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OZET

HSLA CELIKLERINDEN MIKRO/NANO ULTRAINCE YAPILI CIVATA URETIiMi ve BU
CIVATALARIN OZELIKLERININ INCELENMESI

Mikroalasim celikleri olarak da bilinen yiliksek dayanimli diisiik alagim (HSLA) celikleri
tiirdeslerine oranla ¢ok daha yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip celiklerdir. Bu gelikler
basta otomotiv, boru, yap1 ve savunma sanayi olmak iizere bir¢ok sektorde yiiksek talep gormekte
ve gelisimlerini siirdiirmektedirler. ilerleyen teknoloji ile birlikte degisen ihtiyaclar sebebi ile
mevcut malzemelerin gelistirilmesi icin yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Ultraince taneli
malzeme liretimi ise bu ¢alismalar sonucu ortaya cikan ve malzemenin 6zelliklerini dramatik bir
sekilde degistiren bir yontemdir. Nano boyuta indirgenen taneler sayesinde malzeme
stperplastik 6zellik gostererek iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu tezin kapsaminda,
cwvata iretiminde kullanilan mevcut hammaddelere alternatif yaratarak, civatalarin kullanim
Omriinl arttirmak ve bu sayede maliyeti ve is giiciinli azaltmak hedeflenmektedir. Bu hedef
dogrultusunda HSLA celikleri ultraince taneli yapilmak {izere agir plastik deformasyon (SPD)
teknigi olan ¢ok yénlii dévme islemine tabi tutulmustur. islenen bu numunelerin mekanik
ozelliklerini belirleme amac ile gekme ve sertlik testleri uygulanmistir. Bu test sonuglar1 ve
numunelere ait mikroyapilar tez amaci dogrultusunda incelenmis ve analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: HSLA Celikleri, Ultraince, Mikro, Nano, Civata

Danisman: Prof. Dr. Mustafa TASKIN, Mersin Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

BOLT PRODUCTION FROM MICRO/NANO ULTRAFINE STRUCTURED HSLA STEEL and
INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF THIS BOLT

High-strength low-alloy (HSLA) steels, also known as microalloy steels, has much higher
mechanical and physical properties than their counterparts. These steels are high demanded in
many sectors, especially in the automotive, pipe, construction and defense industries and are
continuing their development. Due to the changing needs with the advancing technology,
intensive studies are being carried out to develop the existing materials. Ultrafine grained
material production is a method that emerges as a result of these studies and dramatically
changes the properties of the material. The reduction of the grains to nano size not only enhance
the materials' properties but also gives the material superplastic properties. The scope of this
thesis is, increase the service life of the bolts and thus to reduce the cost and labor by creating an
alternative material to the existed raw materials used in production. In order to achieve that,
HSLA steels were subjected to severe plastic deformation (SPD) technique, a multi-axial forging
process, to obtain ultrafine grain size. In order to determine the mechanical properties of these
samples, tensile and hardness tests were applied. The results of these tests and microstructures
of the samples were examined and analyzed for thesis purposes.

Keywords: HSLA Steels, Ultrafine, Micro, Nano, Bolt,

Advisor: Prof. Dr. Mustafa TASKIN, Department of Metallurgical and Materials Engineering,
University of Mersin, Mersin.

vi



TESEKKUR

Ilk olarak Yiiksek Lisans siirem boyunca bilgi ve tecriibeleri ile her zaman yol gosteren ve
her daim destegini aldigim, saygideger danmisman hocam Mersin Universitesi Metalurji ve
Malzeme Mihendisligi Boliim Baskani Sn. Prof. Dr. Mustafa TASKIN’a en icten tesekkiirlerimi
sunarim.

Numune iiretimi ve testler asamasinda, CIMSATAS fabrikasinin imkanlarim kullanima
sunan CIMSATAS Genel Miidiirii Sn. Fatih ERDOGAN’a ve yogun is temposuna ragmen her
asamada calismama destek olan Sn. Alper YOLOGLU, Sn. Turgay SUSLU ve Sn. Ahmet AHMED
basta olmak iizere tiim CIMSATAS ailesine tesekkiirleri borg bilirim.

Son olarak, Mersin Bilimsel Arastirma Birimine (BAP) projeye (2018-3-TP2-3088)
gosterdigi finansal desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.

vii



ICINDEKILER

Sayfa
IC KAPAK ii
ONAY iii
ETIK BEYAN iv
OZET v
ABSTRACT vi
TESEKKUR vii
ICINDEKILER viii
TABLOLAR DIZINI X
SEKILLER DIZINI Xi
KISALTMALAR ve SIMGELER xiii
1. GIRIS 1
2. KAYNAK ARASTIRMALARI 2
2.1. Yiiksek Dayaniml Diisiik Alasim Celikleri 2
2.1.1. Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasim Celiklerinin Ozellikleri 3
2.1.2. Alasim Elementlerinin Etkileri 4
2.1.3. Giiglendirme Mekanizmalari 8
2.1.3.1. Tane Sinin Gliclendirmesi 9
2.1.3.2. Kat1 Cozelti Giiclendirmesi 10
2.1.3.3. Cokelti Giiglendirmesi 11
2.1.4. Kontrollii Haddeleme 15
2.1.4.1. Konvansiyonel Kontrollii Haddeleme 17
2.1.4.2. Yeniden Kristallesme Kontrollii Haddeleme 18
2.1.5. Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasim Celiklerin Tiirleri 21
2.1.5.1. Hava Celikleri 21
2.1.5.2. Mikroalasimli Ferrit-Perlit Celikleri 23
2.1.5.3. Asikiiler Ferrit Celikleri (Diisiik Karbonlu Beynitik Celikler) 23
2.1.5.4. Cift Faz Celigi 23
2.1.5.5. Kalint1 Sekil Kontrollii Celikler 25
2.2. Siiperplastisite 26
2.2.1. Deformasyon Mekanizmalar1 28
2.3. Tane Boyutu Kiigiiltme Yontemleri 34
2.3.1.1s1l islem 36
2.3.2. Ileri Termomekanik islemler 38
2.3.2.1. Sicak Deformasyon Esnasinda Ostenit Yeniden Kristallesmesi 39
2.3.2.2. Gerinime Baglh Ferrit Doniisiimii 40
2.3.3. Agir Plastik Deformasyon Teknikleri 41
2.3.3.1. Esit Kanalli A¢isal Presleme 41
2.3.3.2. Birikimli Haddeleme 45
2.3.3.3. Yiiksek Basingli Burulma 47
2.3.3.4. Cok Eksenli D6vme 49
3. MATERYAL ve YONTEM 51
3.1. Numune Uretimi 51
3.2. Tane Kiigililtme 54
3.2.1. Cok Eksenli Dovme 54
3.3.2.Is1l Cevirimler 57
3.3. Metalografik inceleme 59
3.1.1. Numune Hazirlama 59
3.1.2. Optik Mikroskop 62
3.4. Mekanik Testler 63
3.4.1. Cekme Testi 63



Sayfa

3.4.2. Sertlik Ol¢iimii 65
4. BULGULAR ve TARTISMA 67
4.1. Metalografik Inceleme 67
4.2. Mekanik inceleme 81
4.2.1. Cekme Testi 81
4.2.2. Sertlik Testi 90
5. SONUCLAR ve ONERILER 94
KAYNAKLAR 95
OZGECMIS 99

ix



TABLOLAR DIiZiNI

Sayfa
Tablo 2.1. Mikroalasim elementlerinin karsilastirilmasi 8
Tablo 3.1. Numunelerin spektral analiz sonuclari 51
Tablo 3.2. Numunelere uygulanan dévme ve 1s1l ¢evirim tekrarlari 58
Tablo 4.1. ASTM Tane Boyut Numaralandirilmasi 68
Tablo 4.2. A grubu numunelerini ortalama tane boyutlari 72
Tablo 4.3. B grubu numunelerini ortalama tane boyutlari 77
Tablo 4.4. A grubu numunelerin ¢ekme test sonuglari 82
Tablo 4.5. B grubu numunelerin ¢ekme test sonuglari 83
Tablo 4.6. A.1. ve B.1. cekme sonuclarinin karsilastirilmasi 85
Tablo 4.7. A.2. ve B.2. cekme sonuglarinin karsilastirilmasi 86
Tablo 4.8. A.3. ve B.3. cekme sonuglarinin karsilagtirilmasi 87
Tablo 4.9. A.4. ve B.4. cekme sonuglarinin karsilastirilmasi 88
Tablo 4.10. A.5. ve B.5. cekme sonugclarinin karsilastirilmasi 89
Tablo 4.11. 23MnB4 kimyasal kompozisyonu 92
Tablo 4.12. 23MnB4 malzemesinin ¢ekme sonuclari 92

Tablo 4.13. Su verilen lirline ait cekme testi analizi 92




SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. HSLA ¢eliklerinin tarihsel siireci 2
Sekil 2.2. Farkli boyutlardaki Niyobyum karbiir boyutunun akma dayanimina etkisi 6
Sekil 2.3. Polikristal malzemelerde tane sinir1 9
Sekil 2.4. Kat1 ¢ozelti atomlarinin yapi icerisinde etkilegsimi 11
Sekil 2.5. Orowan mekanizmasi 12
Sekil 2.6. Dislokasyonun ¢okeltiyi keserek ilerlemesi 13
Sekil 2.7. Cokelti boyutunun ve oraninin giiclendirmeye etkisi 13
Sekil 2.8. Vanadyum karbiiriin tane sinirlarina etkisi 14
Sekil 2.9. Cokelti oraninin ve boyutunun maksimum tane boyutuna etkisi 15
Sekil 2.10. Mikroalasim elementlerinin karbonitriir formlarinin éstenit icerisinde
sicakliga bagh ¢oziintrliikleri 16
Sekil 2.11. Kontrollii haddelemede soguma hizinin mikroyapiya etkisi 18
Sekil 2.12. Farkli Sy degerlerinde yeniden kristallesmis ve deforme edilmis
Ostenitlerden olusan ferrit tanelerinin boyutlari 20
Sekil 2.13. Hava ¢eliklerinde kullanilan elementlerin kati ¢ozelti giiclendirmesine
etkisi 21
Sekil 2.14. Yari-Kirsal ve Endiistriyel atmosferde Hava celikleri ile Karbon celiginin
yillara gore korozyon kaynakli kalinlik kaybinin kiyaslanmasi 22
Sekil 2.15. Cift faz ¢eligine ait SEM goriintiisii 24
Sekil 2.16. Cift faz ¢eliginin elde edilmesi 25
Sekil 2.17. Haddeleme yoniiniin darbe dayanimina etkisi 26
Sekil 2.18. Gerilim ve gerinim orani iliskisinin sematik gésterimi 28
Sekil 2.19. Tane sinir1 kaymasi (GBS) modeli 29
Sekil 2.20. Ashby - Verall komsu sinir degisimi mekanizmasi 30
Sekil 2.21. a) Polikristal malzemelerde kayan tane sinirinin sematik gésterimi; b)
tane sinir1 kayma yolu; €) Raj ve Ashby’ye gore tane sinirinin difiizyonel gogiine
sahip idealize siniizoidal yol 30
Sekil 2.22. Rachinger modeli tane sinir kaymasi 32
Sekil 2.23. Lifshitz kaymasinda difiizyon stiriinmesinin ii¢ taneli dizisi icin meydana
gelmesi 34
Sekil 2.24. Ozdes malzemelerin farkli tane boyutlarindaki SEM griintiileri 34
Sekil 2.25. Mikron tstii boyutlarda tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi 35
Sekil 2.26. Mikron alt1 boyutlarda tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi 35
Sekil 2.27. Demir - karbon faz diyagramina bagh dongiisel su verme isleminin
sematik gosterimi 37
Sekil 2.28. Demir - karbon faz diyagramina bagh dongiisel su verme isleminde yeni
yaklasimin sematik gosterimi 37
Sekil 2.29. HSLA celiklerine uygulanan TMP’nin sematik goriiniimii 39
Sekil 2.30. Gerinim Kaynakli Ferrit Donilistimiine ait sematik gdsterim 41
Sekil 2.31. ECAP yonteminin prensiplerinin sematik gdsterimi 42
Sekil 2.32. ECAP islemi sirasinda malzemeye etkiyen gerinim 43
Sekil 2.33. Tekrarlanan ECAP isleminin sematik gosterimi 44
Sekil 2.34. Tekrar adimlarinda harekete gecen kayma diizlemleri 44
Sekil 2.35. Birikimli haddeleme (ARB) isleminin sematik gosterimi 45
Sekil 2.36. Yiiksek Basin¢li Burulma (HPT) isleminin sematik gosterimi 47
Sekil 2.37. Malzeme lizerinde gerinimi etkileyen parametreler 48
Sekil 2.38. Cok Eksenli Dovme (MAF) isleminin sematik gosterimi 49
Sekil 2.39. Cok eksenli ddovme asamalarinda mikroyapi degisimi 50
Sekil 3.1. Uretim prosesine ait akis semasi 51

xi



Sayfa

Sekil 3.2. indiiksiyon firininda ergitilen celigin a) potaya alinmasi b) recine

kaliplara dokiilmesi 52
Sekil 3.3. Thermo Scientific ARL 4460 markali spektrometre 52
Sekil 3.4. Numunelere ait a) soguma sonrasi b) 6n temizleme sonrasi goriintiiler 53
Sekil 3.5. Jeotest Is1l islem firini 54
Sekil 3.6. Parcalarin yatay eksende ezilmesi 54
Sekil 3.7. 1000 tonluk pres 55
Sekil 3.8. Dovme prosesine ait akis semasi 56
Sekil 3.9. “A” ve “B” numunelerinin dovme sonrasi boyutsal kiyaslanmasi a) boy b)

kalinlik 57
Sekil 3.10. Impac marka pirometre 58
Sekil 3.11. Isil ¢evirime ait akis semasi 59
Sekil 3.12. Metalografik incelemeye ait akis semasi 59
Sekil 3.13. Metkon marka Metacut 251 Yag sogutmali keme cihazi 60
Sekil 3.14. Tronic marka bakalit kaliplama cihazi 60
Sekil 3.15. Mikroyap1 incelemesi icin bakalit kaliba alinmis numune 61
Sekil 3.16. Struers marka RotoPol-21 modeli otomatik parlatma cihazi 61
Sekil 3.17. Zeiss Axio inverted mikroskop 62
Sekil 3.18. Cekme testi icin secilen DIN 50125:2016-2 B tipi parca ol¢iileri 63
Sekil 3.19. Zwick Roell Z250 Cekme Test Cihazi 64
Sekil 3.20. islenmis cekme parcasi 64
Sekil 3.21. Brinell Sertlik 6l¢iim yontemi 65
Sekil 3.22. Galileo Ergotest dijital sertlik dl¢ciim cihazi 66
Sekil 4.1. No.0. numunesinin 200x biliyliitmede mikroyap1 goriintiisii 67
Sekil 4.2. A.1. numunesine ait mikroyap1 goriintisii 69
Sekil 4.3. A.2. numunesine ait mikroyap1 gorintusii 69
Sekil 4.4. A.3. numunesine ait mikroyapi gorintiisii 70
Sekil 4.5. A.4. numunesine ait mikroyap1 goriintisii 70
Sekil 4.6. A.5. numunesine ait mikroyap1 gorintusii 71
Sekil 4.7. A.6. numunesine ait mikroyapi gorintisii 71
Sekil 4.8. Buyiitlilmiis alanin a) orijinal goriintisii b) kontrasti agilmis hali 72
Sekil 4.9. A grubu numunelerin mikroyapilar. 73
Sekil 4.10. B.1. numunesine ait mikroyap1 goértntusii 74
Sekil 4.11. B.2. numunesine ait mikroyapi gorintisii 74
Sekil 4.12. B.3. numunesine ait mikroyapi goriintiisii 75
Sekil 4.13. B.4. numunesine ait mikroyap1 gériintisii 76
Sekil 4.14. B.5. numunesine ait mikroyap1 goértntusii 76
Sekil 4.15. B grubu numunelerin mikroyapilari 78
Sekil 4.16. A numunelerinde 1s1l cevrim sayisinin tane boyutuna etkisi 79
Sekil 4.17. B numunelerinde 1s1l ¢cevrim sayisinin tane boyutuna etkisi 79
Sekil 4.18. A ve B grubu numunelerinin tane boyutu - 1s1l ¢evrim sayisi kiyaslamasi 80
Sekil 4.19. A grubu numunelerin gerilim - gerinim grafigi 81
Sekil 4.20. B grubu numunelerin gerilim - gerinim grafigi 82
Sekil 4.21. A Grubu numunelerinin ¢gekme dayanimi ile tane boyut grafigi 83
Sekil 4.22. B Grubu numunelerinin cekme dayanimi ile tane boyut grafigi 84
Sekil 4.23. A.1. ve B.1. numunelerinin cekme sonuglarinin grafigi 85
Sekil 4.24. A.2. ve B.2. numunelerinin ¢ekme sonuglarinin grafigi 86
Sekil 4.25. A.3. ve B.3. numunelerinin ¢gekme sonuglarinin grafigi 87
Sekil 4.26. A.4. ve B.4. numunelerinin ¢ekme sonugclarinin grafigi 88
Sekil 4.27. A.5. ve B.5. numunelerinin cekme sonuglarinin grafigi 89
Sekil 4.28. A grubu numunelerinin 1s1l ¢gevrime bagh sertlik degisim grafigi 90

Sekil 4.29. B grubu numunelerinin 1s1l cevrime bagh sertlik degisim grafigi 91

xii



KISALTMALAR ve SIMGELER

Kisaltma/Simge Tanim

ARB Birikimli Haddeleme

ASTM American Society for Testing and Materials
CCR Konvansiyonel Kontrollii Haddeleme
DBTT Siinek-Gevrek Gecis Sicakligi

ECAP Esit Kanalli A¢isal Presleme

FSS Ince Yap: Siiperplastikligi

GBS Tane Sinir1 Kaymasi

HPT Yiiksek Basin¢hi Burulma

HSLA Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimli

MAF Cok Eksenli Dovme

RCR Yeniden Kristallesme Kontrollii Haddeleme
SEM Taramali Elektron Mkroskopu

SPD Agir Plastik Deformasyon

TCMP Kontrollii Termomekanik islemler

TMP Termomekanik islemler

a Ferrit

Y Ostenit

% Yiizde

xiii



Kazim Bugra Giirbiiz, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2020

1. GIRIS

Celik ve ttrevleri sahip olduklar1 6zelliklerden dolay: tarih boyunca en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri olmustur. Ozellikle, savas donemlerinde yogun olarak arastirilmis ve
gelistirilerek savaslarin seyrini belirlemistir. Savunma sanayinin yani sira, yapi sektdériinden
havacilik ve uzay sanayine kadar pek cok sektor, celikte yasanan bu gelismeler sayesinde biiytiik
atilimlar yapmis olup insanligin kaderini degistirmistir. Yakin gecmise kadar tilkelerin gelismislik
diizeyinin gelik liretim miktari ile belirlenmesi, ¢eligin toplumlar icin 6nemini goéstermektedir.

Giniimiizde ortaya c¢ikan yeni malzemeler, konvansiyonel celigin kullanim payimn
azaltmis olsa da 6nemini azaltmamistir. Pek ¢ok alanda, ¢eligin yerine gegebilecek 6zellikte bir
malzeme olmamasi ya da ekonomik kaygilardan dolayi ¢elik ve tiirevleri siklikla kullanilmaktadir.
Bu sebeple, celigin yeni ¢aga ayak uydurabilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda ortaya ¢ikan en 6nemli tiirevlerden biri de yiiksek dayanimli diisiik alasim yani HSLA
celikleridir. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler, 1940’1 yillarin basinda bulunmus olup
yillar icinde hizla gelistirilmis ve kullanimi yayginlasmis ileri bir gelik tiiriidiir. HSLA gelikleri
haddelenmis veya normallestirilmis durumda 275 MPa'dan daha fazla akma dayanimi gosteren
ve yapilarinda kii¢ciik miktarlarda alasim elementleri igeren diisiik karbonlu ¢elik grubudur. Bu
celikler icerdikleri az miktarda alasim elementinden dolay1 “Mikro Alasimli Celikler
(Microalloyed Steels)” olarak da bilinmektedirler. Bu gelikler, haddelenmis karbon ¢eliklerinden
daha tstiin mekanik o6zelliklere ve ¢ogu zaman da daha iyi korozyon direncine sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde HSLA celikleri basta havacilik ve uzay, otomotiv, boru hatlari, yap1 ve enerji
sektorlerinde olmak iizere pek ¢ok alanda tercih edilmektedirler [1].

Siiperplastiklik kisaca, polikristal bir malzemenin, kopma o6ncesi gosterdigi ¢cok yiiksek
uzama kabiliyetidir. Metaller ve metal alasimlari, oda sicaklifinda tek eksenli gerilmeye maruz
kaldiklarinda genellikle nispeten diisiik oranlarda (<%100) uzama gosterirler. Stperplastik
malzemelerde ise bu uzama orani ortalama %200 ile %500 arasinda degismektedir. Yapilan
arastirmalar sonucu bu oranin aliminyum bronz alasimda %5000’lerin iizerine kadar ¢iktigi
saptanmistir [2-4].

