
63355 marka taramali elekron mikroskobu ( Field Emission SEM mikroskobu )

kullanilarak yiiksek biiyiitmelerde incelenmistir.

4.3 Mekanik Deneyler

4.3.1 Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri Zwick Z250 marka cekme cihazinda 5 tonluk yiikk hiicresi
kullanilarak yaklasik olarak 5 mm/dak. hizla yapilmistir. Bu deneylerde
extansometre araligt 40 mm olarak belirlenmistir. Mekanik ozellikleri
belirleyebilmek i¢in hazirlanan ¢ekme numuneleri 0,95 — 1,5 mm kalinhigindaki
saclarin ASTM standartlarinda belirlenen ozelliklerine gore Sekil 4.2 goriilen

boyutlarda hazirlanmistir. Cekme numuneleri saclarin hadde yoniinden ¢ikarilmistir.
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Sekil 4. 2: Cekme deneyi numunesi (4).
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Burada; a: Numune kalinligi (0,96 — 1,5 mm), b: Ol¢ii uzunlugu icinde numune
genisligi (15 mm), B: Bas kismin genisligi (20 mm), Ao: Olcii uzunlugu icinde
Numune kesit alam1 (18 mm), Lv: Daraltilmis kismin boyu (40 mm), Lo: Olgii
uzunlugu (20 mm), Lt: Toplam uzunluk (200 mm), h: Bas kismin uzunlugu (50

mm).

4.3.2 Sertlik Deneyleri

Sertlik Sl¢iimleri, Zwick Zhv10 marka sertlik cihazinda vickers ucu kullanilarak
yapilmistir. Metalografi numunelerinin yiizeylerinde gerceklestirilen sertlik
Olciimlerinde 5 kg yiik kullanilmistir. Numunelerin kesitlerinde yapilan sertlik

Olciimleri, metalografik numune hazirlama islemleri sonrasinda yapilmstir.

4.3.3 Centik Darbe Deneyleri

Darbe deneyleri yine Zwick marka darbe cihaziyla 60 mm uzunlukta ve 10 mm
genislikte sac numunelere 2 mm’lik V-gentikler agilarak yapilmistir. Centik darbe
deney numuneleri, cekme numunelerinin bas kisimlarindan ¢ikarilmistir. Deneyler

oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

4.3.4 Firinlama Sertlesmesi Deneyleri

Firinlama sertlesmesi deneyleri icin belirlenen genel prosediir, cift faz 1s1l islemi
yapilmis ve % 2 deformasyona ugratilmis numunelerin 170°C sicaklikta 20 dak.
siiresince tuz banyosunda tutulmasidir. Bu calismada saclarin hadde yoniinde
hazirlanan ¢ekme deney numuneleri (Sekil 4.1) kullamilmistir. % 0,2’lik ¢ekme

deformasyonu bir ekstansometre ile dl¢lilmiistiir.
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5. DENEY SONUCLARI VE iIRDELEME

5.1 Isil islem Kosullarmm Mikroyap: Ozelliklerine Etkisi

Tablo 5. 1’ de cift faz sahasindan sivi azot ve hava ortaminda sogutulan celiklerin
mikroyapilarinda bulunan ikinci fazlarin hacim oranlar verilirken, Tablo 5.2 — Tablo
5.6’da bu celiklerin mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Mikroyap1 fotograflarinda
acik renkli bolgeler ferrit matrisini gosterirken, koyu bolgeler ikinci fazi
gostermektedir. Sivi azotta su verilen numunelerde olusan ikinci faz genellikle
martensit iken havada sogutulan numelerde farkli morfolojide ikici faza rastlanmistir.
Bu nedenle havada sogutulan numunelerin mikroyapilarinda olusan ikinci faz
multifaz olarak tanimlanmistir. Multifazin; perlit + beynit + martensit karisimi bir faz

yapist olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 5.1: Incelenen ¢eliklerde 1s1l islem sonrasi ikinci faz hacim oranlart

7142K 7140K D3 3960K DP600
Sogutma | SA | Hava| SA | Hava| SA | Hava| SA | Hava| SA | Hava
Slgélg)hk BGVy | BV | BV | %V | BV | %V | BV | BV | BV | %V

