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BOLUM 1

GIRIS

1.1 GiRiS

Diinyamizda celik endiistrisinde son yillarda meydana gelen teknolojik atilimlar gelik
miisterilerinin hayal giiclinii ve diisiincesi artirmaktadir. Bu sebeple celik sirketleri,
kendilerini her zaman en iist diizey teknolojik yontemlerle iiretim yapmaya zorlamaktadirlar.
Bu son teknolojinin getirdigi son iiriinlerden birisi de arayer atomsuz (interstitial free-IF)
celiklerdir. Bu c¢elikler diisik akma dayamimlari ve ekstra derin cekilebilme ozelligi

gostermekte ve ¢ok karmasik pargalarin kolaylikla iiretilmesine olanak saglamaktadirlar.

Soguk islem ve ardindan gergeklestirilen yeniden kristallesme tavlamast metalik
malzemelerin islenmesinde mikroyapisal gelisimin temel olgularindandir. Bu islemler genis
bir Olgekte endiistriyel uygulamalar i¢in biiylik bir 6neme sahiptir. Malzemeler soguk
haddeleme, derin ¢cekme, gerdirerek sekillendirme, burma, bitkme gibi ¢ok cesitli yontemlerle
oda sicakliginda deforme edilerek istenilen bicime sokulabilmektedir. Uygulanan yonteme,
parca biiyiiklilk ve sekline gore, bicimlendirilen parga iizerindeki deformasyon oranlar1 da
degisebilmektedir. Ornegin soguk haddeleme sonrasinda kalinlik boyunca daha homojen bir
deformasyon olusurken derin ¢ekme sonrasinda bi¢imlendirilen parcanin farkli bolgelerinde

farkli deformasyonlar olugabilmektedir.

1.2 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu caligmanin amaci otomotiv sektoriinde kullanilan, bir arayer atomsuz celik {izerinde farkli
deformasyon oranlar1 ve tavlama sicakliklarimin tane biiylimesine etkisini incelemektir. %0-
0,5-1-2-4-7-10 oranlarinda deforme edilmis olan arayer atomsuz celik numuneler belirli
sicakliklarda (650C°, 800C®, 950C° ve 1100C°) tavlanmis ve bu numunelerde meydana gelen

tane bilylimesi incelenmistir.



1.3 KONU iLE iLGILI YAPILMIS OLAN CALISMALAR

IF celiklerinin baslica endiistriyel uygulama alani derin ¢ekme islemleridir. Derin ¢ekme
islemi sonrasinda istenilen sekli almis IF celigi parcalarina kaynak ve lehimleme gibi
birlestirme, emaye gibi kaplama islemleri uygulanabilmektedir. Tiim bu islemler sirasinda
derin ¢ekme ile sekillenmis parcalara uygulanan 1sinin bolgesel ya da tiim parcay1 kapsayacak
sekilde olmasina bagli olarak parcanin farkl sicakliklara maruz kalmasina neden olacaktir.
Bir derin ¢ekme islemiyle sekillenen pargcada farkli deformasyonlar ve bunun sonucu farkli
gerilmeler ortaya cikacaktir. Diigiik karbonlu bir celik farkli deformasyon oranlarina tabi
tutulup tavlandiginda “kritik deformasyon” olarak bilinen baz1 diisiikk deformasyon
seviyelerinde anormal tane irilesmesi gostermektedir. Bu tiir bir olusum derin c¢ekme
isleminden gecmis bir parcanin kritik oranda deformasyona ugramis bolgelerinde

beklenmedik yumusamalara ve mukavemet diisiislerine yol agmaktadir.

IF celiginin kullanildig1 uygulama alanlarinin ¢ogunda celige yiiksek mukavemet ve tokluk
ozelligi kazandirmak icin ¢eligin tane boyutunun inceltilmesi onemlidir. Oysa bunun tersine
baz1 6zel uygulamalar icin tanelerin irilestirmesi gereklidir. Ornegin Sekil 1.1°de gosterildigi
gibi CRT monitdriin parcalarindan birisi olan i¢ kalkan, elektron demetini yolundan bir sapma
olmamas1 i¢in dis manyetik kuvvetlerden korumak amaciyla kullanilmaktadir. Korumanin
etkinligi artan tane boyutu ile artan gecirgenlige bagli oldugundan miikemmel bir manyetik
koruma i¢in ¢ok yiiksek saflikta ve iri tanelerden olusan bir celik sac gereklidir (Hong and

Lee 2003).

a) Braun tiipiiniin sematik goriiniimii b) I¢ kalkanin goriiniimii

Sekil 1.1. Braun tiipii yapisinin sematik goriiniimii (Hong and Lee 2003).