Bu c¢alismanin amaci, yliksek dayanimli diisiik alasim ¢eliklerinin tanecik boyutunu
mikro/nano boyuta indirgeyerek siiperplastik 6zellikleri kazandirmaktir. Bu sayede, HSLA
celiklerinin, akma dayanimi, korozyon direnci ve hafiflik gibi karakteristik o6zellikleri,
stiperplastik malzemelerin sahip oldugu yiiksek yorulma omrii ile birlesecek ve ileri teknolojili
civata tiretiminde kullanilacaktir. Bu iirlinler, dzellikle riizgar tiirbinleri gibi yogun dinamik ytk
altinda ¢alisan sistemlerde kullanilan mevcut civatalarin yerini alacagi diistiniilmektedir. Boylece,
bahsi gecen sistemlerde yasanan yorulma kaynakli hatalar azalacagi gibi yapilan bakim ve

degisim sayilar1 da azalarak maliyetlerde kayda deger bir diisiis yasanacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Yiiksek Dayaniml Diisiik Alasim Celikleri

Mikro alasim celikleri olarak da bilinen yiiksek dayanimh diisiik alasim celikleri,
gelistirildikleri 1940’l1 yillardan beri yogun arastirma konusu olmustur. Ozellikle 1970’lerin
basinda yiiriirliige giren OPEC tlkeleri ambargosu, petrol ve tiirevlerinde kitlik yasanmasina ve
bu iiriinlerin fiyatlarinda bati tilkelerinin ekonomisini sarsacak 6l¢iide artisa sebebiyet vermistir.
Bu kriz neticesinde iilkeler, basta otomotiv, yapi ve boru hatlari olmak iizere bir¢ok sektérde daha
hafif ve dayanikli malzemelere ihtiya¢ oldugunun farkina varmistir. Gerekli dayanima ulasmak
icin, mevcut celiklere uygulanacak 1s1l islemin yeterli olmamasi tiim gozleri o donemdeki adi ile
diistik alasim geliklerine yani HSLA celiklerine ¢evirmistir [5]. Sekil 2.1. HSLA ¢eliklerinin tarihsel

ilerlemesini sematik olarak gostermektedir.

Kesfediime | | NNNNE

Gliclendirme Yontemleri Arastirmasi .
Toklastirma Arastirmasi -
Kaynaklanabilirlik -

ikincil Ozellikler Arastirmasi

Yeniden Formiilasyon Calismasi

I

1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010

Sekil 2.1. HSLA celiklerinin tarihsel siireci.

HSLA c¢elikleri haddelenmis veya normallestirilmis durumda 275 MPa'dan daha fazla

akma dayanimi gosteren ve kii¢iik miktarlarda alasim elementleri iceren diistik karbonlu gelik
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grubudur. Bu celikler, haddelenmis karbon ¢eliklerinden daha iistiin mekanik 6zelliklere ve cogu
zaman da daha iyi korozyon direncine sahiptir [1].

HSLA celiklerin kimyasal kompozisyonu, istenen mekaniksel 6zelliklere gore tercih edilen
tirtin kalinligina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak agirlik¢a %0,05 ile %0,25
arasinda karbon ve %2’'ye kadar mangan icermektedir. Bunlardan farkli olarak eser miktarda
krom, nikel, molibden, vanadyum, titanyum, bakir ve zirkonyum gibi elementlerin
kombinasyonlar1 da kullanilmaktadir [1,6,7].

Yapilan mikro alasimlama; kat1 ¢6zelti sertlestirmesi, ¢okelme sertlesmesi, siirlinme
dayanci ve tanecik inceltmesi saglayarak bu celiklerin iistiin mekanik 6zellikler kazanmasini

saglamaktadirlar [6-8].
2.1.1. Yiiksek Dayanimh Diisiik Alasim Celiklerinin Ozellikleri

Diisiik karbonlu celiklerde 150 ile 200 MPa olan alt akma dayanci, HSLA celiklerinde
ortalama olarak 300 — 800 MPa arasindadir. Yapilan ¢alismalarda HSLA celiklerinin mukavemet
degerlerinin 1000 MPa degerlerine ulasabildigi gorilmiistiir [9]. Yiksek mukavemetin yani sira,
iyi seviyede sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve tokluk degerlerine de sahiptirler [11].

HSLA celiklerinde kullanilan mikroalasim elementleri ve uygulanan termomekanik
yontemlerin parametreleri bu ¢eliklerin mikroyapilarini, dolayisi ile de mekanik 6zelliklerini
belirlemektedir [12].

Uretim yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yéntemlerden olan kaynaklanabilirlik,
ozellikle yiiksek mukavemete sahip ¢elik tiirlerinde sorun tegkil etmektedir. Yiiksek mukavemet
icin kullanilan alasim elementleri, kaynak sirasinda malzemede c¢atlamalara, nifuziyet
problemlerine ve diger hatalara neden olmaktadir. HSLA ¢eliklerinde ise, basta karbon olmak
lizere alasim elementlerinin diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasi, bu celiklerin yiiksek
kaynaklanabilirlik gostermesini saglamaktadir. Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii, agirlikca
%0,18’den fazla karbon igeren celiklerin karbon esdegerligini olan Pcy'yi teorik olarak;

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

04 — _
Pem(%) = C+ G + z + 15 (D

hesaplarken, Ito ve Bessyo agirlikca %0,18’den daha az karbon igeren celiklerin karbon es
degerligini CE olarak ifade ederek;
Si Cr+Cu+Mn Ni Mo V

%) = _— 4 a4
CE (%) C+6+ 20 +60+15+10+5B (2)

seklinde hesaplamistir. Karbon esdegerligi %0,4’ten az olan c¢eliklerin kaynaklanabilirlikleri iyi

oldugu ve kaynak dncesi veya sonrasi ek bir islem gerektirmedigi kabul edilmektedir [7]. Esitlik
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(1) ve (2)'den de anlasilabilecegi tlizere, karbon miktar1 kaynaklanabilirlik icin en onemli
unsurdur. Basta karbon olmak iizere, kaynagi zorlastiran elementlerin HSLA celiklerinde az
miktarda tutularak kaynaklanabilirlik sorunu ortadan kaldirilmaktadir.

Malzemelerin diigiik sicaklik davramislari pek ¢ok uygulama icin kritik 6nem arz
etmektedir. Normal sicaklik degerlerinde siinek olan malzemeler, diisiik sicakliklarda gevrek
ozellik gostererek tokluk degerlerinde 6nemli 6lciide kayip yasamaktadir. Malzemenin siinek
olan yapisinin, gevrek yapiya dontstiigl sicaklik degerine, siinek-gevrek gecis sicakligi (DBTT)
denilmektedir.

HSLA celikleri, kii¢iik taneli yapilar1 sayesinde diisiik DBTT degerlerine sahiptir. Bu
celiklerin gecis sicakligl, teorik olarak esitlik (3) yardimi ile hesaplanabilir [7].

. 11,5
DBTT = —19 + 44 (wt %Si) + 700 \/%N; + 2,2Pe — ﬁ 3
Bu esitlikte;
Pe - Perlitin yapiicerisinde hacimsel orani
Ni - Alasim elementlerinin agirlik¢a konsantrasyonlarini
d - Taneboyutunun um cinsinden degerini

ifade etmektedir. Esitlik (3) incelendiginde ferrit miktarinin ve boyutunun DBTT i¢in belirleyici
oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda, esitlik (2) ve (3) beraber incelendiginde yapidaki alasim
elementlerinin miktarinin ve tiirtiniin HSLA celiklerinin pek ¢ok 6zelligi icin kritik oldugu

goriilmektedir.

2.1.2. Alasim Elementlerinin Etkileri

Mikroalasim elementlerinin temel kullanim amaci, karbon ve/veya mangan oranini
arttirmadan HSLA celiklerinin mukavemetini arttirmaktir. Karbon miktarinin diisiik tutulmasi,
bu celiklerin toklugunu ve kaynaklanabilirligini iyilestirmektedir [13]. Kullanilan her element
farkli bir mekanizmay1 harekete gecirerek bu geliklerin tlstiin mekanik yapilarinin olusmasini
saglamaktadir. Elde edilmek istenilen 6zelliklere gore bircok farkli elementin kombinasyonlari
kullanilsa da vanadyum, titanyum ve niyobyum en sik uygulanan mikroalasim elementlerinin
basinda gelmektedir.

Vanadyum, HSLA celiklerinin tiretiminde siklikla kullanilan bir element olup genel olarak
agirlikca %0,03 ile %0,1 arasinda kullanilmaktadir. Celik icerisindeki ¢oziiniirligl, diger
mikroalasim elementlerinden daha yiliksek olan vanadyum, 6stenit fazinda icerisinde hemen
hemen hi¢ ¢okelti olusturmaktadir. Bu sayede ostenitten ferrite donilisiim sirasinda ¢okeltme

sertlestirmesi yapmaktadir [14-15]. Vanadyum, sicak haddeleme sonrasi sogutma esnasinda,

4
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ortalama 5 ile 100 nm boyutlarinda V(C,N) formlarinda ferrit icerisinde ¢okelerek mukavemet
artisina katki saglamaktadir. Bu cokeltiler, normal haddeleme sicakliklarinda ¢ozelti halinde
olduklarindan dolay1 olusumlari, haddeleme sonrasi soguma hizina dogrudan baglidir. Optimum
iyilestirme, yaklasik 170°C/dk. ‘lik bir sogutma hizi ile elde edilmektedir. Bu hizdan daha yavas
soguma hizlarinda VC ve/veya VN partikiilleri kabalasarak ¢okelme sertlestirmesi olusturma
yetilerinde azalma yasayacaktir. Ayni sekilde daha yliksek soguma hizlarinda ise bu pargaciklarin
biiylik bir kismi ¢ozelti halinde kalacagi icin ¢dkelen parcacik sayisinda azalma meydana
gelecektir. Bu azalma, iyilesmenin de azalmasina neden olacaktir. Vanadyum, malzemenin
karbon icerigine ve sogutma hizina bagh olarak ortalama her %0,01 ilave ile malzemede 5 ile 15
MPa arasi bir giiclenme saglamaktadir [1, 13].

Celik icerisinde, vanadyum nitridin ¢6ziiniirliigii, vanadyum karbtirden yaklasik olarak iki
kat daha yiiksektir. Bu durum, vanadyum iceren celiklerde, azotun ¢okelme sertlestirmesi icin
karbondan daha etkili bir element oldugunu gostermektedir. Artan azot miktari, ferrit icerisinde
cekirdeklenme miktarini arttirmaktadir. Bu sayede daha yogun ve daha ufak yapili ¢okeltilerin
olusmasini saglamaktadir [15].

Vanadyumun giiclendirici etkisi diger mikroalasim elementlerinden etkilenmektedir. Bu
elementler cesitli karbonitriir olusturarak vanadyumun ¢ozintrligiinii azaltmaktadirlar.
Mangan ise ¢eligin dstenitten ferrite doniisiim sicakligini diisiirerek, daha kii¢tik yapili vanadyum
cokeltilerinin olusmasina neden olur. Bu durum vanadyumun giiclendirme etkisini
arttirmaktadir [1].

Vanadyumdan daha iistiin tane kiiciiltme 06zelligine sahip olan niyobyum, ytliksek
sicaklikta Ostenit icerisinde tamamen ¢6ziinen Nb(C,N) yapilar1 olusturmaktadirlar. Cokelti
olusumuna ek olarak, kat1 ¢ozelti olusturarak mukavemet artirimina yardimci olur. Gerilmeye
bagh Nb(C,N) ¢okelti partikiillerinin dstenit icindeki boyutu 20 nm civar1 oldugundan dolay,
¢cokelme sertlesmesinin mukavemet artisina etkisi bulunmamaktadir. Buna karsin, ferrit
icerisinde olusan c¢okeltiler cok daha kiiciiktiir. Son haddeleme sicakliginda agirlik¢a %0,02
niyobyum kati c¢ozeltide kaldiginda, ferrit icerisinde c¢okelen partikiiller malzemenin
mukavemetinde yaklasik 90 MPa'lik artis saglamaktadir. Her ne kadar Nb’nin ferrit stabillestirici
etkisi olsa da Ostenitten ferrite doniisiim sicakligini, cok diisiik konsantrasyonda dahi
diistirmektedir. Olusan NbC partikiilleri, ostenit taneciklerinin sinirlarini tutarak biliyiimesini
geciktirmektedir. [7,16-17].

HSLA c¢eliklerinde genel olarak agirlik¢a %0,02 - 9%0,04 oraninda niyobyum
kullanilmaktadir. Ortalama olarak her %0,01 Nb alasimlamasi, malzeme dayanimina 35 - 40 MPa
arasi bir katkisi saglasa da bu miktar olusturduklar karbiir ¢okeltilerinin boyutuna bagh olarak
degisiklik gostermektedir [16]. Karbiir boyutunun ve miktarin akma dayanimina etkisi sekil

2.2.de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Farkli boyutlardaki Niyobyum karbiir boyutunun akma dayanimina etkisi
[16].

Sekil 2.2’den de anlasilabilecegi iizere, niyobyumun karbiir boyutunun kiiciilmesi,
glclendirme etkisini dogrudan etkilemektedir. Bu fark ozellikle konsantrasyon miktarinin
artmasi ile daha belirgin hale gelmektedir.

Titanyum HSLA ¢eliklerinde, tanecik boyutunun kiiciiltiilmesini, ¢cokelme giiclendirmesi
ve stlfitin sekil kontroliinii saglamaktadir. Yiiksek sicakliklarda, 6stenit tane boyutunu kiigiilten
kararl ve kaba TiN partikillerini olustururlar. Bu nitridler, 6zellikle kaynak gibi yiiksek sicaklik
iceren islemler sirasinda Ostenit tanelerin boyutlarinin biiylimesinin gecikmesini saglamaktadir
[7,18].

Kritik orandan az miktarda titanyum kullanimi ¢okelme giiclendirmesi icin yeterli
degildir. Clinkii agirlik¢a %0,025 ‘ten disiik miktarlarda kullanilan titanyum, Ostenit tane
biiyliimesini engelleyebilen fakat kaba olmasi nedeniyle gliclendirmeye fazla etkili olmayan TiN
partikiilleri halinde c¢okelirler. Artan Ti oraniyla oncelikle TiN, arkasindan titanyum iceren
mangan-siilfit olusumuna, sonrasinda siilfitlerin sekil kontroliinii saglayan kiiresel TisC:S>
olusmaktadir. Bu olusumlardan sonra yeterli miktar titanyum kalmasi durumunda, ¢okelme
gliclendirmesi saglayan TiC olusur. Yeterli miktarda titanyum kullanilarak yapilan alasimlama,

cok kiiciik boyutlu ve iyi dagilmis TiC partikiillerinin ¢okelmesine ve boylece HSLA celiklerinin
6
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440 MPa’a kadar giiclenmesini saglamaktadir. Titanyum ¢okelme giiclendirmesi saglayiciligi
bakimindan vanadyum ve niyobyumdan tistiin olsa da onlar kadar iyi tanecik boyutu kiiciilmesi
saglayamazlar. Bu durum, sadece titanyumla yapilan mikroalasimlamanin mukavemeti
arttirirken toklugun dnemli Ol¢iide diisecegi anlamina gelmektedir. Bu sebeple genel olarak
titanyumun yaninda, tanecik boyutunu kontrol eden diger elementlerin kullanilmasini zorunlu
hale getirmektedir [1].

Titanyumun yani sira, HSLA celiklerinde kullanilan zirkonyum, siilfitin kalintilarinin
seklini kontrol altina alarak siinekligin artmasina yardimci olmaktadir. Ayrica karbiir ve nitrid
olusturarak dstenit tane boyutunu kontrol altina alir ve ¢okelti sertlesmesine yardimci olur
[13,16].

Karbon, ekonomikligi dolayisi ile konvansiyonel celiklerde dayanim arttirmak icin en sik
kullanilan elementtir. Yapida bulunan karbon miktarinin artmasi, geliklerin kaynak kabiliyetini
ve toklugunu dnemli 6l¢lide azalttig1 icin HSLA celiklerinde ¢ogunlukla agirlik¢a %0,2’den fazla
kullanilmazlar. Genel olarak diger alasim elementleri ile karbiir ve /veya karbonitriir olusturarak
malzemeyi gliclendirmeye yardimeci olurlar [5-16].

HSLA celiklerinde kullanilan alasim elementleri karbonun yani sira azotla da etkilesime
gecerek nitrid olustururlar. Ozellikle vanadyum ile birlikte kullanimlarinda, ¢ékelme
sertlesmesinin etkisini arttirdiklar1 gibi Ostenit icerisindeki c¢oziintrliklerinin vanadyum
karbilirden az olmas1 dolayisi ile tane boyutunu Kkigiiltiicii etkileri vardir. Dayamim artisi
saglarken, toklugu diisiirdiikleri icin genellikle %0,02’den fazla kullanilmazlar [13-16].

Molibden, HSLA celiklerinde beynit biliyiimesini geciktirse de ferrit ve perlit olusumunu
buna oranla ¢ok daha fazla geciktirmektedir. Bu sayede HSLA ¢eliklerinde beynit olusumunu
destekleyerek sertlestirilebilirliklerini arttirmaktadir. Ek olarak niyobyumla aralarinda, mangan-
vanadyum benzeri bir etkilesim bulunmaktadir. Agirlik¢a %0,15 ile %0,30 aras1 konsantrasyonda
kullanilmas1 halinde niyobyumun 6stenit icindeki ¢ozlntrliigiinii arttirmaktadir. Bu artis,
Nb(C,N) partikiillerinin ferrit icerisinde c¢6kelmesini iyilestirerek niyobyumun g¢okelme
giiclendirme etkisini gelistirmektedir. Ayrica Nb(C,N) yapisina katilarak dayanimi artisina ek
katki sagladig1 da gézlenmistir [7,13,16,19].

Bakir, HSLA celiklerinde genel olarak korozyon direnci saglama amaci ile yaklasik %0,2
oranlarinda kullanilmaktadir. Korozyon dayanimina katkisi, agirlikca %0,05’ten daha yiiksek
miktarda fosfor varligi ile artmaktadir. Agirlikca %0,5’'ten fazla kullanilmasi halinde ferrit
gliclendirmesi saglayarak mukavemetin artmasina yardimci olurken stineklikte sadece ciizi bir
azalma goriilmektedir. Kullanim orani %0,6’y1 asmasi halinde ise buna ek olarak, ferrit icerisinde
bakir ¢okeltileri olusturarak c¢okelti giiclendirmesi de saglamaktadir. Agirlikca %0,75’e kadar
yapilan bakir takviyesi, HSLA celiklerinin darbe dayanimini ve kaynaklanabilirligini ufak bir
Olclide azaltirken mukavemetini ve korozyon dayanimini 6nemli miktarda arttirmaktadir. Ayrica

7
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%0,25 ile %0,35 aras1 bakir konsantrasyonlarinin, hidrojen kaynakli catlamalari engelledigi
bilinmektedir [7,16].

Krom ve nikel, HSLA celiklerinde ¢ogunlukla bakir ile birlikte kullanilan ve korozyon
direncini arttirmaya yardimci olan mikroalasim elementleridir. Nikel ayrica HSLA c¢eliklerinde
bakir kullanimina bagh olarak goriilen sicak kirilganligi da azaltmakta ve ferrit fazina kati ¢ozelti
glclendirmesi saglayarak kirilma toklugunu arttirmaktadir [7,16].

Aliminyum ve silisyum ise sivi haldeki celikte deoksidasyon saglama amaci ile
kullanilmaktadir. Silisyum kati ¢ézelti giiclendirmesi ile celigin mukavemetini 6énemli miktarda
arttirirken ayni zamanda yiiksek sicaklik dayaniminmi gelistirmektedir. Agirlikca %0,3'i gecen
silisyum takviyesi kaynaklanabilirligi ve ¢entik dayanimini disilirecegi icin tercih
edilmemektedir. Aliiminyum ise az da olsa tane nitrid olusturarak tane kiicliltmesine katki
saglamaktadir [7,13,16].

Her element celik icerisinde kendine has o6zellikler sergilese de bir kismi birbiri ile
etkilesime gecmektedirler. Etkileri bakimindan mekanik 6zellikleri giiclendirenler ve korozyon
direncini arttiranlar olmak iizere iki gruba ayrilabilirler. Tablo 2.1.’de mekanik o6zellikleri

gelistiren 6nemli elementlerin etkilerinin karsilastirmalar1 ve 6nemli 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Mikroalasim elementlerinin karsilastirilmasi.

Element Cokelme Sertlesmesi Ferrit Tane Boyutu Kiiciiltmesi
Vanadyum Giicli Zayif
Niyobyum Orta Guglu
Molibden Zay1f Yok
. Yok (<0.02%) -
Titanyum Yiiksek (>0.05%) Guglu

2.1.3. Guiclendirme Mekanizmalari

Malzemenin kristal yapisinda yer alan ¢izgisel kusurlar dislokasyon olarak
tanimlanmaktadir [19]. Bu kusurlar, uygulanan yiik ile harekete gecerek plastik deformasyonlara
dolayis1 ile malzemede hatalara sebep olmaktadir. Giligclendirme yontemlerin temelinde
dislokasyon hareketinin engellenmesi ilkesi yer almaktadir.

HSLA celiklerinin akma dayanci, harekete gecen mekanizmalarin etkinligi ile teorik olarak

esitlik (4) kullanilarak hesaplanabilir [7].