740 76 0 92 13,0 | 144 | | o | | | |

750 11,1 10,2 | 9.2 | 10,1 | 14,1 | 11,6 | 10,8 | 11,3 | 9,0 13

770 109 | 98 | 74 | 72 163 | 16,8 | - | -=-- | —--om | -—-o-

785 96 | 7,7 11,0 | 10,2 | 15,1 | 19,1 | 19,8 | 22,2 | 18,0 | 22,0

800 91 | 83 | 68 | 11,3 | 23,6 | 21,7 | -~ | -= | —=—- | -

820 10,6 | 9,7 | 10,6 | 98 | 17,2 | 20,3 | 20,8 | 29,5 | 27,0 | 24,0

% V. Sivi azot kullanilarak sogutulan saglarda martensit hacim orani, Hava sogutma ortaminda
sogutulan saglarda ise multi faz hacim oranini ifade etmektedir
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Tablo 5. 2: Isil islem sicakligina ve sogutma kosullarina bagl olarak 7142K celik
sac numunelerinde olusan mikroyapilar

7142K (350X)

SA

Hava
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Tablo 5. 3: Isil islem sicakligina ve sogutma kosullarina bagl olarak 7140K celik
sac numunelerinde olusan mikroyapilar

7140K(350X)

SA

Hava
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Tablo 5. 4: Isil islem sicakligina ve sogutma kosullarina bagh olarak D3 kodlu ¢elik
sac numunelerinde olugan mikroyapilar

TUBITAK D3 (350X)

SA

Hava
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Tablo 5. 5: Isil islem sicaklifina ve sogutma kosullarina bagli olarak DP600 kodlu

celik sac numunelerinde olusan mikroyapilar

3960K(350X)

SA

Hava

Tablo 5. 6: Is1l islem sicakligina ve sogutma kosullarina baglh olarak 3960K kodlu

celik sac numunelerinde olusan mikroyapilar

DP600 (350X)

SA

Hava
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Ozellikle 7140K ve 7142K kodlu saclarin tavlama ve kontrollii sogutma sonrast
standart ¢ift faz morfolojisine uymayan, mikroyap1 Ozelliklerine sahip oldugu
gozlenmistir. Bunun disinda ki diger malzemelerde ise beklenilen sonuclar elde
edilmis ve kendi icinde anlamli bir standart olusturulmustur. Sekil 5.1°de goriildiigii
gibi 750°C’de tavlanan 7142K kodlu ¢elik sac malzemede martensit hacim orani
diisiik iken cok ince ve homojen olmayan bir sekilde dagilmistir. Sekil 5. 2 *de ise
yine 750°C’de tavlanan ve sivi azot kullanilarak sogutulan DP600 c¢elik sac
malzemede ise martensit yapisinin daha homojen, iri taneli ve yiiksek hacim oranina

sahip oldugu rahatlikla goriilmektedir.

Sekil 5. 1: 750°C’de siv1 azot ile sogutulmus 7142K ¢elik sacin (a) Optik (600X)
(b) SEM goriintiileri

TUBITAK SEI 20.0kV  X7.,500

Sekil 5. 2: 750°C’de siv1 azot ile sogutulmus DP 600 ¢elik sacin (a) Optik (600X) (b)
SEM goriintiileri

Nital ile daglama sonrasinda ¢ekilen SEM fotograflarinda ise koyu bolgeler martensit
fazim, acgik bolgeler, ferrit fazim temsil etmektedir. Diisiik hacim oranlarinda
martensit taneleri, birbirlerinden ayr1 adaciklar seklinde ferrit tanelerinin sinirlarinda

bulunmaktadir.
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Ancak tavlama sicakligi arttikca martensit adalar1 biiyiimekte ve ferrit tanelerini
cevreleyen bir ag seklini almaktadir. Ozellikle nital ile daglanmis Tiibitak D3 ¢elik
saclarda bu fark acikca goriilmektedir (Sekil 5. 3). Cift faz tavlama sicakliginin
artmasiyla martensit hacim oraninin ve martensit tane boyutunun arttigt mikro
yapilardan goriilmektedir ve bu artis miktarn goriintii analiz cihaziyla da sayisal

olarak hesaplanmistir.

-

Sekil 5. 3: (a) 740°C’de (b) 750°C’de Sivi Azot ile Sogutulmus Tiibitak D3 Celik
Sacin optik Mikroyapist (600X)

§.4 '/\
e
RIS E

St

Burada diger 6nemli bir nokta, 7140K ve 7142K kodlu saclarda 740 ve 750°C’lerde
sivi azot sogutma kosullarinda en yiiksek martensit hacim oranlar1 elde edilirken,
diger DP600, 3960K ve D3 celiklerde bu sicakliklarda, tipik martensit morfolojisinin
olusmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu malzemelerin martensit hacim oranlarini

hesaplamak cok gii¢c olmustur (Sekil 5. 4, Sekil 5.5 ).

Sekil 5. 4: 750°C’de Siv1 Azot ile Sogutulmus (a) 7140K (b)3960K Celik Saclarin
Optik Mikroyapisi (600X).
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Sekil 5. 4’de goziiktiigii gibi 3960K kodlu ¢elik sacda 750°C de siv1 azotta yapilan
deneylerde tipik karbiir ¢okeltilerine benzeyen morfolojilerde bulunmaktadir. Buna
karsin 7140K kodlu celikte aym kosullarda yapilan deneylerde tipik martensit

morfolojileri elde edilmistir.

TUBITAK SEI 20.0kY  X7,500 um TUBITAK SEI 20.0kV  X7,500 Tum WD 36.4mm

Sekil 5. 5: 750°C’de Sivi Azot ile Sogutulmus (a) 7140K ve (b) 3960K SEM
Fotograflar.

Incelenen celiklerde ferrit + ostenit sahasinda tutma sicakligmin ikinci faz hacim
oranina etkisi Sekil 5.6 — 5.10°da goriilmektedir. Siv1 azotta sogutulan 7142K ve
7140K kodlu celiklerde 740-750°C’den sonra artan sicaklikla martensit orant,
beklenildigi gibi artmamaktadir. Bu durumun 1s1l islem sicakliginda olugmus olan
ostenitin karbon igeriginin martensitik doniisiimiinii saglayamacak kadar diisiik
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu caligma kapsaminda incelenen ve
s1v1 azotta sogutulan diger saclarda ise (3960 K, DP 600 ve D3) artan sicaklikla
martensit hacim oram artmaktadir. En yiiksek martensit hacim orani ise 820°C’den
sogutulan celik saclarda elde edilmistir. 7142 K ve7140 K kodlu ¢eliklerden farkl
olarak 3960 K, DP 600 ve D3 kodlu celiklerde artan sicaklikla martensit hacim
oraninin artmasi, bu celiklerin bilesimlerinde Cr ve Mo gibi mikro alagim
elementlerinin bulunmasindan ve karbon es degerinin yiilksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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ERDEMIR 7140K
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720 740 760 780 800 820 840
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Sekil 5. 6: 7140K kodlu celik sacin martensit hacim oraninin sicaklikla degisimi

ERDEMIR 7142K

@ Sivi Azot
6 - W Hava

©
L
on
]
me

% Martensit Hacim Orani

720 740 760 780 800 820 840
Sicaklik (°C)

Sekil 5. 7: 7142K kodlu celik sacin martensit hacim oraninin sicaklikla degisimi

TUBITAK D3
E 25 -
5 g
£ 20 1 a ]
£ . ®
8 154 P ® @ Sivi Azot
=10 4 n M Hava
g
£t 54
S
\o O T T T T T 1
()
720 740 760 780 800 820 840
Sicakhk

Sekil 5.8: D3 kodlu ¢elik sacin martensit hacim oraninin sicaklikla degisimi
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3960K
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Sekil 5.9: 3960K kodlu ¢elik sacin martensit hacim oraninin sicaklikla degisimi

DP 600

30 -
25 A
20 -
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[ ] ® Sivi Azot
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740 760 780 800 820 840
Sicakhk

Sekil 5. 10: DP600 kodlu celik sacin martensit hacim oraninin sicaklikla degisimi

5.2 Isil islem Kosullarmmm Mekanik Ozelliklere Etkisi

Incelenen saclarin orijinal durumdaki ve ferrit + Ostenit sahasindan sogutma
sonrasinda, cekme deneyi sonucu belirlenen mekanik 6zellikleri Tablo 5.7 — 5.11° de
verilmistir. Sekil 5.11 — Selik 5.15°deki ¢ekme egrileri de, sivi azotta sogutulan
saclarda cift fazli celiklerin karakteristik bir 6zelligi olan elastik deformasyondan
plastik deformasyona gecisin siirekli oldugunu ortaya koymaktadir. Havada
sogutulan celiklerde bazilarinda (6rnegin 7140K ve 7142K) siireksiz akma bariz
olarak goriilmiistiir. Bilindigi gibi siirekli akma, celik saclarin mekanik islemler
(egme, biikkme, derin ¢ekme) sirasinda ylizey diizgiinliigiinii saglama ve

sekillendirme kabiliyetini gelistirme acisindan biiyilk ©Onem tasinmaktadir.
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Dolayisiyla Tablo 5.7 - 5.10 incelendiginde sivi azot ile sogutulan celikler, hava

sogutmaya nazaran ¢ift fazli ¢eliklerden beklenen 6zellikleri daha iyi saglamistir.