0 = 0p_N t Oprec T 0ss + Ogss 4)
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Bu esitlikte,

op.n - Peierls - Nabarro kuveti ile ifade edilen, demir kafeslerinin ger¢cek dayanimi
Gprec - Cokelme giliclendirmesinin etkisini
oss - Kati¢ozelti giiclendirmesinin etkisini

Ogs - Tane boyutunun etkisini

ifade etmektedir. Esitlik (4)’ten de anlasilabilecegi gibi HSLA ¢eliklerinde kullanilan mikroalasim
elementleri, liretim sirasinda veya sonrasinda uygulanan islemler ile bir ya da daha fazla
gliclendirme mekanizmasini harekete gecirerek malzemenin mekanik 6zelliklerini
gelistirmektedir. Bu mekanizmalarin  kombinasyonlari, HSLA  c¢eliklerinin  yiliksek
mukavemetlerinin tokluk, stineklik ve kaynaklanabilirlik ile desteklenmesini saglayarak onlari,

tiirevlerinden tistiin hale getirmektedir.

2.1.3.1. Tane Sinir1 Gii¢clendirmesi

Kristal yapiya sahip malzemeler ¢cogunlukla, tek bir kristal yap1 yerine bir araya gelmis
farkli oryantasyonlara sahip tanelerden olusmaktadir. Bu oryantasyon farkliligi birlesim
bolgelerinde yiiksek enerjili tane sinirlarinin olusumuna sebebiyet vermektedir. Tane siniri

kavrami sekil 2.3.te ayrintili olarak gosterilmistir.

OO000O OOO0O0O

Tane A Tane B

Sekil 2.3. Polikristal malzemelerde tane sinir1 [20].

Tane sinir bolgesindeki atomik diizensizlik, kayma diizleminin devamsizliina neden
olarak plastik deformasyon ile harekete gecen dislokasyonlar i¢in engel gorevi gormektedir [21].
Bu neden ile tane boyutunun azalmasi malzemenin mukavemetini arttirmaktadir. Tane boyutu

ve mukavemet arasindaki iliski, Hall-Petch esitliginde gosterilmektedir.
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oy, = og+kyd /2 (5)

Bu esitlikte,

6y - Akma Mukavemeti

6o - Tekkristal yapinin akma mukavemeti

Kk Hall-Petch Faktorii (Sabittir. Plastik deformasyonun baslangicinda tane sinirlarinin
y -

dislokasyon hareketine gostermis oldugu direnc kuvvetidir.)
d - Ortalama tane boyutu

olarak kullanilmaktadir. Esitlik (5)'ten de goriilebilecegi lizere, tane boyutunun artmasi
mukavemeti arttirmaktadir. Bu formiil sadece 1mm’den kiiciik ve 1lpm’dan biiyik taneli
malzemeler i¢cin gecerlidir [21].

HSLA celiklerinin mikroalasiminda kullanilan vanadyum, niyobyum, titanyum, nikel ve
zirkonyum gibi mikroalasim elementleri, dstenit tane boyutunun biiytimesini geciktirmektedir.
Bu sayede y — o donilisimii sonrasi kiigiik yapili ferrit olusumunu destekleyerek,

kaynaklanabilirlik ve stineklik kaybina sebep olmadan mukavemeti ve toklugu arttirmaktadirlar.
2.1.3.2. Kat1 Cozelti Giiclendirmesi

Kat1 c¢ozelti gliclendirmesi pek ¢ok alanda kullanilan en o6nemli giiclendirme
mekanizmalarindan biridir. Yiiksek safliga sahip malzemelerin asir1 dayaniksiz ve yumusak
olmasi dolayisi ile genellikle birtakim alasimlamalar yapilarak kullanilmaktadir. Belirli bir oranda
eklenen alasim elementi, malzemenin Kkristal yapisi icerinde yer alan veya ara yer halinde
¢ozlnlrler. Malzeme igerisine yerlesen bu atomlar, gerinim alanlar1 olusturarak dislokasyon
hareketini engellemektedir.

Alasim elementinin atomlari, niifuz ettikleri malzemenin kristal yapisini bozarak, kafes
icerisinde lokal gerinim alanlar1 olustururlar. Eklenen atomlarin boyutu, ana malzemenin
atomlarindan biiylik olmasi durumunda, yerlestikleri bolgenin etrafinda bulunan atomlari iterek
basma gerilim alani yaratir. Alasim atomlar1 daha kii¢iik ise ¢ekme gerilim alani olustururlar.

Sekil 2.4.te atomsal boyutunun mekanizmaya etkisi gésterilmektedir.

10
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Sekil 2.4. Kat1 ¢ozelti atomlarinin yapi igerisinde etkilesimi (a) Kiiciik boyutlu alasim
elementinin ana malzeme atomlarinda olusturdugu cekme gerilimi. (b) kiiciik boyutlu alasim
elementlerinin muhtemel yerlesim diizeni. (c) biiylik boyutlu alasim elementinin ana malzeme
atomlarinda olusturdugu ¢ekme gerilimi. (d) biiyiik boyutlu alasim elementlerinin muhtemel

yerlesim diizeni [20].

Sekil 2.4.’ten de goriilebilecegi lizere, ¢ozlinen atomlar malzeme icerisinde gerinimleri
stabilize etmek icin dislokasyon boélgelerine yerlesmektedir. Esas amagclar1 kristal yapida
dislokasyon kaynakli gerilimleri s6niimleyerek, malzemenin enerjisini azaltmak oldugu igin
yerlesim yerleri olusturduklari gerilimin ¢esidine gore farklilik géstermektedir.

Mangan, silisyum, nikel ve molibden HSLA celiklerinde ferrit icerisinde kati ¢ozelti

giiclendirmesini tetikleyerek mukavemetin artisina yardimci olmaktadirlar.

2.1.3.3. Cokelti Gii¢lendirmesi

Cokelti sertlestirmesi ya da diger adiyla giiclendirmesi, yapisal olarak daha yumusak olan
ana malzeme icerisine daha sert yapida olan ¢ok kiiglik boyutlu partikiillerin ¢okeltilmesi ile
yapilmaktadir. Coken partikiiller dislokasyon hareketini engelleyerek, malzemenin dayanimini
arttirmaktadirlar. Giiglendirmenin boyutu, ¢o6ken partikiillerin miktarina, boyutuna ve yapisina
baghdir.

Kayma diizleminde hareket eden dislokasyon niifuz edilemez bir ¢okelti ile karsilasirsa
etrafinda dolanarak ilerlemesine devam eder. Bu olgu Orowan Mekanizmas1 olarak
tanimlanmaktadir. Dislokasyon ¢okeltiye niifuz edebiliyor ise ilerlemesine partikiiliin i¢inden
devam eder. Bu proses sonucu par¢acik kesilir ve kesilme ekseninde bir miktar kayma meydana
gelir [7,13,22]. Sekil 2.5."te ¢okelti etrafinda sarmalanarak ilerleyen dislokasyon hareketinin, sekil

2.6./da ise bu hareket ile kesilen parcacigin sematik olarak gésterimi yer almaktadir.

11



Kazim Bugra Giirbiiz, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2020

a) Yaklasim Durumu

rrrrrrrrrrrad
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Sekil 2.5. Dislokasyon ilerlemesinin kesilemeyen ¢okelti ile karsilasmasi, Orowan

mekanizmasi [23].

Sekil 2.6. Dislokasyonun ¢okeltiyi keserek ilerlemesi [23].

12
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Coken pargacik boyutunun ve miktarinin, ¢okelti giiclendirmesi ile aralarinda bulunan

iliski esitlik (6) ve (7)’te gosterilmistir.

/2
Oprec x T (6)
Oprec % () /2 7)
Burada;

oprec - COkelme gliclendirmesinin etkisini
f - Partikiillerin hacimsel orani

r - Partikiillerin yar1 ¢apini

ifade etmektedir. Esitlik (6), dislokasyonlar tarafindan sarmalanan, esitlik (7) ise dislokasyon
tarafindan kesilebilen partikiillerin giiclendirmeye etkisini ifade etmektedir. Sekil 2.7., tane

boyutunun ve miktarinin giiclendirmeye katkisini géstermektedir [7].

. _ —0,005 pm
I 1 L. =1
. -
1 ] |_-0,01 pm
—_ HSLA CELIKLERI /
- |
=¥ f
100 === = == =~ ~10,05 um
T -
= T ' — =" ]-{01pm
- I ’f/- '._:,a-v
‘E : ,/‘, .’_‘.r‘ |
= - - T Artan Cokelti
- -— .-
= /,/ - Boyutu
g 104 = oo _
8 T
© Pt :
£ |
i~ |
< |
|
1E-4 1E-3 0,01
Cokelti Oram, f

Sekil 2.7. Cokelti boyutunun ve oraninin gliglendirmeye etkisi [7].

Sekil 2.7.’de verilen tarali alan HSLA gelikleri icin gecerli olup Orowan modeline gore
cokelti boyut ve miktarinin giiclendirmeye etkisi verilmistir. Buradan da anlasilabilecegi iizere,
¢okelti boyutunun kiiglilmesi ve oraninin artmasi giiclendirme etkisini arttirmaktadir.

Basta niyobyum, titanyum ve vanadyum olmak iizere pek ¢ok mikroalasim elementinin
karbiir, nitrid ve/veya karbonitriir ¢okeltileri, HSLA celiklerinde ¢okelti giiclendirmesi

saglamaktadir. Buna ek olarak bazi alasim elementleri Ostenit icerisinde ¢6zlinmeyen ve/veya

13
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yeniden 1s1tma, sicak haddeleme gibi islemler sirasinda 6stenit icerisinde ¢oken karbiir, nitrid
ve/veya karbonitriir partikiilleri olusturarak ostenitin tane bliylimesini engeller. Bu sayede
kiiciik taneli ferrit olusumunu desteklenerek malzemenin dayancinda artis saglanmaktadir.

Cokeltilerin tane boyutunu biiytimesini engelleyici etkisi sekil 2.8."de gosterilmektedir.

Sekil 2.8.'de tane sinirlarinin kesisim bolgesinde 80 nm boyutlu vanadyum karbiir yer
alirken “P” ile isaretlenmis yerlerde daha kii¢iik boyutlu vanadyum karbiirler bulunmaktadir. Bu
cokeltiler Ostenitin tane sinirlarini sabitleyerek biiyliimesini engelledigi icin olusan ferrit
tanelerinin kiiciik boyutlu olmasina sebep olmaktadir.

Yapida var olan kiiciik boyutlu c¢okeltiler ile ana malzemenin tane boyutunun

ulasabilecegi maksimum deger arasindaki iliski, Zener tarafindan verilmistir [7].

7

dmax,Zener X M (8)
fprec

Esitlik (8)’de belirtilen dmax, zener tanenin ulasabilecegi maksimum boyutu belirtirken, rprec

cokeltilerin yar1 ¢apini, fyrec ise hacimsel oranini ise gostermektedir. Zener esitligine gore,

cokeltiler varliginda olusabilecek maksimum tane biiytkligi ile bu g¢okeltilerin boyutlar

arasindaki iliski sekil 2.9.’da verilmistir.
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Sekil 2.9. Cokelti oraninin ve boyutunun maksimum tane boyutuna etkisi [7].

Cokeltilerinin miktarmin arttirilmasi ve boyutlarinin kiiciilmesi, 6stenit tanelerini daha
ufak boyutlarda sabitleyerek donilisiim sonrasinda olusacak ferrit tanelerinin ulasabilecegi
maksimum ¢api azaltacag sekil 2.9.’da goriilmektedir. Kiiciilen tane boyutu, esitlik (5)’te verilen

Hall - Petch modeline bagh kalarak giiclendirmesine katki saglamaktadir.
2.1.4. Kontrollii Haddeleme

HSLA c¢eliklerinin yliksek mekanik ozellikleri agirlik olarak ferrit giiclendirmesine ve
mikroalasim elementlerinin karbonitriir c¢okeltilerine baghdir [22]. Bu gliclendirme
mekanizmalarinin etkilerini arttirmak icin bu celiklere iretim sonrasi bir dizi kontrolli
haddeleme yontemleri uygulanmaktadir. Uygulanan islemler ile mukavemet ve tokluk artarken
ayni zamanda karbon konsantrasyonunda azalma meydana gelmektedir. Karbon igerigindeki bu
azalma sadece toklugu degil ayn1 zamanda malzemenin kaynak kabiliyetini de arttirir [16].

Kontrollii haddelemenin temel amaci haddeleme islemi sirasinda dstenit tanelerini
kiiciilterek ve / veya deforme ederek 6stenit - ferrit doniisiimii sonrasinda kii¢iik taneli ferrit
yapis1 elde etmektir [16]. Ostenit tane boyutu, bekleme sicaklhigl ile dogru orantili olarak
arttifindan, yeniden 1sitma sicakligi mikroalasim elementlerinin ¢6ziinebilecegi minimum
degerde secilmelidir. Pek ¢ok celik tiirevinde karbon ve niyobyum miktari, secilecek sicaklik
degeri icin belirleyici olmaktadir.

Kontrollii haddeleme karbon celiklerinde kullanilsa dahi, vanadyum, niyobyum ve/veya

titanyum iceren celiklerde daha etkili bir mekanizmadir. Kontrolli haddeleme sirasinda
15
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coziinmeyen karbonitriir ¢okeltileri 6stenitin tane sinirlarini sabitleyerek biiylimesini engeller.
Karbon celiklerinde ise islem sirasinda ¢ikilan sicakliklarda Ostenit tane biiylimesi
engellenemedigi icin kontrollii haddelemenin gli¢lendirici etkisi sinirlanmaktadir [16].

Kullanim alanlarina goére birden fazla kontrolli haddeleme yontemi olsa da biitiin
yontemlerde yapilan ilk asama kabalastirma islemidir. Kabalastirma islemi, tekrarlanan yeniden
kristallesmenin uygulanabilmesi i¢in zemin hazirlayarak, nihai tane boyutunun kii¢iilmesini
saglamaktadir. Bu asamada HSLA celiklerinde kullanilan alasim elementleri, kararli karbonitriir
coOkeltileri olusturarak dstenit tane sinirlarini sabitleyerek biiyiimelerini engeller. Mikroalasim
elementlerinin olusturdugu karbonitriir bilesiklerinin 6stenit igcerisindeki ¢6ziiniirliigii kontrolli
haddelemenin verimi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bazi mikroalasim elementlerinin karbonitriir

formlarinin, 6stenit icerisinde sicakliga baglh ¢oziintrliik grafigi sekil 2.10.’da verilmistir.

0,1

0,01]

103

10+

105

Coziiniirliik (Agirlikca %)

106

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Sicaklik °C
Sekil 2.10. Mikroalasim elementlerinin karbonitriir formlarinin dstenit icerisinde

sicakliga bagh ¢oziiniirliikleri [16].

Sekil 2.10.dan da anlasilabilecegi gibi titanyum yiiksek sicakliklarda ¢oziinmeyen ve
kararhh TiN olusturarak, bu sicakliklarda 6stenit tane biiyiimesini engelleyebilmektedir. Ayni
zamanda niyobyum, vanadyumdan daha az ¢6zlniirliige sahip yapilar olusturabildigi icin dstenit

biiylimesini engellemede vanadyumdan daha etkili bir elementtir.
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Kabalastirma asamasinda 0stenit tane boyutlari ortalama 20 um’lere kadar ¢ikmaktadir.
Biiyliyen oOstenit taneleri daha sonraki asamalarda deforme edilerek ve/veya kontrollii

haddelenerek kiictiltiilmektedirler [16].
2.1.4.1. Konvansiyonel Kontrolliit Haddeleme

Konvansiyonel kontrollii haddelemede (CCR), dstenit tanelerini deforme ederek veya
ezerek, tane sinirlarinda ve deformasyon hatlarinda ¢ok sayida cekirdeklenme bolgesi
olusturulur. Bu cekirdeklenme bélgelerinin ¢cok sayida olmasi, faz doniisiimii sirasinda olusacak
ferrit tanelerinin ¢ok kiiciik boyutlu olmasini saglamaktadir. Haddeleme sicakligl, elementlerin
karbonitriir ¢okeltileri olusturarak dstenit biiylimesini engelleyebilecegi ama dstenitin yeniden
kristallesmeyecegi bir sicaklik aralig1 secilmelidir [16,22].

Klasik kontrollii haddelemede en etkili element Niyobyumdur. Haddelemenin yapildigi
1040°C’den diistik sicakliklarda Nb(C,N) partikiilleri deformasyon bdlgelerine ¢okerek Ostenit
biiylimesini engeller. Nb(N) parcaciklarinin biiyiik boyutlar1 ¢okelti gliclendirmesine katki
saglamasa da Ostenit tanelerinin alt sinirlarinin hareketini engelleyerek yeniden kristallesmeyi
engeller. Bu ¢okeltiler ayrica donilisiim sirasinda ince ferrit tanelerinin olusumu igin dstenit
icerisinde ¢ok sayida gekirdeklenme bélgesi saglamaktadir. Titanyum ve zirkonyum katilasma
sirasinda ¢okeldikleri icin 1sitma esnasinda tane biliyiimesini engellemelerine ragmen haddeleme
sirasinda Ostenitin yeniden kristallesmesini engelleyecek kadar ¢okelti olusturmazlar. Vanadyum
ise bu sicakliklarda dstenit igerisinde ¢dziindiigii icin herhangi bir etkide bulunmazlar [16].

Kontrollii haddeleme sonrasi hizlandirilmis sogutma yapilmasi, daha kiiciik boyutlu
poligonal ferrit olusumuna veya yari-poligonal ferrit ve askiiler (beynitik) ferrit gibi poligonal
olmayan ferrit miktarini artisina sebep olur. Bu mikro yapilar stirekli sogutma sirasinda diisiik ve
ultra-diisiik karbonlu celiklerde ortaya c¢ikar ve miikemmel mukavemet ve siineklik
kombinasyonlar1 sergilerler [24]. Sekil 2.11."de kontrollii haddeleme sonrasi hizlandirilmis

sogumanin mikroyapiya etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Kontrolli haddelemede soguma hizinin mikroyapiya etkisi [7].

Sekil 2.11.’de sematik olarak gosterildigi iizere, deformasyon islemi sonrasi uygulanan
sogutmanin hizi nihai mikroyapiy1 belirlemektedir. Haddeleme sonrasi normal soguma (havada
sogutma) ile ferrit ve perlit karisimi elde edilirken hizlandirilmis sogutma ile daha kiiciik tane
boyutlarina sahip beynit ve ferrit karisimi elde edilebilmektedir.

Kontrolli haddeleme kullanilarak niyobyum igceren HSLA celiklerinde normal soguma
hizlari ile 5 ile 10 um arasi tane boyutlari elde edilebilmektedir. Ostenit icerisine ¢éken Nb(C,N)
parcaciklarin oOstenitin yeniden kristalize olma sicakligin1 yiikseltmesi, niyobyum iceren
celiklerin diger celiklere kiyasla daha genis haddeleme sicaklik araligina sahip olmasini saglar. Bu
durum niyobyum celiklerinin dstenit fazlarinin diger celiklere oranla daha fazla deformasyon

edilmesine olanak saglamaktadir [16].
2.1.4.2. Yeniden Kristallesme Kontrollii Haddeleme

Kontrollii haddeleme, diisiik sicakliklarda 6stenit deformasyonuna dayali bir yontemdir.
ince malzemelerde uygulamasi kolay ve ekonomik olan bu yéntem, kalin malzemelerde ¢ok giglii

degirmenlere ihtiyac duyulmasindan dolay1 tercih edilmemektedir. Bu neden ile kalin
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malzemelerde verimlilik agisindan yeniden Kkristallesme kontrolli haddeleme (RCR) tercih
edilmektedir.

Yeniden Kristallesme kontrollii haddelemede tane kiiciiltme islemi, kabalasan dstenitin
deformasyonu ile degil, yeniden kristallesme sirasinda tane biiyiimesinin engellenmesi ile
gerceklestirilmektedir [25]. islemin uygulanabilmesi i¢in celigin, 1sitma sonrasinda hizlica tane
sinirlarini sabitleyebilecek mikroalasim elementlerine sahip olmasi gerekmektedir. Cokeltilerin
olusturdugu sabitleyici kuvvetin ise tane biiylimesini engelleyecek kadar biiytik, statik yeniden
kristallesmeyi engellemeyecek kadar kiiciik olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda gerinim
kaynakli ¢okeltilerin minimumda tutulmasi bu yontemin etkisini arttirmaktadir [26].

Yeniden kristallesme kontrollii haddelemenin g¢alisma prensibinin dogrudan alasim
elementlerinin karbonitriir ¢okeltilerinin 6stenit icerisindeki ¢oziiniirliiklerine bagh olmasi bu
islemin sadece belirli kimyasal kompozisyona sahip ¢eliklere uygulanabilir olmasina neden
olmaktadir. HSLA c¢eliklerinde ferrit giliclenmesi saglayan vanadyumun, haddeleme
sicakliklarinda Ostenit icerisinde tamamen ¢oziinlr olup, yeniden Kkristallenmeyi engelleyici
¢Okelti olusturmamasi, onu bu islem i¢in oldukca uygun bir element kilmaktadir. Bununla birlikte
vanadyum celikleri, yeniden kristallesmeden sonra tane biiylimesini geciktirmek icin titanyum
nitriir gibi kararli karbonitriirlere ihtiya¢ duymaktadir. Niyobyum ise 1sitma sirasinda
¢o6zlinmedigi ve kiiciik taneli Nb(C,N) formunda kaldig1 i¢in tane biiylimesini engellemektedir
[16].