Tablo 5. 7: 7142K kodlu celigin 1s1l iglem sicakliklar1 ve sogutma ortamina bagh
cekme deneyi sonuglari

ERDEMIR 7142K
: Elastik
SIC(zgxIé?IK SOGUTMA SEE_I”[;L),IK 0((1;\;11;;1;6 czﬁl;r;l)a Z(')[‘ G?/);Z(ST 222;{
Orijinal | = -------- 161 519 212 129,03 | 15051 | --—--—--

240 SIVIAZOT 180 590 305 | 27,31 | 15930 | Siirekli
HAVA 166 547 276 | 31,03 | 16957 | Siireksiz

250 SIVI AZOT 184 593 315 | 27,26 | 16011 Siirekli
HAVA 163 561 295 120,33 | 11220 | Siireksiz

710 SIVIAZOT 178 567 309 | 28,98 | 15876 | Sirekli
HAVA 166 546 327 129,57 | 15834 | Siireksiz

285 SIVI AZzOT 177 562 308 | 31,08 | 17422 Siirekli
HAVA 171 520 377 | 32,82 | 16640 | Siireksiz

200 SIVI AZzOT 177 559 294 27,5 15093 Siirekli
HAVA 163 546 329 | 29,53 | 15834 | Siireksiz

$20 SIVI AZzOT 156 530 299 129,38 | 15370 Siirekli
HAVA 155 498 380 | 31,69 | 15781 | Siireksiz

Tablo 5. 8: 7140K kodlu celigin 1s1l islem sicakliklart ve sogutma ortamina bagh
cekme deneyi sonuglari

ERDEMIR 7140K

R Elastik

SIC(éIgJIK SOGUTMA SEE;I;I;IK G(Chzllig;e (Zf/[lg:; Z/:;r c}l/);:ﬁgT 2:;1;1(
Orijinal |  --eeeoev 159 492 370 | 28,25 | 13899 | Siireksiz
40 SIVI AZOT 169 600 314 | 28,39 | 17034 | Siirekli
HAVA 154 571 275 |29,95| 17101 | Siireksiz

750 SIVI AZOT 173 575 208 | 27,44 | 15525 | Siirekli
HAVA 156 566 276 | 30,07 | 16980 | Siireksiz

o SIVI AZOT 166 566 294 | 24,53 | 13584 | Siirekli
HAVA 155 522 357 | 27,69 | 14094 | Siireksiz

785 SIVI AZOT 158 559 291 |30,23| 16770 | Siirekli
HAVA 153 505 353 |30,26 | 15150 | Siireksiz

%00 SIVI AZOT 157 544 293 | 31,11 | 16864 | Siirekli
HAVA 156 512 33 30,87 | 15360 | Siireksiz

- SIVI AZOT 154 537 290 |29,16 | 15573 | Siirekli
HAVA 159 492 370 | 28,25 | 13899 | Siireksiz
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Tablo 5. 9: D3 kodlu ¢eligin 1s1l islem sicakliklar1 ve sogutma ortamina bagh ¢cekme
deneyi sonuglari

TUBITAK D3

: Elastik

SIC(AOxg)LIK SOGUTMA SEE_I”[;L),IK G(Cl\zﬁg;e czf/llgerll)a Z(i‘ Gg;/);ng 2:;1;1(
Orijinal | = ----mme- 265 1162 1129 2,7 3172 | Siireksiz
240 SIVI AZOT 173 552 312 30 16560 | Siireksiz
HAVA 166 516 445 31,3 | 16027 | Siireksiz

250 SIVI AZOT 198 719 331 22,3 | 15818 | Siirekli
HAVA 190 695 306 24,5 | 16680 | Siireksiz

270 SIVI AZOT 211 783 373 18,5 | 14485 | Siirekli

HAVA 210 709 331 21 14889 | Siirekli

285 SIVI AZOT 214 727 346 20,6 | 14540 | Siirekli

HAVA 219 706 332 17 12002 | Siirekli

200 SIVI AZOT 225 829 417 18 14940 | Siirekli

HAVA 222 746 365 18 13428 | Siirekli

$20 SIVI AZOT 241 803 433 20 16060 | Siirekli

HAVA 222 700 346 20 13804 | Siirekli

Tablo 5. 10: 3960K kodlu celigin 1s1l islem sicakliklar1 ve sogutma ortamina bagh
cekme deneyi sonuglari

ERDEMIR 3960K
. Elastik
SICAKLIK . SERTLIK | oCekme | oAkma % | oCx%eT :
©c) SOGUTMA (Hv) (MPa) (MPa) eT J/em3 2:;:;1;
Orijinal |  ---=---- 290 964 914 1,97 1899 | Siireksiz
50 SIVI AZOT 155 563 417 30,76 | 16890 | Siirekli
HAVA 158 557 342 28,32 | 15596 | Siireksiz
285 SIVI AZOT 215 742 373 17,93 | 13356 | Siirekli
HAVA 199 726 344 21,67 | 15732 | Siirekli
$20 SIVI AZOT 215 749 371 20,45 | 15317 Surekli
HAVA 290 964 914 1,97 1899 Surekli

Tablo 5.11: DP600 kodlu ¢eligin 1s1l islem sicakliklar1 ve sogutma ortamina baglh
cekme deneyi sonuglari

ERDEMIR 3960K
. Elastik
SICAKLIK = SERTLIK oCekme cAkma % 6Cx%eT .
o) SOGUTMA (Hv) (MPa) (MPa) eT J/em3 2:;:‘;:
Orijinal | -=----—- 330 951 926 1,58 1503 | Siireksiz
750 SIVI AZOT 151 520 359 30,31 | 15600 | Siirekli
HAVA 148 496 324 29,32 | 14384 | Siireksiz
285 SIVI AZOT 213 744 367 22,07 | 16368 | Siirekli
HAVA 194 743 352 24,7 | 17832 | Sirekli
$20 SIVI AZOT 212 764 390 21,78 | 16639 | Siirekli
HAVA 197 713 342 26,95 | 19215 | Siirekli
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Sekil 5.11: 7142K kodlu ¢eligin 750°C” de sogutma sonrasi ¢cekme deneyleri
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Sekil 5.12: 7140K kodlu ¢eligin 750°C” de sogutma sonrasi ¢cekme deneyleri

Gerilmea N/mm?2
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Sekil 5.13: D3 kodlu ¢eligin 820°C” de sogutma sonrasi ¢ekme deneyleri
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Sekil 5. 14: 3960K kodlu celigin 820°C’ de sogutma sonrasi ¢cekme deneyleri
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Sekil 5. 15: DP600 kodlu ¢eligin 820°C” de sogutma sonrasi gekme deneyleri

Miihendislik gerilme — birim sekil degistirme diyagramlarindan elde edilen sonuglar
1s181inda, Sekil 5.16 ve 5.17°de s1v1 azotta sogutulan bazi saclarin gercek gerilme —
gercek birim sekil degisitirme (oG — €g), logaritmik gerilme — gercek birim sekil
degisitirme (In og — In &g) ve deformasyon sertlesmesi hiz1 — gercek birim sekil
degistirme (do/de - €g) grafikleri 6rnek olarak verilmistir. Cift faz mikroyapisina
sahip saglar % 5’den kiiciik deformasyon oranlarinda ¢ok yiiksek deformasyon
sertlesmesi hiz1 sergilemektedir. Bilindigi gibi In o — In g grafiginin egimi
Holloman denklemindeki deformasyon sertlesmesini vermektedir. Tablo 5.12°de
incelenen saclarin Holloman denklemindeki malzme sabiti “K” ve deformasyon

sertlesmesi tissil “n” degerleri verilmistir.
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Sekil 5.16:740° C’de 3 dakika tutulan ve sivi azot sogutma ortaminda sogutulmis
7140K kodlu celigin a) gercek gerilme- gercek birim sekil degistirme (oG
— gg) diyagrami b) In 6 — In &g diyagrami ve c) deformasyon hizi-gercek
birim sekil degistirme (do/de - &) diyagrami
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Sekil 5.17: 820° C’de 3 dakika tutulmus ve sivi azot sogutma ortaminda sogutulmis
D3 kodlu ¢eligin a) gergek gerilme- gercek birim sekil degistirme (oG —
gg) diyagrami b) In oG — In &g diyagrami ve c¢) deformasyon hizi-gergcek
birim sekil degistirme (do/de - £g) diyagrami
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7142K ve 7140K kodlu ¢elik saclarda deformasyon iissii sertlesmesi (n) degerinin,
Tablo 5.12’ye bakilarak artan sicaklik degerleriyle birlikte artma egiliminde oldugu
soylenebilmektedir. Diger yandan D3, 3960K ve DP600 kodlu ¢eliklerde ise sicaklik
arttistyla birlikte bu deger azalma egilimi gostermektedir. Sekil 5.18’de c¢ift faz
bolgesinde tavlanan 3960K kodlu c¢elik sacin n degeri iizerinde etkisi 6rnek olarak

verilmektedir.