HSLA celiklerini giiclendirmede kullanilan her iki haddeleme ¢esidinde de Gstenit fazi
modifiye edilerek, donilisim sonrasinda olusacak tanelerin kiiciik boyutlu olmasi
hedeflenmektedir. Ostenite uygulanan islemlerin etkinligi Sy olarak ifade edilen; tane sinirlari,
deformasyon bantlari ve tutarsiz ikiz sinirlar gibi diizlemsele yakin kristal hatalarin toplam yiizey
alanlar kullanilarak 6l¢timlenebilmektedir. Bu hatalar, faz dénilisiimii sirasinda ferrit taneleri
tarafindan ¢ekirdeklenme noktalari olarak kullanildigindan, Sy degerinin artmasi olusacak ferrit
tanelerinin boyutunun kiiciilecegi anlamina gelmektedir [27]. Sv degeri ile ferrit tane boyutu

arasindaki iliski sekil 2.12."de verilmektedir.
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Sekil 2.12. Farkli Sy degerlerinde yeniden kristallesmis ve deforme edilmis

Ostenitlerden olusan ferrit tanelerinin boyutlari [28-29].

Sekil 2.12’den de goriilebilecegi iizere deforme edilmis Ostenit daha yiiksek Sy
degerlerine sahip olmakla beraber doéniisiim sonrasi olusan ferrit taneleri de yeniden
kristallenmis Ostenite gore daha kiictiktiir.

Sv degerinin matematiksel hesaplamasi, uygulanan islem sicakligina gore degismektedir.
Sv degeri, yeniden kristallenme sicakligindan ytiksek sicakliklarda esitlik (9), diisiik sicakliklarda
ise esitlik (10) yardimi ile hesaplanabilir [27].
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Esitlik (9) ve (10)’da gosterilen;

R - Deforme edilmis 6stenitin ortalama tane boyutu

D, - Olusan 6stenit boyutu

ifade etmektedir. Esitlikler baz alindiginda, 6stenit biiyiimesini engelleyerek ya da deformasyon

ile dstenit tane seklini degistirerek Sv degerinde artis saglanabilir.
2.1.5. Yiiksek Dayanimh Diisiik Alasim Celiklerin Tiirleri

HSLA celikleri, kullanim bélgelerine gore gerekli mukavemet, tokluk, stineklik,
sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerin kombinasyonlarini
saglayacak sekilde imal edilirler. Genel olarak bes ana gruba ayrilan HSLA c¢eliklerinin, bir¢ok

standart ve 6zel kalite ¢esidi bulunurken ¢ogu celik birden fazla gruba dahil olabilmektedir [16].
2.1.5.1. Hava Celikleri

Hava celikleri, ilk iiretilen HSLA ¢eliklerinden olup icerdikleri bakir, krom, nikel ve fosfor
gibi alasim elementleri sayesinde kendiliginden gelisen kalin ve kararl bir oksit tabakasina
sahiptirler [30]. Olusan tabaka, ek bir kaplama islemine gerek kalmadan bu celiklere yiiksek
korozyon direnci saglamaktadir. Kullanilan alasim elementleri korozyon direncine ek olarak
ferrit yapisina kati ¢ozelti gliclendirmesi ve tane boyutu kiiciiltmesi yaparak dayanim artisina
neden olmaktadir. Sekil 2.13.'te hava celiklerinde korozyon direnci elde edilmesi amaci ile

kullanilan elementlerin, kat1 ¢ozelti gliclendirmelerinin etkisi verilmistir.
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Sekil 2.13. Hava celiklerinde kullanilan elementlerin kati ¢ozelti giiclendirmesine etkisi [31].
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Koruyucu oksit tabakasinin olusmasi icin ¢elige dongiisel olarak islama ve kurutma
islemleri uygulanmaktadir. Uygulanan islem neticesinde, ylizeyde yiiksek hizli korozyon
gerceklesirken buna bagh olarak fosfor miktarinda artis gozlemlenir. Yiksek fosfor icerigi
koruyucu amorf 6-FeOOH tabakasinin olusumunu katalize eder. Bu islemden sonra elde edilen
oksit tabaka, baslangicta yalin karbon c¢eligine es deger korozyon hizina sahipken FeOOH'nin
manyetite doniistiiriilmesi ve demir fosfatin olusmasi, ilerleyen asamalarda bu hiz diiser ve
sonrasinda neredeyse durma noktasina gelir. Tabakanin yogun ve siki yapisi, nemi ve oksijeni
engelleyerek oksitlenmenin 6niine gecer [16, 30, 32].

Yapilan arastirmalarda, atmosferik ortama bagli olmak sarti ile yliksek fosfor iceren hava
celiklerinin, karbon c¢eliklerden 5 ile 8 kat arasi daha yiiksek korozyon dayanimina sahip oldugu
gozlenmistir. Sekil 2.14.’te, endiistriyel ve yari-kirsal atmosferde minimum 345 MPa dayanimina

sahip yiiksek fosfor iceren hava ¢eliginin, karbon celigi ile korozyon kiyaslamasi verilmektedir.

630 !
(O Endiistriyel Atmosferde Karbon Celigi

505 |- @ Yari- Kirsal Atmosferde Karbon (;eiigi___fP _____________
/\ Endiistriyel Atmosferde Hava Celigi

380 [~ A Yari-Kirsal Atmosferde Hava Celigi j ”””””””

Kalinhikta Azalma (pum)

125 |

0 5 10 15 20 25
Siire (Yil)
Sekil 2.14. Yari-Kirsal ve Endiistriyel atmosferde Hava gelikleri ile Karbon celiginin

yillara gore korozyon kaynakl kalinlik kaybinin kiyaslanmasi [33].

Hava celiklerine korozyon direnci saglamak icin eklenen mikroalasim elementlerinin yani
sira takviye edilecek vanadyum ile mukavemet artisi, niyobyum takviyesi ile ise hem mukavemet
hem de tokluk artis1 saglanabilmektedir [16,32]. Ayrica normalizasyon ve kontrollii haddeleme

ile tane kiiciiltmesi yapilarak toklukta ve mukavemette artis saglanabilmektedir.
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2.1.5.2. Mikroalasimli Ferrit-Perlit Celikleri

Mikroalasiml ferrit-perlit celikleri genelde agirlik¢a %0,1’den az miktarda titanyum,
niyobyum ve vanadyum gibi giiclii ve kararh karbiir ve karbonitriir yapici elementler igerirler
[16,22]. Bu celiklerin yliksek mukavemetleri temel olarak tane boyutu kiic¢iiltiilmesine ve ¢6kelme
giiclendirmesine baghdir. Ostenit ferrit déniisiimii sirasinda uygulanan deformasyon ile ilave
dayanim ve tokluk elde edilebilmektedir [8]. Uygulanan kontrollii haddeleme ile bu ¢eliklerin
akma mukavemetleri 345 - 620 MPa arasina ciktig1 gézlenmistir. Bu yontem ile %0,06’dan daha
diisiik karbon oranlarinda dahi 485 MPa civari akma dayanimi elde edilebilmektedir [16].

Ferrit-perlit ¢elikleri icerdikleri vanadyum, niyobyum ve titanyum elementleri ve
bunlarin ¢esitli kombinasyonlarina gére alt gruplara ayrilmaktadir. Bu elementlere ek olarak
korozyon direnci, kat1 ¢okelti giiclendirmesi ve/veya bu elementlerin etkinligini arttirici

elementlerin ilave edilmesi ile bu geliklerin 6zellikleri gelistirmek miimkiindiir.
2.1.5.3. Asikiiler Ferrit Celikleri (Diisiik Karbonlu Beynitik Celikler)

Asikiiler ferrit genel olarak, list beynitin doniisiim sicaklik aralifindan biraz daha ytiksek
bir sicaklikta baslayan, difiizyon ve kayma sistemlerinin kombinasyonu ile siirekli sogutmada
olusan, coklu yapili, es merkezli olmayan bir ferrit olarak tanimlanmaktadir [34]. Asikiiler ferrit
ile poligonal ferrit arasindaki temel fark, bu yapinin poligonal ferrite bulunmayan yiiksek
dislokasyon yogunluguna ve oldukga kiiciik ve uzatilmis tanelere sahip olmasidir [16]. Karbtirler
ist beynitte ferrit plaka (lath) arasina ¢okerken, alt beynitte matris icerisinde diizgiin olarak
dagilirlar. Her iki beynit tiiriinde karbiir ve ferrit plaka dagilimi karakteristik 6zellik tasir [8].

Asikiiler ferrit, inkliizyon noktalarindan 6stenit icerisinde farkli oryantasyonlara sahip
ferrit tabakalar1 halinde biiyiir. Elde edilen mikroyapi, siradan beynit veya ayni sekilde yonlenmis
paralel plaka olusturma egilimi olan Widmanstatten ferritile karsilastirildiginda daha az organize
haldedir. Bu durum, ¢atlagin asikiiler ferritte daha kivrimli bir yol izlemesine sebep olarak,
mukavemetten 0diin vermeden tokluk artisina yol acar [35].

Asikiler ferrit 6zellikle, yiiksek mukavemet, lstiin tokluk, hidrojen kaynakli catlamaya

kars1 yiiksek direng ve kaynaklanabilirlik gerektiren petrol boru hatlarinda kullanilmaktadir [16].
2.1.5.4. Cift Faz Celigi

Cift faz celikleri, ortalama 550 MPa gibi yiiksek bir ¢ekme dayanimu ile siineklik acisindan
tstiin bir dengeye sahip HSLA celiklerinin yeni sayilan bir alt tiirevidir. Mikroyapilarinin
yumusak ferrit icine dagilmis kiiciik taneli martensitlerden olusmasi, bu celiklere yliksek siineklik

ve cekme mukavemeti saglamaktadir. Cift faz taniminy, ferrit ve martensitin yapida olan baskinligi
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dolayisi ile almis olsa da yapi icerisinde az miktarda beynit, perlit veya kalint1 6stenit gibi farkli

fazlar da bulunabilir [16]. Sekil 2.15. ¢ift faz ¢eliginin mikroyapisini géstermektedir.

Sekil 2.15.'te agik renkli martensit adaciklarinin koyu renkli ferrit matris iizerinde
dagilmis sekli goriilmektedir. Yumusak matris lizerinde bulunan sert adaciklar bu celiklerin bir
tiir kompozit malzeme olusturmaktadir. Martensitin deformasyonu diisiik de olsa yiiksek yiik
tasima kapasitesi ile bu ¢eliklerin dayanimlarini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir [37]. Bu cgelikler
yiiksek mukavemet degerlerine ragmen yiiksek siineklik gdstermektedirler. Bu durum, ferritin
diisiik karbon icermesi, epitaksiyel ferrit miktari ve kalint1 dstenit miktari ile aciklanabilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda kalint1 dstenit miktarinin kontrollii islemler ile arttirilmasiyla stinekligin
maksimum degerlere ¢ciktig1 saptanmistir [16].

Cift faz celiginin iiretiminde genel olarak sicak haddeleme ve kontrolli faz déntisiimleri
kullanilir. Sekil 2.16.’da ¢ift faz ¢eliklerinin elde edilme yontemi genel hatlariyla grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Cift faz celiginin elde edilmesi [36].

Cift faz celigi tiretimi i¢in kullanilan soguma hiz1 ve bekleme stireleri olusacak mikroyapiy1
degistireceginden dikkatli secilmesi gerekmektedir. Uygulanacak soguma hizinin beynit
bolgesine girmemesi gerekmektedir. Farkli soguma hizlari ile daha farkli mekanik 6zellikler elde
edilebilir.

Klasik bir cift fazli celikte hedeflenen mikroyapiya ulasmak i¢in genel olarak agirlikca
%0,06 ile %0,15 aras1 karbon (martensit gliclendirmesi), %1,5 ile %3 arasi mangan (ferrit icinde
kat1 ¢ozelti giiclendirmesi), eser miktarlarda krom, molibden, silisyum, vanadyum ve niyobyum
kullanilir. Karbon ve mangan 6stenit dengeleyici, krom ve molibden perlit ve beynit olusumunu
geciktirici, silisyum ferrit olusumunu destekleyici, vanadyum ve niyobyum ise kati ¢okelti
glclendirme ile tane boyutu kiiciiltme etkisinden dolay1 tercih edilmektedir.

Cift faz celikleri sahip oldugu mekanik 6zelliklerden dolay1 otomobil sektdriinde her
gecen giin artan bir ivme ile kullanilmaktadir. Hafif yapis1 yakit tasarrufu saglarken {istiin

mekanik 6zellikleri sayesinde carpisma emniyeti de saglamaktadir [36].
2.1.5.5. Kalint1 Sekil Kontrollii Celikler

HSLA celiklerinde bulunan kalintilarin geometrik sekilleri malzemenin mekanik
ozelliklerini direk olarak etkilemektedir. Ozellikle siilfit kalintilarimin haddeleme sirasinda
plastik deformasyona ugrayarak hadde yoniinde yassilasarak uzamasi, ters yonde malzemenin
stinekligini olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 2.17. haddeleme yo6niiniin darbe dayanimina

etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.17. Haddeleme yoniiniin darbe dayanimina etkisi [38].

Haddeleme yoniinde yassilasarak uzayan siilfit kalintilar1 malzemenin darbe dayanimini
uzama yoniinde arttirirken ters yonde azaltmaktadir. Malzemenin 6zelliklerinin hadde yoniine
bagh olarak degismesi, liretimde ve kullanimda pek ¢ok sorunu beraberinde getirmektedir. Siilfit
kalintilarinin morfolojisi, uygulanan capraz haddeleme ile ve/veya celigin iiretimi sirasinda
kullanilacak elementler yardimiyla degistirilebilmektedir. Capraz haddelemenin modern imalat
icin pratik olmamasi dolayisi ile basta kalsiyum ve silisyum olmak iizere titanyum, zirkonyum,

magnezyum ve nadir toprak elementleri kullanilarak kalintilar kiiresellestirilmektedir [38].

2.2. Siiperplastisite

Siiperplastisite polikristal bir malzemenin kopma 6ncesinde asir1 yiiksek cekme uzamasi
gosterebilme yetenegidir [40]. Sekil verilebilirliklerinin ytliksek olmasi, hafif olmalarina ragmen
yliksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve islenmeleri sirasinda malzeme kaybinin ve islem
maliyetinin az olmasi siiperplastik malzemelere biiyiik bir 6nem kazandirmaktadir.

Genel baglamda ince yapi sliperplastikligi (FSS) ve i¢ stres stliperplastikligi olmak iizere
genel baglamda iki tip siiperplastiklikten s6z etmek miimkiindiir. ince yap1 siiperplastikligi,

ortalama tane boyutunun 10pm’nun altina diisiiriilmesi ile elde edilirken, i¢ stres siiperplastikligi
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olusturulan i¢ gerilmelerin, belirli malzemelerde nispeten diisiik ¢ekme kuvvetlerinde yiiksek
plastik deformasyon olusumuna izin vermesi ilkesi ile elde edilmektedir [41].
Siiperplastik davranis esitlik (11)'de verilmekte olan Dorn siirlinme denklemi ile

aciklanabilmektedir [42].

. DyGb /b\P ,o\n Q
e~ (3) ©) e (-7r) an
Esitlik (11)’de yer alan;
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olarak ifade edilmektedir. Esitlik (11) de kullanilan n ifadesi, tane sinir1 kaymasini tanimlamak
icin kullanilan ve gerilme hiz1 duyarlilig1 tsteli olarak ifade edilen m degerine bagh degisiklik

gostermektedir. M degerinin gerilim ve gerinim ile iliskisi esitlik (12)’de verilmektedir [4].

o« §m (12)

Bu esitlikte o gerilmeyi ve € gerinimi ifade etmektedir. Kristal malzemeler ¢ok yavas gerinim
degerlerinde sekillendirilebilirlik a¢isindan ¢ok pratik olmayan m=1 degerine sahipken, orta
seviyeli hizlarda elde edilen m=0,5 degerinde mikro 6l¢ekli uzama hatalarina neden olmaktadir.
Cok yliksek gerilmelerde deformasyon mekanizmasi genellikle kaba taneli ve siiperplastik
olmayan malzemelerin siirinme deformasyonuna benzerlik gostermektedir. Bu durumlarda m
degeri cogunlukla 0,3’iin altindadir. Ince taneli yapilarin siiperplastik ézellik gosterdigi orta

siddetli gerilme altinda ise m degeri genellikle 0,3 ile 1 arasinda degisiklik gostermektedir [43].
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Sekil 2.18. Gerilim ve gerinim oranui iligkisinin sematik gosterimi [4].

Sekil 2.18. gerilimin siiperplastik malzemelerde gerinim oranina baghhigini
gostermektedir. Degisen gerinim oranlar1 ayni zamanda malzemeye etki eden mekanizmalari da
etkiledigi sekil 2.18.’de ayrica belirtilmektedir. Yapilan calismalarda, tane boyutunun kii¢tilmesi
[1I. bolge hari¢ diger bolgelerde gerinim oranini ve II. ve III. bolge arasi gecis araligini arttirdigi
gozlenmistir. Benzer sekilde, deformasyon sicakliginin arttirilmasi ortalama gerilme akisinin
azalmasina ve bolgeler arasi gecislerin daha yiliksek gerinim oranlarinda gergeklesmesine neden
olmustur. Deformasyon icin gerekli aktivasyon enerjileri de bolgeler icin farklilik gdstermektedir.
II. bolgede malzemenin Tane Sinir Difiizyon Enerjisine bagl olan aktivasyon enerjisi II1. bolgede

Dislokasyon Siirtinme Enerjisi ile ilintili hale gelmektedir [44].

2.2.1. Deformasyon Mekanizmalari

Yapilan arastirmalarda siliperplastik deformasyonda etkin olan birden fazla mekanizma
oldugu disiiniilmektedir [43]. Bu mekanizmalar arasinda ise 6ne ¢ikan, tane sinir1 kaymasi (GBS),
olsa da yapilan calismalar bu deformasyonun tiim malzemeler icin tek bir mekanizma ile
gerceklesmedigini ortaya koymaktadir. Bu sebeple ortak kani siliperplastik deformasyonun
difiizyon siiriinmesi, taneler arasi deformasyon, dislokasyon hareketi ve tane sinir1 kaymasi
mekanizmalarinin birin veya es zamanl olarak devreye girmesi ile aciklanabilecegi yontindedir

[43-44].
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Tane sinir1 kaymasi (GBS) diger deformasyon mekanizmalari arasinda en baskin tiir
olarak ortaya ¢ikmaktadir [4,43-45]. GBS, tanelerin ortak sinir hatlarinda ve / veya sinira bitisik
kristal kafes bolgesinde birbiri {lizerinden kayma sureti ile yer degistirmesi olarak
tanimlanmaktadir [46]. Sekil 2.19., uygulanan gerilim ile yer degistiren tanecik katmanlarini
sematik olarak gostermektedir. Uygulanan gerilim tanecik katmalarinda kayma gerinimi

olusturmakta ve hareket eden tanecikler sayesinde plastik deformasyona doniismektedir [47].

(b)

Sekil 2.19. Tane sinir1 kaymasi (GBS) modeli, a) taneciklerin kuvvet uygulanmadan

onceki pozisyonu, b) list tabakanin uygulanan kuvvet sonucu hareketi sonrasi pozisyon [47].
Sekil 2.19.’da gosterilen model malzemenin siiperplastik deformasyon mekanizmasini tek

basina saglayamamaktadir. Sekil 2.20.’de verilen ve Ashby ve Verall'in 6ne stirdiigli komsu sinir

degisimi bu yetersizligi ortadan kaldiran bir model olarak gortilmektedir [47].
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N

| |

(a) (b) (c)
Sekil 2.20. Ashby - Verall komsu sinir degisimi mekanizmasi; a) taneciklerin orijinal

konumu; b) gerinim ile beraber sinir yakinlasmasi ve tane uzamasi; ¢) gerinim sonrasi tanelerin

pozisyon ve komsu degisimi [47].

Kayma yolu — T

(b) (c)

Sekil 2.21. a) Polikristal malzemelerde kayan tane sinirinin sematik gosterimi; b) tane
sinir1 kayma yolu; €) Raj ve Ashby’ye gore tane sinirinin difiizyonel go¢iline sahip idealize

sintizoidal yol [47].
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Sekil 2.21., idealize edilmis polikristal bir malzemeye uygulanan Ta kayma gerinimi

altindaki etkilesimi gostermektedir [47]. Esitlik (13), Raj ve Ashby’'nin tane sinir1 ve kiitle
difiizyonunu dikkate alarak matematiksel olarak ifade ettikleri i, kayma oranini géstermektedir

[47].

A AL a3
dt mKkT h2z 7 A Dy

Esitlik (13)’te;

u - Kaymaoram

Ta - Uygulanan kayma gerinimi

Q - Atomik hacim

k - Malzeme sabiti

T - Sicaklik

A - Dalgaboyu

h - Dalgagenligi

8 - Smirkalinhg

Dy - Hacimsel difiizyon katsayisi

Dg - Smirsal difiizyon katsayisi

olarak ifade edilmektedir. Raj ve Ashby taneler arasi plastik etkilesimin sadece diflizyonla oldugu
varsayimi ile tane sinir1 kaymasini ele almiglardir. Sekil 2.21.(b) tane kayma yolunu ifade
ederken, sekil 2.21.(c) Raj ve Ashby’in yapmis oldugu hesaplamalarda kullandiklar1 sintizoidal
yolu gostermektedir. Esitlik (13)’de ifade edilen A ve h sirasiyla sekil 2.21.(c)’de gosterilen dalga
boyu ve genligini ifade etmektedir [47].