Tablo 5. 12: 7140K Malzemesinin Is1l islem Sicakliklar1 ve Sogutma Ortamina Bagh

Mekanik Deney Sonuclari
7140K 7142K D3 3960K DP600
n K n K n K n K n K
240°C SA 0,13 ] 905 | 0,14 | 932 | 0,16 | 935 --- --- — | ---
HAVA | 0,14 | 967 | 0,14 | 928 | 0,17 | 625 - - — | -
750°C SA 0,131 969 | 0,13 | 905 | 0,12 | 1169 | 0,17 0,19
HAVA | 0,14 | 865 | 0,13 | 926 | 0,13 | 1160 | 0,2 0,17
770°C SA 0,13 | 870 | 0,16 | 920 | 0,11 | 1217 | --- --- — | ---
HAVA | 0,14 | 835 | 0,15 | 743 | 0,12 | 1152 | --- - — | -
17859C SA 0,15] 859 | 0,15 | 863 | 0,12 | 1135 | 0,15 0,15
HAVA | 0,14 | 736 | 0,15 | 697 | 0,12 | 1147 | 0,16 0,16
800°C SA 0,15| 876 | 0,15 | 853 | 0,11 | 1296 | --- --- — | ---
HAVA [ 0,05 | 738 | 0,16 | 776 | 0,12 | 1270 | --- - —— | -
820°C SA 0,16 | 863 | 0,16 | 879 | 0,12 | 1180 | 0,14 0,14
HAVA | 0,16 | 648 | 0,17 | 682 | 0,13 | 1101 | 0,15 0,15
3960K
0,25 +
0,2 4
0,15 \ —=—SA
= 0,1 —e— HAVA
0,05 4
0 T T T T 1
740 760 780 800 820 840
Sicaklik

Sekil 5.18: S1vi azot ve hava ortaminda sogutulan 3960K kodlu sacin deformasyon
sertlesmesi iissii “n” degeriningift faz bolgesinde tutma sicakligl ile
degisimi.
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5.3 Firinda Sertlesme Ozelligi

Incelenen ¢elikler iizerinde, yapilan deneylerden elde edilen cekme egrilerinin
bazilan Sekil 5. 19-5. 21°de 6rnek olarak verilmistir. Bu malzemelerden elde edilen

toplam yaslanma sertlesmesi;

ODeformasyon Sertlesmesi + OFirinlama Sertlesmesi (5 . l)

bagintisi ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yardimiyla, her bir kosul i¢in gerilme —
birim sekil degistirme egrileri cizilmis (EK-B) ve her iki mukavemet degerleri

arasindaki fark Tablo 5.13’de belirlenmistir.

7140K ve 7142K kodlu saclarda belirigin bir deformasyon sertlesmesi ve firinlama
sertlesmesi goriiliirken, yiiksek sicakliklarda tavlanan 3960 K, DP600 ve D3 kodlu
saclarda firnlama sertlesmesi ¢ok diisiik diizeyde kalmistir. Bu duruma 7140K ve
7142K malzemelerinin bilesiminde bulunan ve yaslanma etkisine sahip mikro
alasimlardan (Ti, V gibi) kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Boylece 7140K ve 7142K
malzemesi c¢ift faz 1si1l islemleri sonucu arzu edilen mukavemet degerlerine
ulasilamamasina ragmen, firmlama sertlesmesi islemi sayesinde yiiksek mukavemet

artig1 saglanmistir.

Tablo 5. 13: Firinlama sertlesmesi deney sonuclari.