Tane sinir1 kaymasi gerceklesme mekanizmalarina gére iki farkli gruba ayrilmaktadir. ilk
grup Rachinger kaymasi olarak adlandirilmakta ve orijinal tane seklinin korunarak yer
degistirmesini tarif etmektedir. Bu kayma tiirii, uygulanan ¢ekme gerilimi yonii boyunca tane
sayisinda net bir artis oldugu siirtinme kosullar1 altinda bir polikristal matriste meydana gelir.
Polikristal matris icerisinde bulunan taneler diizensiz sekillere sahip oldugundan Rachinger
kaymasi, dislokasyonlarin komsu taneler arasinda intergraniiler hareketi ile
gerceklesebilmektedir [48]. Sekil 2.22.’de belirtildigi gibi Rachinger tipi kayma, alt-taneciklere

sahip olan ve olmayan malzemelerde farkh 6zellik gostermektedir.
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a) d>A

b) d<A

A

Sekil 2.22. Rachinger modeli tane sinir kaymasi a) d>A oldugunda gerceklesen klasik siiriinme

durumu b) d<A oldugunda gergeklesen siiperplastik durumu [48].

Sekil 2.22. ‘de belirtilen d ve A sirasi ile tane ve alt-tanecik boyutunu ifade etmektedir. Sekil
2.22.(a)’da alt-tanecige sahip malzemelerde {igli birlesim bolgelerinden hareket eden
dislokasyonlar, komsu tanenin alt-tanecik sinirinda toplanmaktadir. Ote yandan sekil 2.22.(b)’de
ise alt-tanecigin olmadig1 malzemelerde ise ticlii birlesim boélgesinden salinan dislokasyonlari
kars1 tanenin sinirinda biriktigi gériilmektedir.

Tane smirnn kaymasinda gerinim orani, dislokasyonlarin birikme bélgesinden
tirmanmasina bagh olan 6nemli bir parametredir. Sekil 2.22.(a)’da B noktasinda biriken
dislokasyonlarin tirmanmasi, gorece olarak yavas olan kiitle difiizyonu tarafindan kontrol
edilmektedir. Malzeme igerisinde alt-tanecik bulundugu yani, d>A oldugu durumda malzemenin
stperplastik deformasyonu sekil 2.18.’de gosterilen III. bolgede gerceklesir. Esitlik (11)'de
matematiksel olarak ifade edilen gerinim oranini bu bélge icin uyarlanmasi durumunda; n= 3, p~1

olarak bulunmaktadir. Aktivasyon enerjisi ise yaklasik olarak kiitle difiizyon sabitine esittir. Bu
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veriler ile esitlik (11) yeniden diizenlendiginde, alt-taneciklere sahip polikristallerde tane sinir1

kaymasina ait gerinim orani, €gp5q>y) , esitlik (14)'te ifade edilmistir [48-49].

. A'DpuikGb /by (043
€gbs(d>n) = + <a) (E) (14)
Esitlik (14)’te;
A’ - Boyutsuz katsay1

Dpuik -  Kiitle difiizyon sabiti

Sekil 2.22.(b)’de belirtilen d<A durumunda ise komsu tane sinirinda biriken
dislokasyonlarin tirmanma hareketi, kiitle diflizyonundan c¢ok daha hizli olan tane siniri
difiizyonu, Dgs ile yiriitiilmektedir. Bu kosullarda ise malzemenin siiperplastik deformasyonu,
sekil 2.18."de gosterilen II. bolgede gerceklesir. II. bolge icin belirtilen n~ 2, p~2 degerleri esitlik

(11)’de kullanildig1 zaman elde edilen gerinim orani égbs(d</1) , esitlik (15)’te verilmistir [48-49].

, A"DcgGb /b\? /012
Egbs(d<n) = T(a) (E) (15)
Burada;
A” - Boyutsuz sabit (10)
Dge - Tane sinin difiizyon sabiti

Ikinci tip tane simir kaymasi ise, 6zel olarak Nabarro-Herring ve Coble difiizyon
striinmesini iceren ve direk olarak stres kaynakli bosluk diftizyonu ile olusan sinir ¢ikintilarini
ifade eden Lifshitz kaymasidir. Rachinger kaymasi ve Lifshitz kaymasi mekanizmalar1 mekanik
olarak farklidir. Rachinger kaymasi intragraniiler kayma ile tane hareketi gerektirirken, Lifshitz
kaymasi geleneksel difiizyon siirtinmesi ile gerceklesen bir islemidir. Bu farka ragmen, her iki
sire¢ de tane sinirlarindaki isaret cizgilerinde benzer ¢ikintilar iliretmektedir. Bu sebeple
mikroyapida gerceklesen deformasyon tiiriiniin siniflandirilmasi dikkat gerektirmektedir. Bu iki
deformasyon mekanizmas1 arasindaki en belirgin fark Rachinger kaymasi sonrasi tane
sekillerinde degisim gozlenmezken, sekil 2.23.te de gortlebilecegi lizere Lifshitz kaymasi

sonrasinda tanelerde bir miktar uzama meydana gelmektedir.
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A B
A B

A’ B’

A’ B’
() (b)

Sekil 2.23. Lifshitz kaymasinda difiizyon siiriinmesinin {i¢ taneli dizisi icin meydana gelmesi. a)

taneler siiriinmeden 6nce b) siirtinme testinden sonra gosterilmistir [48].

Difiizyon siiriinmesi kosullari altinda, bosluklar, enine sinirlardan boyuna sinirlara
yayilir, burada atom tabakalarinin boyuna siirlardan g¢ikarilarak enine sinirlar boyunca
kaplanmasina esdegerdir. Boylece, sekil 2.23.(b)’de belirtildigi gibi, isaretleyici cizgiler alt-tanede
degismeden kalirken iist tanede birbirine yakinlasir. Sekil 2.23.’te de goriilebilecegi tizere Lifshitz

kaymasinda, cekme uzantisi boyunca net tane artisi gériilmemektedir [48].
2.3. Tane Boyutu Kiiciiltme Yéntemleri

Tane boyutu siiperplastisite icin anahtar parametrelerden biridir. Malzemelerin tane
boyutunun, ultraince veya nano boyutlara indirilmesi onlar1 mekanik 6zellik bakimindan kaba

taneleri tiirevlerine gore ¢ok daha iistlin hale getirmektedir.

b p - he
Y - Y, - s
-_— D g

vy it “-ﬂb . it T TN ol o T 20.000 WO ) il |

Sekil 2.24. Ozdes malzemelerin farkli tane boyutlarindaki SEM griintiileri; a) Kaba taneli, b)
Ultraince taneli [49].
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Sekil 2.24.(a) klasik celiginin 12,4 um boyutlarinda ferrit tanelerini gosterirken sekil

2.24.(b)’de ayn1 malzemenin uygulanan 1sil islem sonucu elde edilen ultraince (1,2 pm) ferrit

tanelerini gostermektedir.

Mikron iistii boyutlara sahip malzemelerde gecerli olan tane boyutu - mekanik 6zellikler

mikron alti boyutlarda farklilik géstermektedir. Sekil 2.25., mikron tiistii malzemelerde tane

boyutu ile mekaniksel o6zellikler arasindaki iliskiyi gosterirken sekil 2.26., mikron alt1

malzemelerde gecerli olan iliskiyi belirtmektedir.

Ozellik Artisi ——»

Siineklik
e Mukavemet

Tane Boyutunda Azalma —

Sekil 2.25. Mikron {istli boyutlarda tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi [50].

Ozellik Arti§1 ——p

Mukavemet

Tane Boyutunda Azalma ———

Sekil 2.26. Mikron alt1 boyutlarda tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi [51].
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Tane boyutunun mekanik 6zelliklere olan etkisini anlamak i¢in, sekil 2.25. ve 2.26. birlikte
incelenmelidir. Sekil 2.25. klasik kaba taneli yapida tane boyutunun etkisini belirtirken sekil 2.26.
aym 6zelliklerin mikron alti seviyelerinde degisimini gostermektedir. Iki sematik degisim grafigi
arasinda goriilen en biyiik fark, tane boyutu degisiminin siineklik iizerine olan etkisidir. Bu
farkliik temel olarak boélim 2.1.3.1., esitlik (5)'te verilmis olan Hall - Petch modelinden
kaynaklanmaktadir. B6liim 2.1.3.1."de de bahsedildigi gibi bu modiil sadece boyut olarak mikron
tstii celiklerde gecerlidir. Bu sebeple bu modiiliin baz alindig1 kaba taneli yapilarda, tane
boyutunun azalmasi siinekligi azaltirken, tersine Hall — Petch esitliginin etkin oldugu mikron alt1
boyutlarda, tane boyutu azalmasi siineklikte artis meydana getirmektedir. Bu sebeple siinekligin
onem arz ettigi siiperplastik deformasyonun gerceklesebilmesi i¢in tane boyutlarinin mikro
seviyelerine getirilmesi gerekmektedir.

HSLA celiklerinde tane boyutunun kiiciiltiilmesi i¢cin pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler secilecek celigin 6zelliklerine, kullanilacagi yere ve uygulamanin ekonomikligine gore

secilmektedir.
2.3.1. Isil islem

Isil islem, 6zellikle metalik malzemelerde mekaniksel 6zellikleri degistirmek i¢in en sik
kullanilan uygulamalardan biridir. Isil islemde temel amag liretilmis malzemenin 1s1l gevrimler ile
mikroyapiy1 modifiye ederek 6zelliklerini degistirmektir.

Uygulanabilirlik ve maliyet gibi kistaslar géz 6niline alindiginda 1s1l islemler basta gelikler
ve titanyum alasimlar1 olmak tizere, 6zellikle baslangicta kaba taneli olan malzemeler icin en

verimli islemlerden biridir [52]. Celiklerde tane boyutu degistirmek i¢in kullanilan 1s1l islem

Isitma Sogutma
sirasinda mikroyapi dongiisi genel olarak a Yy a seklinde gerceklesmektedir.

HSLA celiklerinde tane boyutu 1slahi icin temel olarak doéngiisel 1sil islem teknikleri
uygulanmaktadir. Uygulanan dongiisel islemlerin temel amaci, 6stenit tane boyutunun her
tekrarda inceltilerek, elde edilen nihai tane boyutunun kigiiltilmesidir. Sekil 2.27. klasik

dongiisel su verme yontemini sematik olarak géstermektedir.
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0,2 0,4 0,6
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Sekil 2.27. Demir - karbon faz diyagramina bagli dongiisel su verme isleminin sematik

gosterimi [53].

Sekil 2.27’de gosterilen 1s1l gevrimler ile hedeflenen, her tekrarda yeni Ostenit
cekirdeklenme noktalarim1 kullanarak birim alanda 6stenit sayisini arttirmaktir. Bu artis
sayesinde daha kii¢iik Ostenit taneleri ve buna bagh olarak ta daha kiiciik ferrit taneleri elde
edilecektir.

Sekil 2.28.’de dongiisel 1s1l islemin HSLA ¢eliklerinde uygulanabilecek modifiye yaklasimi

gostermektedir.

1000

800

Sicaklik °C

600

0,2 0,4 0,6
% wt Karbon

Sekil 2.28. Demir - karbon faz diyagramina bagli dongiisel su verme isleminde yeni

yaklasimin sematik gosterimi [53].
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Sekil 2.28., sekil 2.27.’den farkli olarak ara kademelerde sinirli a = y donilisiimi yaparak
bir sonraki asamada 0stenite donlisecek ortalama ferrit tane boyutunda incelme saglamaktadir.
Bu sayede tam doniisiim sirasinda olusacak dstenit boyutu daha da kiigtilecektir.

Dongilisel 1s1l islemlerinin tane kii¢liltme etkisi 6stenit fazinin kontrol edilmesine bagh
oldugundan, bu islemler sadece calisma sicaklif1 ve bekleme siiresi ile dstenit bliyliimesinin
engellenebildigi cogu celikte yetersiz kalmaktadir. HSLA c¢eliklerinde ise 6stenit biiyiimesi temel
olarak mikroalasim elementleri ile engellendiginden, 1s1l ¢evirimler bu malzemelerde daha
etkilidir.

HSLA celiklerinde alasim elementlerini etkisi bélimiinde (boliim 2.1.2.) bahsedildigi
lizere, Acz sicakliginin hemen iistiinde meydana gelen a — y doniisiimiinde, titanyum ve
niyobyum 06stenit icerisinde Ti(C,N) ve Nb(C,N) formlarinda c¢okelerek tane biiytimesini
engelleyen noktalar gorevi gormektedir. Ayrica bu ¢okeltiler, dstenit icin cekirdeklenme noktalar:
olusturarak, birim alanda olusan tane sayisini arttirmaktadirlar. Bu durum, sadece 1s1l islem
dongtilerini  kullanarak  HSLA  c¢eliklerinde oldukg¢a etkili bir tane kiigiiltme

gerceklestirilebilecegini ortaya koymaktadir.
2.3.2. ileri Termomekanik islemler

Termomekanik islemler, geliklerin mekanik 6zelliklerini arttirmada siklikca kullanilan
yontemlerden biridir. Termomekanik islemler (TMP) genel olarak, malzemelerin mekanik
ozelliklerini arttirmak icin deformasyon ve 1s1l islemin birlikte uygulanmasini ifade eder [54].
Termomekanik islemler ve uygun mikroalasim elementleri ile dstenitin yeniden kristallesmesi ve
biiylimesi tizerinde klasik yontemler kullanilarak elde edilemeyecek 6l¢iide kontrol saglamasi, bu
yontemlerin HSLA celiklerinde en sik kullanilan tane inceltme yontemi haline gelmesine neden

olmaktadir [54 - 56].
2.3.2.1. Sicak Deformasyon Esnasinda Ostenit Yeniden Kristallesmesi

Sicak deformasyon esnasinda dinamik yeniden kristallesme esas olarak 6stenit fazinin
inceltilmesi ve hizll sogutma olarak iki olguya baghdir. Ostenitin biiyiimesi engelleyen
mikroalasim elementlerini icermesi sebebi ile bu islem, HSLA ¢eliklerinde oldukga etkili ve sik
kullanilan tane kiiciiltme yontemlerinden birisidir.

Genel olarak TMP sirasinda malzeme oncelikle 6stenit doniisiim sicakligina ¢ikarilir. Bu
sicaklikta belirli bir stire bekletilen malzeme oda sicakligina sogutulmasi sirasinda bir ya da daha
fazla deformasyona ugratilir. Sekil 2.29.’da HSLA celiklerine uygulanan TMP’nin sematik

gosterimi ve HSLA c¢eliklerine ait kritik sicakliklar verilmektedir.
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Ostenit

Bekleme
Ts —_—

Yeniden Kristallenme

Islem Sertlestirmesi

Sicaklik (°C)

Ferrit

Perlit

Zaman
Sekil 2.29. HSLA celiklerine uygulanan TMP’nin sematik goriintimii [56].

Sekil 2.29’da gosterilen Ts; niyobyum igceren HSLA celiklerinde niyobyum karbonitriir
¢oziiniirlik sicakhgi, T, yeniden kristallenmenin olmadig sicakligl, Ags; ferrit olusumu baslama
sicakliginy, Ags; ise bu donilislimiin tamamlanma sicakligini belirtmektedir. Ts sicakhig1 esitlik

(16)’da verilen Irvine ¢ozilintrliik denklemi kullanilarak teorik olarak hesaplanabilmektedir [56].

_ 6770
2,26 — log|%nNb (%C + % %N)|

Ts (16)

Ts degerinin Ustline ¢ikilmasi durumunda HSLA celiginde bulunan c¢okeltiler Ostenit
icerisinde ¢o6ziinmekte ve bu sicaklikta yapilacak bekleme sirasinda tane biiylimesinin
baslamasina neden olmaktadir. Ostenit fazinin 1slah edilebilmesi i¢in bu sicakhiklarda
deformasyon islemleri baslatilmaktadir [56].

Ostenit deformasyonu, konvansiyonel ve kontrollii termomekanik islemler olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir. Konvansiyonel yontemlerde uygulanan deformasyon islemlerinin amaci
mikroyapinin seklini degistirmek iken, kontrollii termomekanik yontemlerde amag ayni zamanda
mikroyapi gelisimini kontrol altinda tutmaktir [49, 56].

Sekil 2.29.da sematik olarak gosterilen Kontrollii Termomekanik islemler (TCMP),
uygulanma esnasinda gerceklesen durumlar bakimindan dért asamaya ayrilmaktadir. Ilk agsama,

malzemenin Ts degerinin listiinde bir sicaklikta tutulmasindan dolay1 olusan kaba ostenit
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taneleri, uygulanan deformasyon tekrarlari ve yeniden kristallesme ile inceltilir. ikinci asama T,
- Ags sicakliklar arasinda gerceklesmektedir. Bu aralikta olusan gerinim kaynakli ¢cokeltiler,
uygulanan deformasyon islemleri arasinda yeniden kristallesmenin tamamlanmasini
engellemektedir. Bu asamada, deformasyona ugrayan ve biiylimeleri engellenen 6stenit taneleri
pankek seklini alirken iclerinde dislokasyon altyapilar: olusur. Uciincii asamada deformasyon,
ferrit donlisiim baslangig sicakligi olan Ags ile bu doniisiimiin sona erdigi Ar: sicakliklari arasinda
uygulanmaktadir. Bu asamada 0Ostenit deforme edilmeye devam edilirken, tane sinirlarinda ve
tane icerisinde ¢ekirdeklenen ferrit taneciklerinde gerilmeler olusur. Dérdiincii ve son asamada
soguma hizina ve deformasyonun sonlandirildigi asamaya bagl olarak farkli mikroyapilar elde
edilebilmektedir. Ilk deformasyon asamasindan sonra, malzemenin havada sogutulmasi ile
olusan ferrit, yavas sogumadan kaynaklanan tane biiyiimesinden dolay1 gorece olarak kaba taneli
olacaktir. ikinci asama sonrasinda elde edilen ferrit taneleri, birinci asama bitiminde elde edilen
tanelere oranla daha kiiciiktiir. Uciincii asamada soguma hizinin arttirilmasl, tanelerin daha da
incelmesine ve gerilmeye ugratilmis ferrit taneleri icerinde dislokasyon altyapilarinin olusmasina
neden olur [49, 56].

Yeniden kristallesme kontrollii haddeleme, tane boyutunu etkin bir sekilde inceltmek i¢in
genellikle hizlandirilmis sogutma ve mikroalasimlama ile birlikte kullanilir. Faz doniisiimleri
arasinda soguma hizinin arttirilmasi, malzemenin déniisiim sicaklik degerlerini ve tane biiyiime
hizini disiirtip, ferrit ¢cekirdeklenme oranini arttirmaktadir. Bu sayede olusacak taneler, normal
sogutmaya gore daha kiiciik olacaktir. Ayrica, niyobyum gibi yeniden kristallesme sicakligini
ylkselten mikroalasim elementleri, deformasyon asamalar1 arasinda yeniden kristallesmeyi
engeller. Bu durum ise, birim alanda ferrit ¢ekirdeklenme bolgesi yogunlugunu arttirarak daha

kii¢iik taneli yap1 olusumunu saglamaktadir [57].
2.3.2.2. Gerinime Bagl Ferrit Doniisiimii

Gerinime bagh ferrit dontisiimiinde ferrit olusumu, diger yontemlerden farkli olarak
deformasyondan sonra degil deformasyon sirasinda gerceklesmektedir. Doniisiimiin bu sekilde
gerceklesmesi, bu yontem ile elde edilen tane boyutlarinin diger termomekanik yontemlere
oranla daha kii¢lik olmasini saglamaktadir [49, 57-58].

Gerinime bagh ferrit doniisiimd, plastik gerinimin malzemenin dstenitten ferrit olusum
sicakligin1 (Ars) yiikseltmesi ilkesine dayanmaktadir. Agrs sicakliginin hemen istiinde
uygulanacak bir deformasyon, malzemenin y — a donlsim sicakliginin, islem sicakliina
¢ikmasina neden olmakta ve bu sayede dstenit fazi, uygulanan gerinim neticesinde deformasyon
esnasinda ince taneli ferrite donlismektedir. Sekil 2.30.’da isleme ait sematik c¢izim verilmistir

[58].
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Sicaklik

Sekil 2.30. Gerinim Kaynakl Ferrit Doniisiimiine ait sematik gosterim [58].

Sekil 2.30.’da da gosterildigi ilizere gerinim kaynakli ferrit doniisiimii yeniden
kristallesme sicakliginin altinda gerceklesmektedir. Kristallesme sicakliginin altinda

gerceklestirilen bu doniisiim sayesinde, klasik tane kii¢liltme islemlerinden daha efektiftir.
2.3.3. Agir Plastik Deformasyon Teknikleri

Agir plastik deformasyon (SPD) teknikleri genel olarak oda sicaklifinda veya 1ilik
deformasyon bolgeleri kabul edilen sicakliklarda, malzemeye yiiksek gerinim uygulanarak tane
kiigtiltiilmesini amaglamaktadir. Bu teknik; esit kanalli agisal presleme (ECAP), yliksek basingh
burulma (HPT), birikimli haddeleme (Accumulative roll bonding- ARB), ¢ok eksenli dévme (MAF)
gibi pek ¢ok yontemi icermektedir. Malzemeye uygulanacak uygun agir plastik deformasyon
teknigi ile ortalama tane biiyiikliigii 1 m'nin altinda olan ultra ince taneli geliklerin iiretilmesi

miimkiindiir [57].
2.3.3.1. Esit Kanall1 A¢isal Presleme

Esit kanalli acisal presleme (ECAP) ydntemi ilk olarak 1980°li yillarin basinda ortaya
¢ikmis ve sahip oldugu avantajlar sebebiyle giintimtzde en sik tercih edilen SPD y6ntemlerinden
biri haline gelmistir [49,57,59]. Pek cok malzemede kullanilmak {izere modifiye edilebilmesi,

yliksek homojenlikte iirtin elde edilebilmesi, islem sonras1 malzemenin kesit alaninda degisimin
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olmamasi1 ve uygun ekipmanlar ile seri iliretime kolaylikla uyarlanabilmesi, ECAP yontemini
oldukga popiiler kilmaktadir [59,60].
Bir¢ok farkl tiirevi bulunsa da genel olarak ECAP yonteminin temeli sekil 2.31.’de

gosterilmektedir.

PISTON <«

+—> KALIP “—

MALZEME <

(@) (b)

Sekil 2.31. ECAP yonteminin prensiplerinin sematik gosterimi a) ECAP sistemi, b) sistemin
kesiti [49,57-60].

ECAP yontemi temel olarak sekil 2.31.’de de gosterildigi tizere, silindirik veya kare kesitli
kanallara sahip kalip igerisinde malzemenin piston yardimiyla deforme edilmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Islem sonunda kesit alanmimin degismemesi, malzemenin tekrarl
deformasyonunu miimkiin kilmaktadir. Sekil 2.31.(b)’de belirtilen @ agisi, kanallarin birlesim
acisini ifade ederken W, bu kanallarin kesistigi bolgedeki egrilik yayiyla iliskili aciy1 temsil eder.
® acisi, cogu uygulamada 90 - 135° arasi degisen degerlerde kullanilsa da sik olarak 90° degerini
almaktadir [49,59-60]. islem genel olarak 70 ile 100 mm uzunlugundaki malzemelere
uygulanabilmektedir. Prensip olarak ise maksimum 20 mm Kkesit uzunlugundaki malzemelere
uygulanabilmektedir [60]. ECAP yoOnteminin, tane kiiciiltme verimini arttirmak icin islem
tekrarlanmakta ve bu tekrarlar arasinda malzeme ekseni etrafinda 90° dondiirtlerek farkl

kayma diizlemleri harekete gecirilmektedir [49,57,59-60].
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ECAP islemi uygulanmasinda malzemeye ¢ok yiiksek ve ani bir gerinim uygulanmaktadir.
Bu gerinimin biytkligi sekil 2.31.(b)’'de sematik olarak gosterilen kalip parametreleri

kullanilarak hesaplanabilmektedir. Sekil 2.32."de bu gerinimin sematik gésterimi verilmektedir.

MALZEME

Sekil 2.32. ECAP islemi sirasinda malzemeye etkiyen gerinim [59].

Malzemenin kanal biikiim yerlerinden gecisi sirasinda meydana gelen gerinim sekil 2.32.
de belirtilen teorik kesme duzlemleri 1 ve 2 olarak gosterilmektedir. Her gecis sirasinda olusan

bu gerinimin basitlestirilmis matematiksel ifadesi esitlik (17)’de verilmektedir [49,59-60].

y = %cot (%) a7

ECAP yonteminin tekrarlanmasi durumunda ise malzeme igerisinde olusacak toplam

gerinim esitlik (17)'nin gelistirilmesi ile esitlik (18)’de gosterilmektedir [59-60].

% + %) + 1) cosec (9 + E) (18)

e
Y = co 2 2

V3

Esitlik (17) ve esitlik (18)’de yer alan;

- Kesme gerinimi
- ECAP isleminin tekrarlanma sayisi

Kanal birlesim acis1 (derece)

€ e 2 =<

- Kanal kesisim bolgesindeki egrilik yay acis1 (derece)
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olarak ifade edilmektedir.
Ik deformasyon sirasinda etkisiz olan kayma diizlemlerini harekete gecirmek i¢in yapilan

islemlere ait basamaklar sekil 2.33.’de gosterilmektedir.

A\

ADIM B¢

Sekil 2.33. Tekrarlanan ECAP isleminin sematik gosterimi [59-60].

Sekil 2.33., malzemenin toplamda dort defa farkli eksenler lizerinden ECAP islemi
uygulanmasini sematik olarak gostermektedir. Her tekrarda gerinimin etki ettigi kayma diizlemi
degismekte ve boylece islemin verimliligi artmaktadir. Bu adimlarda malzemede meydana gelen

gerinim diizlemleri sekil 2.34.’te gosterilmektedir.

2. Pres 1.Pres
amma Lo N 24..

4 3 2 1
ADIM B, “ e

4 3 2 'l
ADIM B¢ {‘, /f I..‘-""‘I ﬁ /

2 1

N R

Sekil 2.34. Tekrar adimlarinda harekete gecen kayma diizlemleri [59].
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Sekil 2.34.te kayma sistemlerin ilizerinde yer alan sayilar, kayma sisteminin harekete
gectigi tekrar1 belirtmektedir. Adim C’de gerceklesen kesme, her iki tekrarda ayni kayma
diizleminde gerceklesse de kesme yonii tersine doner. Bu durum, gereksiz gerinim olarak
adlandirilir ve her cift sayidaki tekrarda gerinim kendini séniimler. C adimina benzer sekilde Bc
adiminda da Uglinct tekrar birinciyi, dordiincii tekrar ise ikinciyi sontimleyerek etkisiz duruma
getirmektedir. Bu adimlarin aksine, A ve Ba adimlarinda birbirini soniimleyen gerinimler
bulunmamaktadir. A adiminda birbirini 90° ile kesen iki farkli kesme dizlemi bulunur iken, Ba
adiminda birbirini 120° ile kesen dort farkli kesme diizlemi bulunmaktadir. Bu sayede A ve Ba
adimlarinda gerceklesen her deformasyon islemi malzemeye gerinim yiikleyerek, malzeme
icerisinde gerinim birikmesine neden olmaktadir [59].

ECAP yontemi giinimiizde malzeme 6zelliklerini gelistirme amaci ile sik¢a kullanilmakta
ve gelistirilmektedir. Yapilan calismalarda ECAP yontemi ile diisiik karbonlu celiklerde ortalama

tane boyutu, 0.2 pm altina kadar diistiigii gézlenmistir [61-62].
2.3.3.2. Birikimli Haddeleme

Birikimli haddeleme (ARB), malzemenin birlestirilerek tekrarli haddeleme yapilmasini
esas alan bir agir plastik deformasyon yontemidir. ARB yontemi diger SPD teknikleri ile
kiyaslandiginda, 6zel ekipmanlar gerektirmemesi ve liretim limitinin olmamasi bakimindan 6n

plana cikmaktadir [63]. Bu yonteme ait sematik gosterim sekil 2.35.’te verilmistir.

BiRiKiMLi HADDELEME

J

BINDIRME | ISITMA
I o000

|
- | 1 - o ==
00

1
1
1
|
|
1
|
|
|
1
|
1
L

[ ] D
__ \ YAG ALMA
TEL FIRCALAMA "\,
[ ] H

A
]
I
I
I
I
t

| YOZEY iSLEMLERI | KESME

Sekil 2.35. Birikimli haddeleme (ARB) isleminin sematik gosterimi [64].

45



Kazim Bugra Giirbiiz, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2020

Sekil 2.35.'te de gosterildigi lizere, ARB yonteminde ilk olarak iist iiste konulan 6zdes iki
levhaya sicak haddeleme uygulanir. islem sonrasinda birlesen ve incelen levhalar esit uzunlukta
kesilir. Kesilen levhalar ylizey islemlerine tabi tutulduktan sonra tekrar haddeleme yapilmak
lizere Ust Uste istiflenir. ARB yonteminin yapisi, deformasyon isleminin ayni malzemeye defalarca
uygulanmasini mimkiin kilarak yiiksek gerinimler olusturulmasini izin vermektedir [64].
Yontemde, genel olarak her dongii sonrasinda kalinlikta %50 diisiis olmas1 hedeflenmektedir. Bu
sayede istiflenen levhalarin toplam kalinligi her zaman ayni olacagindan, haddeleme sistemi
degistirilmeden malzeme tekrar deforme edilebilmektedir. Bu sistemlerde, ilk levhanin anlik
kalinhigr esitlik (19) ile toplam kalinlikta ulasilan toplam daralma ise esitlik (20) ile
bulunabilmektedir [65].

Lo
= (19)
t 1
rt:1—a=1—2—n (20)
Esitlik (19)’da ve esitlik (20) de yer alan;
t - Levhanin son kalinhig
to - Levhannilk kalinhig:
n - Tekrarlanan deformasyon islemi sayisi
rc - Kalinlikta toplam daralma

olarak ifade edilmektedir.
ARB dongiileri sonrasinda malzemeye etki eden esdeger plastik gerinimi g, yanal
yayllmanin olmadig1 varsayilarak, n sayida tekrarda, von Mises akma 6l¢iitii ve diizlemsel gerinim

kosullar1 kullanilarak esitlik (21) ile hesaplanmaktadir [65].

&= (%ln (%)) xn=0,8n (21)

ARB y6nteminin basarisini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri haddeleme sicakligidir.
Haddeleme esnasinda malzemede meydana gelecek olasi bir yeniden kristallesme durumunda,
tekrarlanan deformasyonlar sonucunda biriken gerinim yok olacaktir. Ayni zamanda diisiik
sicaklik, malzemenin stlinekligini ve ara yiizde bag gliciinii diisiireceginden haddeleme sicakligi
bu kritik sicakliktan yiiksek fakat malzemenin yeniden kristallesme sicakligindan diisiik bir deger

secilmelidir [64].
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2.3.3.3. Yiiksek Basin¢li Burulma

Yiiksek basin¢l burulma (HPT), ilk olarak 1935 yilinda Bridgman tarafindan tanimlanan
ve malzemelere, yliksek basma ve burulma kuvvetlerinin eszamanli olarak uygulandig: bir agir

plastik deformasyon yontemidir [66-68]. Isleme ait sematik gdsterim sekil 2.36.’da verilmistir.

PiSTON

MALZEME

!

—
DESTEK

Sekil 2.36. Yiiksek Basingli Burulma (HPT) isleminin sematik gdsterimi [66].

Sekil 2.36.da da gosterildigi lizere, malzemeye piston ile basma uygulanmasi esnasinda
destek ekseni etrafinda dondiiriilerek burulma yaratilmaktadir. Bu sayede, yiizeye etkiyen
stirtiinme kuvvetleri, diski kesme gerilimi ile deforme ederek deformasyonun yar1 hidrostatik bir
basing altinda ilerlemesini saglar [66]. Bu islemler sirasinda malzemede meydana gelen gerinimi

etkileyen parametreler sekil 2.37.’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.37. Malzeme lizerinde gerinimi etkileyen parametreler [66].

Sekil 2.37.de, yapilan rotasyon 6, diskin kalinlig1 h, yer degistirme dl, ve malzemenin yar1
cap1 r, olarak gosterilmektedir. islem sirasinda disk kalinhgnin degismedigi varsayilarak
malzemede olusacak kesme gerinimi, y, sekil 2.37.’de belirtilen parametreler kullanilarak esitlik

(22) ile ifade edilmektedir [67].

_Gr_ZnNr
Y= T Th

(22)

Esitlik (22)’de belirtilen;

- Diskin yari ¢ap1

- Radyan

Uygulanan rotasyon
- Donme sayisini

- Disk kalinhigi

= 2 © 3 -

ifade etmektedir.
HPT isleminin olusturacag1 gerinimler, biiyiikliiklerine gore farkli yaklasimlarla
hesaplanmaktadir [66,67]. ¥ < 0,8 degerlerinde gerinim, esitlik (23)’te verilen von Mises gerinimi

ile hesaplanirken, y = 0,8 degerlerinde esitlik (24) kullanilmaktadir [60,66,67].

e=t 23)

2 ; 2
e=ﬁln g+ 1+VZ (24)
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HPT kullanilarak yapilan calismalarda, ortalama tane boyutunun 50 nm degerlerine kadar
diistiigii gozlenmistir [67]. Ayrica nikel ile yapilan calismalarda ortalama tane boyutunun 17 nm
indigi ve simdiye kadar nanokristal nikellerde elde edilen en yiiksek mikro sertlige ulasildigi

gozlenmistir [60].
2.3.3.4. Cok Eksenli Dévme

Cok eksenli dovme (MAF) islemi, malzemeye 6stenit bolgede her eksende yiiksek basma
yiikii uygulanmasi ile yapilan bir SPD yontemidir. isleme ait sematik gosterim sekil 2.38."de

verilmektedir.

@ —¥

90°

SR

Sekil 2.38. Cok Eksenli Dévme (MAF) isleminin sematik gosterimi [69].

MAF yonteminde malzemeye uygulanan eksensel yiikler sekil 2.38."de gosterilmektedir.
Malzeme her deformasyon sonrasi 90° dondiiriilerek yiik ekseni degistirilir. Malzemeye her
yonden gerinim ylklenmesi, tane yoOnelmesini engelleyerek malzemenin homojenlik
gostermesini saglar. Islem sirasinda mikroyapida meydana gelen degisimler sekil 2.39.da

gosterilmektedir.
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AT T o

-
R e
s et
DSt .

(b) (© (d)
Sekil 2.39. Cok eksenli dovme asamalarinda mikroyapi degisimi (a) ilk yapi, (b) birinci

deformasyondan sonra, (c) ikinci deformasyondan sonra, (d) son gegis [69].

Sekil 2.39.”’da MAF esnasinda malzemenin mikroyapisindaki dinamik yeniden
kristallesme kaynakli degisim gosterilmistir. Ilk asamada yiik tek yonlii oldugundan, kesme
gerilimi ile olusan deformasyon bantlari, belirli bir dogrultuda meydana gelmektedir. Yiik yonii
degistirildiginde ise ilk bantlardan farkli yonlerde yeni deformasyon bantlar1 olusmaktadir. Bu
bantlar, mevcut bantlar1 keserek bircok alt-tanecik olusturur. Islemin devaminda ise bu alt-
tanelerin acilar1 artacagindan, alt-taneler normal tanelere doniisiir [69].

MAF yonteminin genel olarak, 0,1Ty, ile 0,5Ty sicaklik araliginda uygulanmasi, islemin
tane kiiciilme etkisini dinamik yeniden kristallesme ile iliskilendirmektedir. Yontemin
malzemede yarattig1 gerinimlerin homojenligi, ECAP ve HPT yontemlerine gore daha diistiik olsa
da yiiksek sicaklik ve diisiik spesifik yiik altinda uygulanmasi, bu yontemin gevrek malzemelerde

kullanilabilmesini saglamaktadir [70].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Numune Uretimi

Calismada test edilecek numuneler CIMSATAS tesislerinde indiiksiyon firinlarinda ve

secilen kimyasal kompozisyonda dékiilmiistiir. Uretim prosesine ait akis semasi sekil 3.1.’de

verilmektedir.

Belirlenen %'’lerde
elementler ile
indiiksiyon firininda

ergitme yapildi

Ergitme sonrasi
erimis metaller pota
ile recine kaliplara

dokildu

Katilasma sonrasi
numunelerin
yuzeyleri mekanik

olarak temizlendi.

Numuneler 24°C’de
havada sogumaya

birakildi

Temizlenen
numuneler 930°C’de
140 dakika boyunca

tavlanda.

Sekil 3.1. Uretim prosesine ait akis semasi

Hazirlanan elementler indiiksiyon firininda ergitildikten sonra, sekil 3.2.’de gosterildigi

gibi potaya alinarak, 60 mm ¢apinda 120 mm boyunda dokuz adet recine kaliba doékiilmiistiir.
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(b)

Sekil 3.2. Indiiksiyon firininda ergitilen celigin a) potaya alinmasi b) regine kaliplara

dokilmesi

Dékiim sonrasinda numunelere yapilan spektral analizleri CIMSATAS fabrikasinda sekil
3.3.de gosterilen ARL 4460 model Thermo Scientific markali spektrometrede yapilmistir. Analiz

sonuglari tablo 3.1.’de verilmektedir.

Sekil 3.3. Thermo Scientific ARL 4460 markali spektrometre.
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Tablo 3.1. Numunelerin spektral analiz sonuclari.

Alasim Elementlerinin % Miktari

C Mn Si P S Cr Ni Mo \% Cu Ti Al Nb

0,138 |1,468 | 0,363 {0,012 (0,016 {0,092 {0,049 |0,174 | 0,066 {0,098 {0,010 {0,017 {0,040

Numunelerin dokiimleri gerceklestikten sonra havada katilasmaya birakilmistir. Soguma
sonrasinda ylizey piiriizliilliigii giderilmesi icin numuneler recine kaliplardan c¢ikarilarak temizlik
islemine tabi tutulmustur. Dokiim esnasinda ¢eperde olusma ihtimali olan muhtemel hatalarin
bertaraf edilmesi icin ¢ap 60 mm’den 50 mm’ye, boy ise 120 mm’den 100 mm’ye tornalanmistir.

Numunelerin temizlik 6ncesi ve sonrasi goriintiileri sekil 3.4. ‘te verilmektedir.

@) o (b)

Sekil 3.4. Numunelere ait a) soguma sonrasi b) 6n temizleme sonrasi goriintiiler.

Dokiimii gerceklestirilen numunelerde bulunan alasim elementlerinin homojen bir
sekilde icyapiya yayilmasi, tane boyutunun diizenlenmesi ve dokiim sonrasi soguma sirasinda
olusan gerginliklerin azaltilmasi amaci ile tiim numuneler ilk olarak, sekil 3.5.’te gosterilen Jeotest
markali 1s1l islem firininda 930°C’de 140 dakika boyunca tavlanmis ve sonrasinda 24°C olan acik

havada sogutulmustur.
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Sekil 3.5. Jeotest Isil islem firini.

Isil islemi yapilan parcalar tane Kkiiciiltme islemlerinin yapilabilmesi icin diger

istasyonlara alinmistir.
3.2. Tane Kigiiltme
3.2.1. Cok Eksenli Dévme

Dokiilen ve ardindan temizlenerek 1sil islem uygulanan numunelere, agir plastik
deformasyon yontemi olan ve bolim 2.3.3.4.’te bahsedilen c¢ok eksenli dévme islemi
uygulanmistir. Bu amag dogrultusunda, Jeotest Isil islem Firinin ile birlikte 880°C’ye kadar 1sitilan
numuneler, firin i¢cinde yaklasik olarak 60 dakika bekledikten sonra sekil 3.7.’de gosterilen ve

CIMSATAS fabrikasinda bulunan 6zel iiretim 1000 tonluk hidrolik preste ii¢ ekseninde ezilmistir.

Sekil 3.6. Pargalarin yatay eksende ezilmesi.
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Sekil 3.7. 1000 tonluk pres.

Gerinimin miktarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisinin 6l¢timlendirilebilmesi
icin numuneler iki gruba ayrilmistir. “A” olarak isaretlenen ilk grup, ii¢ ekseninde de %20 gerinim
uygulanarak suya cekilmistir. Ikinci grup olan “B” kodlu numuneler ise, 1s1l islem firininda
850°C’de 60 dakika bekletildikten sonra %20 gerinim uygulanarak ikinci bir ili¢ eksende ezme

islemi yapilmistir. Ezme prosesine ait akis semasi sekil 3.8.'te verilmistir.
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Sekil 3.8. Ezme prosesine ait akis semasi.
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Sekil 3.8.’te gosterildigi tizere, adim-1'de 880°C’de yaklasik bir saat bekletilen numuneler
adim-2'de, “1” ile gosterildigi gibi dik ekseninde ezilmistir. 1. operasyonda kiitiiklere %20
gerinim uygulanarak 100 mm olan numune boyunu 80 mm’ye indirmistir. Bu proses ayni
zamanda 50 mm olan numune ¢apini 58 mm’ye ¢cikarmistir. “2” ile gosterilen operasyonda ise
numunelerin yatay eksenine tekrar %20’lik gerinim yiiklenerek 58 mm olan ¢ap 48 mm'’ye
indirilmistir. Islemin ardindan numuneler yatayda 90° dondiiriilerek “3” numarali operasyon
uygulanmistir. Bu operasyonda 63 mm'’ye ¢ikan yan ¢ap 52 mm’ye ezilmis ve boylece numuneler
yaklasik olarak boyu 88 mm eni ise 52 mm olan hafif bombeli dikdértgen prizmaya ¢evrilmistir.
Islemin hemen ardindan numuneler suya cekilerek oda sicakligina sogutulmustur. “A” grubu
soguma sonrasl isaretlenerek ayrilmis, “B” grubu ise ikinci bir dévme prosesi i¢in firinda 850°C’ye
isitilmistir. “B” grubu numuneler, ayarlanan sicaklikta 60 dakika tutulduktan sonra 4. operasyon
uygulanmistir. Bu operasyonda, 88 mm olan numune boyu uygulanan %20’lik gerinim sonucu 70
mm’ye diistiriiliirken en kalin 6l¢cii 59 mm’ye cikmistir. 5. Operasyonda 59 mm olan kalinlik 48
mm’ye diisiirildiikten sonra 6. islem icin numuneler yatayda 90° dondiiriiliip ezilmistir. Tiim bu
doévme dongilisiinden sonra ise numunelerin boyu yaklasik 82 mm, kalinlig1 ise 54 mm olmustur.