ISLEM DEFORMASYON | FIRINLAMA YASLANMA
CELIK KODU SICAKLIGI SERTLESMESI | SERTLESMESI | SERTLESMESI
°0) (MPa) (MPa) (MPa)
740 138 48,8 186,8
7140K 820 76 84,5 160,5
750 132 50,2 182,2
7142K 820 55,5 147 202,5
750 164 60,4 224.4
D3 785 270 19 289
820 259 45,5 304,5
750 145 86 231
3960K 785 211 43 254
820 202 40 242
750 155 43,2 198,2
DP600 785 210 33 243
820 188 18 206
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Sekil 5.19: 7142K 750°C SA Deformasyon yaslanmasi ¢ekme deneyi sonuglari
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Sekil 5.20: D3 820°C SA Deformasyon yaglanmasi ¢gekme deneyi sonuglari
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Sekil 5.21: DP600 820°C SA Deformasyon yaglanmasi ¢cekme deneyi sonuglari
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5.4 Degerlendirme

Tablo 5.7 - 5.11’daki sonuglar goz oniine alindiginda, tokluk ve siineklik agisindan
optimum tavlama sicakliklarnt 7140K kodlu celikler icin 740°C, 7142K kodlu
celikler i¢cin 750 °C ve 3960K, DP 600 ve D3 kodlu celikler i¢in ise 820°C olarak
belirlenmistir. S6z konusu sicakliklara bagli olarak, mikroyap1 analiz sonuglar1 ve
mekanik Ozellikleri Tablo 5.13’de genel bir degerlendirme yapilabilmesi igin

verilmistir.

Tablo 5.13’e gore en diisiik sertlik ve mukavemet degerlerli 7140K ve 7142K kodlu
celiklerde elde edilmistir. Bu celikler siineklik ve tokluk acisindan digerlerinden
oldukg¢a iistiindiir. Diisiik mukavemet ve yiiksek siinekligin mikroyapilarindaki
martensit hacim oraninin (% 10 civarinda) diisikk olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. 7142K ve 7140K kodlu celikler i¢in verilen mekanik ozellikler

uluslar aras1 celik siniflarindan DP600 mekanik 6zelliklerini karsilamaktadir (22).

Tablo 5. 13’e gore martensit hacim oranlar1 % 20 diizeylerinde olan D3 ve 3960K
kodlu celikler 7140K ve 7142K c¢eliklerinden daha yiiksek sertlik ve mukavemete,
daha diisiik stineklik ve darbe direncine sahiptir. S6z konusu celikler 7140K ve
7142K’dan daha yiiksek deformasyon sertlesmsi hizi ve yasglanma sertlesmesi
(deformasyon sertlesmesi + firinlama sertlesmesi) sergilemektedirler. Bu celikler

uluslar arasi ¢ift fazli ¢elik siniflarindan DP800’#i karsilamaktadirlar (22).

Yine Tablo 5.13’e gore DP600 kodlu geliklerde ise 820°C’de yapilan ¢ift faz 1s1l
islemi digerlerinden daha yiiksek (% 27 mertebelerinde) martensit hacim orani
olusturmustur. Bu celikler mekanik 6zellik acisindan D3 ve 3960K kodlu celiklerden
daha diisiik sertlik ve mukavemet degerleri sergilemislerdir. Siineklik ve tokluk
acisindan ise digerlerinden daha kot degildir. Ayrica digerlerine nazaran en diisiik
firnlama sertlesmesi 6zelligne sahiptir. Mekanik ozellikleri uluslar arasi cift faz ¢elik

siniflarindan DP800’1 karsilamaktadir (22).

Yukaridaki aciklamalar 1s18inda; mukavemetinin, sertliginin, deformasyon ve
firinlama sertlesmesi miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle D3 kodlu celiklerden en
istiin cift faz 6zellikleri elde edilmistir. Ancak bu celikte siineklik ve deformasyon

sertlesmesi iissiiniin arttirllmasi yoniinde caligsmalar yiiriitiillmektedir.
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Tablo 5. 14: Bu ¢alisma kapsaminda o + 7y sahasinda siv1 azot igerisinde sogutularak c¢ift faz mikroyapis1 kazandirilan celik saclara ait optimum
ozellikler

% . .
Celik Kalinik | Tavlama | Martensit | Sertlik | Akma | Cekme K % ]?I‘mlillm ;{k ];) arbe. <%0,2 n BH WH Yaslanma
Kodu (mm) Sicakligt Hacim (5 Hv) (MPa) (MPa) opma ° 113 lrengl do/ de (MPa) | (MPa) | Sertlesmesi
o Uzamasi J/em?) J/cm?)
“C) Oram
7140K 1,35 740 13 169 314 600 28,4 17034 85,8 12604 | 0,13 48 138 186
7142K 1,35 750 11,1 184 315 593 27,3 16011 101,8 10825 | 0,13 50 132 182
D3 0,96 820 17,2 241 433 803 20,0 16060 76,7 24080 | 0,12 45 259 304
3960K 0,95 820 20,8 215 371 749 20,5 15317 83,3 21640 | 0,14 40 202 242
DP600 0,95 820 27 212 390 764 21,8 16639 80,6 22065 | 0,14 18 188 206

n:Deformasuon Sertlesmesi Ussii; do/de: Deformasyon SertlesmesiHizi(% 0,2Deformasyonun Altinda) ;BH: Firinlama Sertlesmesi; WH: Deformasyon Sertlesmesi



6. SONUCLAR

Cift fazh celikler iizerine 7142K, 7140K, D3, 3960K ve DP600 kodlu celiklerde

yapilan ¢alismalarin sonuglart asagida maddeler halinde belirtilmistir.