Dovme sonrasina ait numune goriintiileri sekil 3.8."de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.9. “A” ve “B” numunelerinin dévme sonrasi boyutsal kiyaslanmasi a) boy

b) kalinlik.

3.2.2. Is1l Cevirimler

Déviilme tamamlandiktan sonra numuneler ek tane kii¢liltme uygulanma amaci ile 1s1l

cevirimlere maruz birakilmistir. Isil ¢cevirimlerin malzemeye etkisinin 6l¢tilebilesi amaci ile farkl
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sayida 1s1l g¢evirimler uygulanmistir. Bu islemde temel ama¢ malzemelerin a+y bdlgesinden
tekrarlanan dstenit = martensit doniisiimi ile olusacak nihai taneleri kii¢tiltiilmesidir.

[sil cevrim sayisinin malzeme {iistiindeki etkilerinin incelenebilmesi icin iki grupta da
birer numune 1s1l ¢evrim uygulanmadan tutulmus olup “A.1.” ve “B.1.” olarak isaretlenmistir. “A”
grubunda numunelere 1, 3, 5, 7 ve 10 tekrarda 1s1l ¢evirim uygulanarak sirasi ile “A.2.”, “A.3.”,
“A4.”, “A.5.” ve “A.6.” olarak isaretlenmistir. Benzer sekilde “B” grubu numunelerine 1, 3, 5 ve 7
defa 1s1l cevrim tekrari uygulanmis olup bu numuneler de sirasi ile “B.2.”, “B.3.”, “B.4.” ve “B.5.”
olarak isaretlenmistir. Tablo 3.2.’de numune kodlari ve bu kodlara karsilik gelen 1s1l gevirimler

ile uygulanan toplam gerinim ytizdeleri gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Numunelere uygulanan gerinim orani ve 1s1l ¢evirim tekrarlari.

Numune Kodu | U¢ Eksende Uygulanan Toplam Gerinim | Is1l Cevirim Tekrari
(%) (Adet)

No.0. 0 0
A.l. 20 0
A.2. 20 1
A.3. 20 3
AA4. 20 5
A.5. 20 7
A.6. 20 10
B.1. 36 0
B.2. 36 1
B.3. 36 3
B.4. 36 5
B.5. 36 7

Is1l ¢evirimlerde numunelerin a+y boélgesine ¢ikabilmesi icin dncelikle firinda 740°C’ye
1s1tilmis ve 25 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. Bekleme sonrasinda numuneler 23°C’de ki suda

sogutularak kodlarina gore bir sonraki islemlere tabi tutulmustur.

Sekil 3.10. Impac marka pirometre
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Ezme 6ncesi ve 1s1l islemler sirasinda malzeme sicakliklari sekil 3.10.’da gosterilen Impac
markali pirometre kullanilarak teyit edilmistir. Isil ¢evirime ait akis semas1 sekil 3.11.'de

gosterilmektedir.

Numuneler 740°C'ye Yeterli siire bekletilen
kadar 1sitilip bu numuneler 23°C’lik
sicaklikta 25 dakika suda sogutuldu.
tutuldu.

Belirtilen cevrim
sayilarinda ayni islem

tekrarlanda.

Sekil 3.11. Isil gevirime ait akis semasi.

3.3. Metalografik inceleme

Metalografik incelemesi malzemelerinin 6zellikleri hakkinda pek ¢ok bilgi vermesi

sebebiyle siklikla yapilmaktadir. Bu incelemeye ait akis semasi sekil 3.12.’de verilmektedir.

Numune Zimparalama Kimyasal

)y | Bakalite alma | el —

Boyutlama ve Parlatma Daglama

\4

Gorinti Alma

Sekil 3.12. Metalografik incelemeye ait akis semasi.
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3.3.1. Numune Hazirlama

Mikroyapi incelenmesi icin numuneler ilk olarak sekil 3.13."te gosterilen Metkon marka
Metacut 251 model yag sogutmali kesme disk cihazi kullanilarak uygun boyutlarda kesilmis ve
ardindan sekil 3.14.’te gosterilen Tronic marka sicak bakalit kaliplama cihazinda bakalite alinarak

sekil 3.15.'te gosterilen hale gelmistir.

1
.l

Skil 3.14. Tronic marka bakalit kallplaa cihaz.
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Sekil 3.15. Mikroyap1 incelemesi i¢in bakalit kaliba alinmis numune.

Bakalite alinan numunelerin goriintii alinacak ytlizeyleri temizlenmis ve ardindan
parlatilmistir. Uygulanan zimparalama islemi sirasi ile 80, 120, 240, 600, 800 ve 1200 numaral
SiC partikiillii zimpara kagitlar kullanilarak ile su altinda yapilmistir. Islem tamamlandiktan sonra
numuneler kaba parlatma islemine alinmistir. Kaba parlatma, diiz kumas bez giydirilen disklerde
sirasi ile 9 pm ve 6 pm Metkon Diapat-M markali elmas slispansiyonlar kullanilarak yapilmistir.
Islemin ardindan hassas parlatma icin kadife kumas giydirilen disklerde sirasi ile ve 3 pm ve 1
pum Metkon Diapat-M markali elmas slispansiyonlar kullanilmistir. Zimparalama ve parlatma
islemleri sekil 3.16.’da gosterilen ve CIMSATAS fabrikasinda bulunan Struers marka RotoPol-21

model otomatik parlatma cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.16. Struers marka RotoPol-21 modeli otomatik parlatma cihaz.
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Zimparalama ve sonrasinda parlatma islemi tamamlanan numuneler, saf su ile yikanip
kurutulmustur. Numuneler daha sonra, tane sinirlarinin belirginlestirilmesi ve mikroyapinin net
bir sekilde gozlenebilmesi icin daglama islemine tabi tuturlmustur. Daglama islemi, numune
ylzeylerinin oda sicakligindaki %4 nital ¢ozeltisinde yaklasik olarak 4 dakika tutulmasi ile

gerceklestirilmistir.
3.3.2. Optik Mikroskop

Optik mikroskoplar 6zellikle metalik malzemelerde mikroyapi incelemesinde oldukga
yaygin kullanilan bir cihazdir. Mikroyap: goériintii alinabilmesi icin CIMSATAS fabrikasinda
bulunan ve sekil 3.17."de gosterilen Zeiss marka Axio model inverted tip mikroskop kullanilmig
ve 200x biiylitmede goriintlilenen mikroyapilar, entegre kamera yardimi ile bilgisayar ortamina

aktarilmistir.

Sekil 3.17. eiss Axio inverted mikroskop.
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3.4. Mekanik Testler
3.4.1. Cekme Testi

Numuneler, cekme dayanimlarinin 6l¢iimlenmesi ve karsilastirilmalarinin yapilabilmesi
icin cekme testine tabi tutulmustur. Testin uygulanmasi i¢in numuneler segilen DIN 50125:2016-

2 B tipi parga olciilerine gore islenmistir. Test parcalarinin 6l¢iileri sekil 3.18.de verilmektedir.

8 mm

D5 mm

51 mm

30 mm

Sekil 3.18. Cekme testi icin secgilen DIN 50125:2016-2 B tipi parc¢a olciileri.

Cekme testinin saglikli yapilabilmesi ve olasi bir hatanin yasanmamasi i¢in her
numuneden secilen élgiilerde ikiser adet cekme test parcasi hazirlanmistir. Islenen parcalarin
testleri, CIMSATAS sirketinin kalite laboratuvarinda bulunan Zwick marka Roell Z250 model
250KkN kapasiteli cekme test cihazinda yapilmistir. Tiim ¢ekme testleri standart 24°C’'de ve 0,5

mm/sn hizda gerceklestirilmistir. Test cihazi sekil 3.19."da cekme parcasi ise 3.20.’de verilmistir.
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Sekil 3.20. islenmis cekme pargas.
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Test sonuglar TestXper Il programi ile bilgisayar ortamina aktarilarak gerilim - gerinim
grafiginin ¢izilmesi icin gerekli ham veri elde edilmistir. Ayn1 zamanda program sayesinde test

pargalarinin elastik modiilleri, % uzama miktarlari, akma ve ¢ekme dayanimlar: hesaplanmistir.
3.4.2. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik, malzemelerin lokal o6lcekte plastik deformasyona karsi gostermis oldugu
direnctir. Sertlik deneyi ise malzeme yiizeyine secilen yonteme ait sert bir ug¢ tarafindan bilinen
bir uygulanmasi ile gergeklestirilir. Sertlik 6l¢timii yiiklenen ucun malzeme ylizeyine biraktigi izin
analiz edilmesi ile gergeklestirilir.

Yapilan ¢alismada sertlik 6l¢ctimlemesi i¢in Brinell yontemi se¢ilmistir. Brinell yonteminin

calisma prensibi sekil 3.21.da gosterilmistir.

Sekil 3.21. Brinell Sertlik 6l¢iim yontemi.

d

Sekil 3.21.’de gosterilen;

P - Uygulanan yik
D - Bilye ucunun capi
d - Ucun malzemede biraktig1 izin genisligi

belirtmektedir. Numunelerin sertlik él¢timleri CIMSATAS kalite laboratuvarinda bulunan ve sekil
3.22’de gosterilen Galileo markal dijital sertlik 6l¢lim cihazi ile yapilmistir. Brinell sertlik

Olctimlemesi esitlik (25) kullanilarak yapilmaktadir.

2F
HBW = 0,102 x 25
nD(D — VD2 — d?) (25)
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Sekil 3.22. Galileo Ergotest dijital sertlik 6l¢ciim cihazi.

Sertligin dogru 6l¢ciimlenebilmesi icin her numuneden merkezden gegen bir ¢izgi boyunca
esit aralikta 5 adet dlgiimleme yapilmistir. Numunelerin belirtilen sertlik degerleri, elde edilen
sonuglardan en biiyiik ile en kiiglik deger gz ardi edilip, kalan 3 6l¢lim noktasinin ortalamasinin

bulunmasi ile hesaplanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Metalografik inceleme

Numunelere uygulanan tane kiiciiltme islemlerinden Oncesine ait olan ve No.0. ile
isaretlenmis parcanin 200x biiylitmede alinan mikroyap:1 goriintiisii sekil 4.1.'de verilmistir.
Yapilan ilk incelemede yapilan i¢ yapinin ferrit (agik renkli adaciklar) + perlitten (koyu bolgeler)
olustugu ve mikroalasimlamanin taneler iizerinde kii¢iltiicii etkisi oldugu net bir sekilde

gorulmistur.

Sekil 4.1. No.0. numunesinin 200x biiylitmede mikroyapi gortntiisii.

Tane boyutlandirilmasinda yaygin olarak ASTM (American Society for Testing and
Materials) tarafindan hazirlanan ortalama tane boyutu standardi kullanilmaktadir. Standarda ait

evrim tablosu, tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. ASTM Tane boyut numaralandirilmast.

Tane Boyut Numarasi; G Ortalama Tane Alani, A Ortalama Tane Capi, d
mm? pm2 mm pm

0 0.1290 129032 0.3592 359.2
0.5 0.0912 91239 0.3021 302.1
1.0 0.0645 64516 0.2540 254.0
1.5 0.0456 45620 0.2136 213.6
2.0 0.0323 32258 0.1796 179.6
2.5 0.0228 22810 0.1510 151.0
3.0 0.0161 16129 0.1270 127.0
3.5 0.0114 11405 0.1068 106.8
4.0 0.00806 8065 0.0898 89.8
4.5 0.00570 5703 0.0755 75.5
5.0 0.00403 4032 0.0635 63.5
5.5 0.00285 2851 0.0534 53.4
6.0 0.00202 2016 0.0449 44.9
6.5 0.00143 1426 0.0378 37.8
7.0 0.00101 1008 0.0318 31.8
7.5 0.00071 713 0.0267 26.7
8.0 0.00050 504 0.0225 22.5
8.5 0.00036 356 0.0189 18.9
9.0 0.00025 252 0.0159 15.9
9.5 0.00018 178 0.0133 13.3
10.0 0.00013 126 0.0112 11.2
10.5 0.000089 89.1 0.0094 9.4

No.0.’a ait mikroyapinin tane boyutlandirilmasi yapildiginda ortalama tane ¢apinin ASTM
standartlarina gore 9.5 numara ile siniflandirildig1 gézlenmistir. Tablo 4.1. kullanilarak yapilan
¢evirimde ortalama tane boyutunun yaklasik 13.3 pm oldugu goriilmektedir.

Numune A.1.'e ait mikroyapi goriintiisi sekil 4.2.’de yer almaktadir. Malzemenin dstenit
bolgede ii¢c eksende doviilme sonrasi mikroyapida ferrit ve perlite ek olarak olusan martensit fazi
(lamelli yapilar) goriilmektedir. Ayn1 zamanda malzemeye uygulanan gerinim miktarinin tane

kiiciiltme etkisi net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.2. A.1. numunesine ait mikroyapi goriintiisi.

Numune A.2. ve A.3.e ait mikroyap1 goriintiileri sirasi ile sekil 4.3. ve sekil 4.4.’te

verilmistir.
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Sekil 4.3. ve 4.4. incelendiginde, calismanin amagladig sekilde artan 1s1l ¢evrim tekrarlari
ile tane boyutlarinin kii¢iildiigii acik bir sekilde goriilmektedir. Ferrit ve perlit adaciklari

parcalanirken olusan martensit boyutunun da kii¢iildigli gézlenmistir.
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1 Ty

Sekil .6. A.5. numunesine at ikr

i

oyap1 goruntusu.

Sekil 4.5. ve sekil 4.6.’da artan c¢evirim sayilarinin perlit ve ferrit adalarini daha ileri
diizeylerde parcaladigl goriilmektedir. Sekil 4.6."da gosterilen A.5. numunesine ait ferrit fazi
incelendiginde alt-taneciklerin, tane sinirlar1 igerisinde olusmaya basladigi, martensitlerin ise

oldukga ince boyuta ulasip kiiresel hale geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.7. A.6. numunesine ait mikroyapi goriintiisii.
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A grubunda 10 tekrar ile en fazla 1s1l ¢cevrime sahip numune olan A.6."ya ait mikroyapi
goriintlisi sekil 4.7.’de verilmektedir. Goriintii dikkatli incelendiginde en ufak ferrit tanelerine
sahip oldugu goriilse de koyu alanlarin fazlaligi ileri yorumlarin yapilmasina engel teskil
etmektedir. Sekil 4.7.’de kirmizi ¢ember ile isaretlenen bolge buyiitiliip kontrast ayarlari

yapildiginda ortaya ¢ikan goriintii sekil 4.8."de verilmistir.

() (b)

Sekil 4.8. Biiyiitiilmiis alanin a) orijinal goriintiisii b) kontrasti acilmis hali.

Sekil 4.7.(a)’da sekil 4.6.’da isaretlenen b6liimiin kontrasti arttirilmamis hali gosterilirken
sekil 4.7.(b)’de bu boliimiin kontrasti arttirilmis hali gdsterilmektedir. Eliptik kirmizi sekil
icerisinde belirtilen kisimdan da goriilebilecegi lizere mikroyapida gozlenen koyu kisim biiyiik
bir oranda oldukca Kkii¢lik taneli ferrit adaciklarindan olusmaktadir. Bu adaciklar mikronalti
boyutlarda olmasi nedeni ile optik mikroskop 15181 altinda net olarak goriillememektedirler. Ayni
zamanda sekil 4.7.(a)’da kirmiz1 oklar ile belirtilen ve gorece olarak koyu olan gizgiler tane
iclerinde bulunan alt-tane sinirlarini belirtmektedir.

A grubuna ait mikroyap1 goriintiilerinin incelenmesi ile elde edilen ortalama tane

boyutlari tablo 4.2.'de verilmistir.

Tablo 4.2. A grubu numunelerini ortalama tane boyutlar.

Numune Kodu Isil Cevirim Ortalama Tane Boyutu

(Tekrar) (nm)

A.l. 0 11,2

A.2. 1 9,2

A3. 3 8,7

AA4. 5 7,6

A.5. 7 5,86

A.6. 10 2,3
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Tablo 4.2. incelendiginde elde edilen veriler 15181nda, 1s1l ¢cevrimin tane kiigiiltiicii etkisi A

grubu numuneleri icin dogrulandig1 goriilmektedir.

Sekil 4.9. A grubu numunelerin mikroyapilari.

Sekil 4.9.’da A grubuna ait tim mikroyapilar bir arada verilmistir. Burada A.1."den A.4.’e
kadar olan numunelerde, uygulanan 1sil ¢evrim sayisinin tane boyutunu disirdigi acikca

goriilmektedir. A.5. ve A.6.’da ise sekil 4.7.’de gosterilen ve kiiciik yapinin net olarak
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gorilememesi ile agiklanan durumdan dolay1 ilk incelemede net bir sekilde goriilemeyen
kii¢iilme, yakin inceleme sonucu goriilmiistir.

A grubu numuneler ile benzer sekilde B grubuna ait mikroyapi incelemesi yapilmistir.

e b, ! : \ ‘F' ' -
3 s i “ " '\1 o o
AN A & P LI Bl TNAN 50 pm

Sekil 4.11. B.2. numunesine ait mikroyapi grl'jntiisii.
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Sekil 4.10’da B.1. numunesinin icyapisinda ferrit, perlit ve martensit fazlariin
karisimindan olustugu goriilmektedir. Numuneye 1s1l ¢evrim uygulanmamis olmasi, 2 tekrarda ve
3 eksende yapilan ezme isleminin tane kiiglilme etkisinin incelenebilmesini saglamistir.

Sekil 4.11.’de verilen ve 1 defa 1sil ¢evrimi yapilan B.2. numunesinin mikroyapisi

incelendiginde tanelerin sekil 4.10.’da gosterilen B.1. numunesine gore kii¢ciildiigli goriilmektedir.

H ¥ - : : 5 3 - s b T UrEe
Sekil 4.12. B.3. numunesine ait mikroyapi gortntiisii.

B.3. numunesinin sekil 4.12.’de verilen mikroyapisi incelendiginde ferrit adalarinin

parcalanmaya basladigr gorilmektedir. Numunede uygulanan 3 1s1l ¢evrim tekrarinin,

malzemeye homojen boyutta mikroyapi saglamasa da taneleri kiigtlttiigli gézlenmistir.
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N E L
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. B.4. numunesine ait mikroyap1 goriintiist.

Sekil 4.13."de mikroyapisi verilen B.4. numunesi, 5 1s1l tekrarin tane boyutunu oldukga
diistirdiigiinii ve 3 1s1l islem tekrarina gore daha homojen dagilim sagladigini géstermistir. Artan
cevrim tekrari ayni zamanda alt-tane sinirlarinin sayisinda artisa ve belirgin hale gelmesine

neden oldugu gorilmiistiir.
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B grubunda 7 1s1l cevrim ile en ¢ok 1sil tekrar yapilan B.5. numunesinin mikroyapi

goriintiisi sekil 4.14.’de verilmistir. Yapida bulunan tanelerin oldukea kiiciildiigii ve B.4.’e oranla

daha homojen boyutlara sahip oldugu goriilmektedir. B grubunda yapilan mikroyapi inceleme

sonuclari, A grubu numunelerin tane boyutu analizini dogrular sekilde 1s1l ¢evrim sayisinin tane

kiictiltlicti etkisini agikea ortaya koymaktadir.

B grubu numunelerin 1sil ¢evrim tekrarlar1 ve ortalama tane boyutlar1 tablo 4.3.’te

verilmistir.

Tablo 4.3. B grubu numunelerini ortalama tane boyutlari.

Numune Kodu

Isil Cevrim

Ortalama Tane Boyu

(Tekrar) (nm)
B.1. 0 9,92
B.2. 1 7,68
B.3. 3 6,03
B.4. 5 5,06
B.5. 7 3,62
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Sekil 4.15. B grubu numunelerin mikroyapilar.

Sekil 4.15. tiim B numunelerinin mikroyapilarim1 gorsel karsilastirilmasi yapilabilmesi
icin bir arada verilmistir. Tablo 4.3.'te sayisal olarak belirtilen, 1s1l gevrim tekrarinin artmasinin
tane kiigiiltlict etkisi sekil 4.15.’te gorsel olarak da fark edilmektedir.

Sekil 4.16.’da, A numunelerin 1s1l ¢evrim sayisinin tane boyutuna etkisinin grafiksel

gosterimi yer almaktadir.
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12

N

Tane Boyutu (um)
[=2]
1

0 1 3 5 v 10
Isil Cevrim Sayisi

Sekil 4.16. A numunelerinde 1s1l ¢evrim sayisinin tane boyutuna etkisi.

Sekil 4.16.’da grafiksel olarak gosterildigi gibi 1sil ¢evrim yapilmayan numuneden 10
cevrime kadar tane boyutu parabolik olarak stirekli diismektedir. 7 ve 10 cevrimde ortalama tane
boyutu um diizeylerinde olsa da sekil 4.8.de belirtildigi gibi yapilan incelemede 6zellikle 10
cevrimde yapida yogun diizeyde mikron alti1 boyutta taneler goriilmektedir. Bu tanelerim boyut
Olctlendirilmesinde hesap disi birakilmis olmasi, gercek tane boyutlarinin verilerde belirtilenden
¢ok daha kii¢iik oldugunu ortaya koymaktadir.

Tane boyutunun 1s1l ¢cevrime bagh degisim grafigi sekil 4.17.’de verilmistir.

12
104
\\
€ °] .
2 e
3 e
& 5 e
@ I
@
& 4_ \
[ |
2_
I T T )
0 1 3 5 7

Isil Cevrim Sayisi
Sekil 4.17. B numunelerinde 1s1l ¢evrim sayisinin tane boyutuna etkisi.
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Sekil 4.17.'de ii¢ eksende 2 set ezilen numunelere uygulanan 1si1l ¢evrim sayisinin tane
boyutuna etkisi grafiksel olarak verilmistir. Bu grafikte, sekil 4.16."da verilen grafige benzer
sekilde 1s1l ¢evrim sayisindaki artisin tane kiiciiltiicii etkisi goriilmektedir.

Gerinim miktarinin tane boyutu tlizerindeki etkilerinin gozlenebilmesi i¢in A ve B grubu

numuneleri karsilagstirmali olarak sekil 4.18.’de verilmistir.

12

—a— A Grubu

Tane Boyutu (um)

0 1 3 5 7 10
Isil Cevrim Sayisi

Sekil 4.18. A ve B grubu numunelerinin tane boyutu - 1s1l ¢evrim sayisi kiyaslamasi.

Tane boyutuna 1s1l ¢evrim sayisinin etkisi oldugu kadar uygulanan ezilme sayisinin da
etkili oldugu sekil 4.18.’de verilen grafikte a¢ikca goriilmektedir. Ayni sayida 1s1l ¢evirim yapilmis
olan numuneler kiyaslandiginda, 2 defa ii¢ ekseninde d6viilen pargalarin tane boyutunun, bir defa
doviilen parcadan daha kii¢lik oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ ayni zamanda malzemeye

uygulanan gerinimin tane kii¢iiltmeye etkisi oldugunu kanitlamaktadir.
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4.2. Mekanik inceleme
4.2.1. Cekme Testi

Tim numuneler DIN 50125:2016-2 B tipi olciilerinde ve ¢ekme cihazi ¢enelerinde
bulunan numune tutuculara baglanabilmesi i¢cin kavrama uclarina disler acgilarak islendi. Numune
tutucusuna baglanan parcalarin olgiileri cihaz yazilimina islendikten sonra, 24°C sabit ortam
sicakliginda 0.5 mm/dk. c¢cekme hizinda teste baslandi. Test sonuglari, TestXper iii ile analiz
edilerek numunelere ait Young Modiilii, ylizdesel uzama miktari ve kesit daralmasi ile akma ve

¢ekme dayanimlari bilgisayar ortamina islenmistir.

A grubu numunelerine ait karsilastirmali cekme grafigi sekil 4.19.’da verilmektedir.

Gerilim (MPa)

|
0 5 10 15 20 25 30
Gerinim (%)

Sekil 4.19. A grubu numunelerin gerilim - gerinim grafigi.

Sekil 4.19.’da gosterilen numune sonuclar: incelendiginde en ytliksek akma ve ¢ekme
dayanimi ile en dusiik yiizdesel uzamanin, 1sil ¢evrim uygulanmayan A.1. numunesi oldugu
goriilmektedir. A numunelerinin yilizdesel uzamalari, cekme ve akma dayanimlari tablo 4.4.’de

verilmistir.
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Tablo 4.4. A grubu numunelerin ¢cekme test sonuglari.

Numune Kodu Yiizde Uzama Akma Dayanimi Cekme Dayanimi

(%) (MPa) (MPa)

A.l. 17 512 794

A.2. 29,2 490,3 580,5

A.3. 28,6 438 584

AA4. 28 431 608

A.5. 27,607 460,8 609,5

A.6. 27 389 635

Tablo 4.4’te yer alan veriler incelendiginde, artan 1sil c¢evrim sayisinin ¢ekme

mukavemetini arttirdign gorilmektedir. Artan 1sil ¢evrim sayisinin, ¢ekme dayanimini

gelistirmesi ¢alismanin 6ngoriisiini deneysel olarak ispat etmistir.

Sekil 4.20."de B grubuna ait gekme sonuglarinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.

Gerilim (MPa)

10

|
15 20

Gerinim (%)

25 30

Sekil 4.20. B grubu numunelerin gerilim - gerinim grafigi.

A grubuna benzer sekilde en yiiksek dayanimlara sahip B.1. numunesi ayni zamanda diger

numuneler arasinda en diisiik uzama miktarina sahiptir. Tokluklar da ise beklenildigi tizere fazla
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bir degisim olmamistir. B grubunun mekanik 6zellikleri incelemesinin, A grubuna benzer ¢ikmasi

yapilan ¢alismanin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

Sekil 4.20.’de gorsel olarak verilen cekme test degerleri tablo 4.5.te sayisal olarak ifade

edilmektedir.

Tablo 4.5. B grubu numunelerin ¢cekme test sonuglari.

Numune Kodu Yiizde Uzama Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)
B.1. 15 592 837
B.2. 28 464 597
B.3. 28 419 612
B.4. 26 460 621
B.5. 25 452 655

Tablo 4.5.te verilen sonuglar incelendiginde, B grubu numunelerinde de A grubuna

benzer sekilde 1s1l gevrimler genel itibari ile uzama yilizdesini az miktarda diislirse de ¢ekme

dayanimini arttirdig goézlenmistir.

Tane boyutunun ¢ekme dayanimina etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in sekil 4.21.’de A

grubu numunelerinin, sekil 4.22.’de ise B grubunun tane boyutu ile gekme gerilim degisimi ayni

grafik iistiinde verilmistir.
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Sekil 4.21. A Grubu numunelerinin ¢ekme dayanimi ile tane boyut grafigi.
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Sekil 4.22. B Grubu numunelerinin ¢ekme dayanimi ile tane boyut grafigi.

Sekil 4.21. ve sekil 4.22,, 1s1 cevrim tekrarinin her iki grupta da tane boyutunu
kiiciiltiirken ¢cekme gerilimini arttirdigr goriilmektedir. Tane kiiciilmesi ile mekanik 6zellik
artisinin paralel ilerlemesi, dayanimin tane boyutuna bagh oldugunu deneysel olarak ortaya
koymustur.

[s1l cevrimlerin yan1 sira gerinim yiizdesinin mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilmasi
yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda uygulanan gerinim miktarlari farkly, 1s1l ¢evrim sayilari ise
ayni olan numuneler karsilastirilmistir. Sekil 4.23. iki grupta 1s1l ¢evrim yapilmamis A.1. ve B.1.

numunelerin cekme sonuclarinin grafiksel karsilasmasini icermektedir.
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Sekil 4.23. A.1. ve B.1. numunelerinin ¢ekme sonuclarinin grafigi.
Sekil 4.23. kullanilarak alinarak yapilan karsilastirmada goriildiigi gibi iki defa ezilen B.1.
numunesinin akma ve ¢ekme dayanimi ile uzama yiizdesi A.1. numunesinden yiiksektir. Tablo

4.6.’da cekme sonuglarinin yiizdesel degisimleri verilmistir.

Tablo 4.6. A.1. ve B.1. gekme sonuglarinin karsilastirilmasi.

Numune Kodu

Yiizde Uzama

Akma Dayanimi

Cekme Dayanimi

(%) (MPa) (MPa)
A.1. 17 512 794
B.1. 15 592 837
Degisim Yiizdesi -11,76% 15,63% 5,42%

Tablo 4.6.’dan da anlasilacag iizere, malzemeye uygulanan toplam gerinimin artmasi,

ylizdesel uzamanin azalmasina neden olurken akma ve ¢ekme dayaniminda artis saglamistir. Bu

durum tane kii¢lilmesinin mekanik 6zeliklere etkisi ile aciklanabilmektedir.

Birer defa 1s1l cevrim uygulanan numuneler olan A.2. ve B..2. parc¢alarinin ¢ekme testi

karsilastirilmalari grafiksel olarak sekil 4.24.'te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. A.2. ve B.2. numunelerinin ¢ekme sonuglarinin grafigi
A.2. ve B.2. numuneleri karsilastirildiginda, iki set halinde déviilen B.2. numunesi, A.2.
numunesine gore daha yiiksek cekme dayanimina sahiptir. Tablo 4.7. numuneye uygulanan ek

gerinimin 6zellikler tistiinde etkisini gostermektedir.

Tablo 4.7. A.2. ve B.2. cekme sonuglarinin karsilastirilmasi.

Numune Kodu Yiizde Uzama Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)
A.2. 29,2 490,3 580,5
B.2. 28 464 597
Degisim Yiizdesi -4,11% -5,36% 2,84%

Tablo 4.7.’de goriildiigii lizere gerinim orani artisi, ylizdesel uzamayi ve akma dayanimini

diistiriirken cekme dayaniminda artis yaratmistir. Mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisime

ragmen toklugun degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. A.3. ve B.3. numunelerinin ¢ekme sonuclarinin grafigi.

Sekil 4.25.'te, sekil 4.24.'e benzer sekilde gerinim oraninin artmasi, akma dayanimi ile

ylzdesel uzama miktarinda diisiis meydana getirmistir. Yine benzer sekilde numuneye

uygulanan gerinim oraninin artmasi, ¢gekme dayanimini arttirmistir.

Tablo 4.8. A.3. ve B.3. ¢gekme sonuclarinin karsilastirilmasi.

Numune Kodu

Yiizde Uzama

Akma Dayanimi

Cekme Dayanimi

(%) (MPa) (MPa)
A.3. 28,6 438 584
B.3. 28 419 612
Degisim Yiizdesi -2,10% -4,34% 4,79%

Tablo 4.8., A.3. ve B.3. numunelerine uygulanan gerinim artisina bagh olarak mekanik

ozelliklerinde meydana gelen degisim yiizdesi gosterilmistir.
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Sekil 4.26. A.4. ve B.4. numunelerinin ¢ekme sonuglarinin grafigi.
Sekil 4.26.’da 5 defaisil cevrim yapilan A.4. ve B.4. numunelerinin karsilastirilmis ve artan
gerinim miktarinin, akma ve ¢cekme dayanimini arttirdigi gézlenmistir. Karsilagstirmaya ait sayisal

veriler tablo 4.9.”da verilmistir.

Tablo 4.9. A.4. ve B.4. cekme sonuglarinin karsilastirilmasi.

Numune Kodu Yiizde Uzama Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)
AA4. 28 431 608
B.4. 26 460 621
Degisim Yiizdesi -7,14% 6,73% 2,14%

Tablo 4.9.”da gosterilen numuneler incelendiginde, gerinim yiizdesinin artmasi diger

numunelerde oldugu gibi cekme dayanimini arttirirken bu tekrar sayisinda akma dayaniminin da

arttirdig tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. A.5. ve B.5. numunelerinin cekme sonug¢larinin grafigi.

Sekil 4.27.’de iki grupta 7 defa 1s1l gevrim yapilan numunelerin grafiksel karsilastirilmasi

verilmektedir. Agik¢a goriildiigii gibi ek gerinim uygulanmasi, 7 1s1l ¢cevrime sahip numunelerde

tokluk ile cekme dayanimlarini gézle goriliir sekilde arttirmistir.

Tablo 4.10. A.5. ve B.5. cekme sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Numune Kodu

Yiizde Uzama

Akma Dayanimi

Cekme Dayanimi

(%) (MPa) (MPa)
A.5. 27,607 460,8 609,5
B.5. 25 452 655
Degisim Yiizdesi -9,44% -1,91% 7,47%

Tablo 4.10."da uygulanan ek gerinimin ¢ekme dayaniminda ortalama %7,47’lik bir artis1

tetiklerken ylizdesel uzamayi ve akma dayanimini azalttig1 gériilmektedir.
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4.2.2. Sertlik Testi

Sertlik testleri, numune yiizeyinden merkez noktadan gececek sekilde cizilen farazi bir
dogrultu iizerinden esit aralikli olmak tizere 5 noktadan alinmistir. Alinan 6lgtilerden en biiyiigi

ve en Kkiicigli ¢ikarildiktan sonra kalan degerlerin ortalamasi alinarak numune sertligi

hesaplanmistir.

Sekil 4.28.’de A numunelerinin sertlik degisimi verilmistir.

300

A Grubu Numuneleri

250

Sertlik (HB)

200 B T

150

0 1 3 5 7 10
Isil Cevirim Sayisi

Sekil 4.28. A grubu numunelerinin 1sil gevrime bagh sertlik degisim grafigi.

Sekil 4.28.’de olarak goriildiigii iizere uygulanan 1 1s1l cevrim sonrasi sertlik degerinde
yaklasik %30 diisiis yasanmistir. Sertlik degeri 1s1l cevrim sayisi ile azalsa da, 3 tekrardan sonra
onemli bir degisim yasanmadig1 goriilmektedir. 3 tekrardan sonra degisimin %1’den diisiik
olmasi dolayisi ile bu noktadan sonra 1s1l ¢evrimin sertligi etkilemedigi ¢ikarimi yapilabilinir.

Sekil 4.29. B numunelerine ait 1s1l ¢evrimin sertlik degerine etkisinin grafiksel olarak

gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 4.29. B grubu numunelerinin 1s1l ¢evrime bagh sertlik degisim grafigi.

A grubu numunelerine benzer dogrultuda, B grubunda 1 1s1l ¢evrim uygulandiginda,
sertlik degerlerinde dramatik bir diislisiin meydana geldigi sekil 4.29.’da goriilmektedir.

A ve B numunelerinin sertlik incelemesinden sonucunda, 1sil ¢evrimlerin ilk 3 tekrarda
sertlik diisiise neden olsa da bu noktadan ileri tekrarlarda sertlik tstiinde kayda deger bir
etkisinin olmadig1 g6zlenmistir.

Elde edilen degerler, calismanin amaci dogrultusunda civata standartlarina uygunlugu ile
kiyaslanmistir. Bu dogrultuda iiretilen ve gelistiren parga, civata sektoriinde yaygin olarak
kullanilan ve yapisal olarak da iiretilen malzemenin kimyasal kompozisyonuna yakin olan

23MnB4 c¢eligi ile karsilastirilmistir. 23MnB4 malzemesinin kimyasal icerigi tablo 4.11.de

verilmektedir.
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Tablo 4.11. 23MnB4 kimyasal kompozisyonu.

Alasim Elementlerinin % Miktari

C

Mn

Si

P

S

Cr

B

Cu

0,225

1,14

0,289

0,011

0,013

0,276

0,003

0,123

Civata yapiminda kullanilan 23MnB4 kodlu malzemeden 1sil islem 6ncesinde 6rnek

alinarak yapilan ¢cekme sonrasinda malzemeye ait test sonuglari tablo 4.12.’de verilmistir.

Tablo 4.12. 23MnB4 malzemesinin cekme sonuglari.

Akma Dayanimi
(MPa)

Cekme Dayanimi
(MPa)

Uzama Yiizdesi
(%)

408,99

512,13

26,8

Elde edilen sonuclara istinaden yapilan karsilastirmada, 1 defa ii¢ eksende doéviilen
numune 6zelliklerinin hammadde i¢in gerekli spesifikasyonlar1 karsilayabildigi goriilmektedir.
Bu baglamda, %20 gerinim uygulanmis gruptan 3 kez 1s1l cevrime ugramis olan numune segilip,
12.9 kalite civata Uretimi icin uygulanan tav ve temper islemine tabi tutulmustur. Isil islem

sonucu parc¢aya uygulanan cekme test sonuglari tablo 4.13.’te verilmistir.

Tablo 4.13. Isil islem yapilan iirline ait cekme test analizi.

Akma Dayanimi
(MPa)

Cekme Dayanimi
(MPa)

Uzama Yiizdesi
(%)

1117,23

1253,44

15,58

Uretilen numunenin uygunlugu kiyaslanabilmesi icin tablo 4.14.'te 12.9 Kkalite civatalarin

standartlarda belirtilen mekanik limit degerleri verilmektedir.

Tablo 4.14. 12.9 Kalite civata mekanik ozellik limitleri.

Akma Dayanimi
(MPa)

Cekme Dayanimi
(MPa)

Uzama Yiizdesi
(%)

>1100

>1220

>9

Tablo 4.13.te elde edilen veriler ile tablo 4.14.te belirtilen mekanik degerler
kiyaslandiginda, iiretilen iirliniin 12.9 kalite civatanin 6zelliklerini karsiladig1 goriilmektedir. Bu
baglamda iiretilen tlriinlin uygun 1s1l islem ile piyasada siklikla kullanilan 8.8, 9.8, 10.9 ve 12.9

tlim civatalarin 6zelliklerini karsilayabildigi cikarimi yapilmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu c¢alismada, HSLA ¢eliginden ultraince yapili malzeme iiretimi ve bu
malzemeden imal edilen civatanin 6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda iiretilen ¢elige, yapi
iceresinde tane kiiciiltme etkisi oldugu bilinen titanyum mikroalasimlamasi yapilmistir. Uretim
sonrasli pargalara, tane kii¢liltme yontemlerinden olan ¢ok eksenli dovme ve 1s1l ¢evrim islemleri
uygulanmustir. Islemlerin etkisini 6lciimlemek amaci ile numuneler ilk énce iki farkli gruba
ayrilmistir. 1. gruba tek islemde %20, 2. gruba ise iki islemde toplamda %36 gerinim uygulanarak
sirasli ile “A” ve “B” olarak isaretlenmistir. Gerinim etkisine ek olarak, 1sil cevrim sayisi ile tane
boyutunun iligkisinin tespiti icin numunelere farkli sayida 1sil ¢evrim uygulanmistir. Yapilan
islemlerin etkisinin incelenebilmesi icin numuneler metalografik ve mekanik incelemelere tabi
tutulmustur.

Gerinim miktarinin tane boyutuna etkisini 6l¢gmek icin ayni 1sil ¢evrim sayisina ait
numuneler karsilastirilmistir. Yapilan metalografik inceleme sonucu, gerinim artisinin tane
boyutunu ortalama %26 kigilttiigii goriilmiistiir. Benzer sekilde 1s1l ¢evrim sayisinin artmasi,
tane boyutunu ortalama %?70’ten fazla diistirdiigii yapilan incelemeler ile goriilmiistiir. Ek olarak,
mikroyapi goriintiilerinin detayli incelenmesi ile malzeme icerisinde homojen dagilmayan nano
boyutlu taneler tespit edilmistir.

Numuneler ile gergeklestirilen mekanik testler, uygulanan gerinim miktari ve 1s1l cevrim
sayisinin Ongorildigi gibi malzeme o6zelliklerini arttirdig1 tespit edilmistir. Ayni zamanda,
literatiirde tane boyutu kii¢iilmesinin mekanik 6zelliklere olan olumlu etkisi yapilan calismalarda
deneysel olarak gozlenmistir. Sertlik incelemesinde ise, 3 1s1l cevrimden sonra her iki grupta da
o6nemli bir degisim yasanmadig1 anlasilmigtir.

Yapilan incelemelerde, baslangi¢c hedef olan ultraince yapili malzeme iiretiminde basarili
olundugu goriilmistiir. Elde edilen test sonug¢larinin ise birbirini dogrular nitelikte olmasi ve
literatiir tarafindan desteklenmesi calismanin giivenirligini arttirmaktadir. Calismada iretilen
numunelere uygulanan testler sonucunda, toplamda %36 gerinim uygulanip, 7 1s1l ¢evrim yapilan
B.5. numunesi mekanik ve morfolojik 6zellikler yoniinden diger numunelerden daha istiin
oldugu tespit edilmistir. Uygulanan ek gerinimin, malzemenin ¢cekme dayaniminda %7 artisa,
tane boyutunda ise %38 kiiciilmeye neden oldugu, ayni 1s1l ¢evrime sahip A.5. numunesi ile
yapilan karsilastirma sonucu goriilmiistiir. Benzer sekilde ayni miktarda gerinim uygulanmis B.4.
numunesi ile karsilastirildiginda ise, uygulanan ek 1s1l ¢evrimin toklugu degistirmeden %5’lik
dayanim artis1 ve %28 tane kiiciilmesi sagladig1 tespit edilmistir. Mevcut civata iiretiminde
kullanilan 23MnB4 malzemesi ile kiyaslandiginda B.5. numunesinin bu malzemeden %28 daha

yuksek cekme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
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Gergeklestirilen testler, sanayiye kolaylikla uyarlanabilen, diisiik maliyetli ve cogu
malzemeye uyarlanabilen basit yontemler ile ultraince yapili malzeme iiretiminin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu yontemler ile liretilen malzemenin basta civata olmak lizere
ozellikle dinamik ytiik altinda ¢alisan pek ¢ok yerde rahatlikla kullanilabilmesi bu ¢alismanin en
onemli ¢iktisidir.

lleri ¢alismalarda iiretilen parcalarin taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak
detayli mikroyap: incelemesi, yorulma, siirinme ve darbe testleri ile de farkli mekanik
ozelliklerinin incelenmesi planlanmaktadir. Bu tez calismasina ek olarak, alasim elementleri
oranlarini, gerinim parametrelerini ve 1s1l ¢cevrim sayilarini degistirerek yeni ve farkli ¢calismalar

yapilabilir.
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