1.

Incelenen celiklerde karakteristik cift faz mikroyapisi s1vi azotta sogutma ile
elde edilmistir. 7140K ve 7142K kodlu celiklerde 740 ve 750°C tavlama

sicakliklart sonrasinda sogutma ile ¢ift faz mikroyapisi olusturulmustur.

D3, 3960K ve DP600 kodlu ¢eliklerde ise 740-820°C sicakliklar arsinda
yapilan tavlama sonrasi sivi azotta sogutma ile c¢ift faz mikroyapisi elde
edilmis olup, artan tavlama sicakliklariyla birlikte martensit hacim oranida

artmaktadir.

Cift faz mikroyapisina sahip celiklerin mukavemet ve siinekligi martensit
hacim oranina baglidir. Artan martensit hacim oramiyla birlikte ¢ekme ve
akma mukavemeti artarken, (%) uzama ve tokluk degerlerinin azaldig

belirlenmistir.

Firinlama sertlesmesi deneylerinde 7140K ve 7142K kodlu saclarda belirigin
bir deformasyon sertlesmesi ve firinlama sertlesmesi goriiliirken, yiiksek
sicakliklarda tavlanan 3960K, DP600 ve D3 kodlu saclarda firinlama
sertlesmesi cok diisiik diizeyde kalmistir. Bununla birlikte ¢ift faz 1s1l islem
sicakliginin ve martensit hacim oraninin artist ile firinlama sertlesmesi

miktar1 azalmaktadir.

. Optimum c¢ift faz ozelliklerinin elde dildigi tavlama sicaklign 7140K icin

740°C, 7142K i¢in 750°C, D3, 3960K ve DP 600 kodlu ¢elik saclar i¢in ise
820°C’ dir. D3 kodlu ¢elikte digerlerinde daha iistiin ¢ift faz 6zellikleri elde
edilmistir. Ancak bu c¢elikte deformasyon iissii sertlesmesi ve siineklik

ozelliklerinin gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmalidir.
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EKLER

EK A-MiKROYAPILAR

Tablo A.1: 7140K kodlu celiklerin o + ¥ bolgesinde sivi azot sogutma sonrasi
mikroyap1 fotograflart (600X)
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Tablo A.2: 7140K kodlu celiklerin oo + 7y bolgesinde hava sogutma sonrasi
mikroyap1 fotograflari (600X)
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Tablo A.3: 7142K kodlu celiklerin o + y bolgesinde sivi azot sogutma sonrasi
mikroyap1 fotograflari (600X)
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Tablo A.4: 7142K kodlu celiklerin o + 7y bolgesinde hava sogutma sonrasi
mikroyap1 fotograflari (600X)
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Tablo A.5: D3 kodlu ¢eliklerin oo + y bolgesinde sivi azot sogutma sonrasi
mikroyap1 fotograflari (600X)

62




-

i g
DT s

Tablo A.6: D3 kodlu ¢eliklerin o + y bolgesinde hava sogutma sonrasi mikroyapi
fotograflar1 (600X)
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Tablo A.7: DP600 kodlu celiklerin o + y bolgesinde sivi azot ve hava sogutma
sonrasi mikroyapi fotograflari (600X)
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Tablo A.8: 3960K kodlu ¢eliklerin o + Y bolgesinde sivi azot ve hava sogutma
sonrasi mikroyapi fotograflari (600X)
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EK-B FIRINLAMA SERTLESMESI DENEYLERI
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Sekil B.1: 7142K 750°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil B.2: 7142K 820°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil B.3: 7140K 740°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil B.4: 7140K 820°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglar
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Sekil B.5: D3 750°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil B.6: D3 820°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil B.7: DP600 750°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil B.8: DP600 820°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil B.9: 3960K 7500C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuclari
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Sekil B.10: 3960K 820°C SA Deformasyon Yaslanmasi Cekme Deneyi Sonuglari
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