Soguk haddelenmis ve tavlanmis IF ¢eliklerindeki tane boyutu celigin kimyasal bilesimi,

soguk haddelemedeki ezme orani, tavlama sicakligl ve tavlama siiresinden etkilenmektedir.

Iri taneli sac yapmanin olas1 yollaridan birisi deformasyon tavlamasidir. Burada bir tavlama
isleminin takip ettigi yeniden kristallesmeye izin vermeyecek 0l¢iide diisiik bir haddelemenin
yarattig1 tane irilesmesinden yararlanilir. Bu yontemde tane biiyiimesi i¢in itici gii¢ komsu

taneler arasindaki deformasyon enerjisi farkliliklaridir.

Bu yontem yeni ekipmanlara gereksinim duymadigindan ekonomik bakis acisina gore
oldukea cekici bir islemdir. Endiistride IF celiklerinin haddeleme prosediirii soguk haddeleme,
tavlama ve temper haddeleme islemlerinden olusmaktadir. Bunlardan temper haddeleme
islemi yagh bir soliisyon kullanmadan kiigiik ezmeler ile gerceklestirilmektedir. Bu sekildeki
bir temper haddeleme sonrasinda uygulanan tavlama islemi tane biiylimesi

olusturabilmektedir.

Deformasyonun heterojen bir sekilde gerceklestigi temper haddelemenin dogasindan dolay1
deformasyon tavlamasindan gecen IF celiklerindeki tane boyut dagilimlann farkl
olabilmektedir. Hong ve Lee yaglamasiz %0,4 temper haddelenmis bir IF ¢eligi 850°C’deki
deformasyon tavlamasina tabi tutuldugunda yiizey altinda anormal bir tane biiyiimesinin
olustugunu ve bu tanelerin iceriye dogru biiyiidiigiinii gostermistir. Haddeleme orani yeniden
kritallesmeye yol agmayacak ol¢iide diisiik oldugunda tane biiyiimesi deformasyon etkili tane
sinir1 gociiyle olusmaktadir. Temper haddelenmis ¢eliklerde yiizey bolgeleri orta bolgelerden
daha fazla deforme olmaya egilimlidir ve taneler farkli plastik deformasyonlarin etkisi altinda
olup, yonlenmelerine bagli olarak farkli deformasyon enerjilerine sahiptirler. Temper
haddeleme sirasinda depolanan deformasyon enerjisinin heterojen dagilimi tane

bilytimesindeki itici giiclerden birisi olmaktadir.

Bu calismada en son %0,5 oraninda temper haddeleme isleminden gecmis sacdan
haddelemeye dik dogrultuda cikarilan cekme test numunelerine %0,5’ten %10’a kadar
degisen oranlarda tek eksenli cekme testi uygulanmistir. Bu sekilde sac kalinligi boyunca
heterojen bir deformasyon olusturan temper haddelemesinden farkli olarak tiim kalinlik
boyunca homojen deformasyonlar olusturulmaya calisgilmistir. Bu tiir bir islem yine IF
celiklerinin tavlandig siirekli tip hatlarda mevcut olan gergili diizelticiler (tension leveller) ile

saglanabilmektedir. Ayn sekilde derin ¢ekme islemlerinden gecen IF ¢eliginden bir parcadaki



cekme gerilimleri de kalipla siirtinme halindeki yiizeylerde ortaya ¢ikan ekstra gerilmeler
hari¢ par¢anin farkli bolgelerinde farkli olurken bu bolgelerdeki kalinlik kesiti boyunca
homojen bir dagilim gostermektedirler. Bu nedenle bu tiir sekillenmis parcalarin kaynak,
lehimleme, emayeleme vb islemler sirasinda 1siya maruz kalmasi sonucunda kritik
deformasyonun olustugu bolgelerde anormal tane biiyiimeleri ve bunun yarattii mukavemet
diistisleri (yumusamalar) ile karsilagilabilecektir. Bu tiir 1s1l islemlere maruz kalacak
parcalarda anormal tane biiyiimesine yol acan kritik deformasyon oranlarinin bilinmesi ise
parc¢a tasarimlarinda 6nceden bu tiir kritik deformasyonlarin olusumuna izin verilmemesi ya

da bu bolgelerin ¢ok dar tutulmasiyla onlenebilecektir.

Bu calisma ile elde edilen bulgularin, anormal tane bilylimesini uygulamalarinda bir avantaj
olarak kullanmak isteyen ya da bu tiir olusumlardan kaginmak isteyen IF celigi kullanicilarina

yol gosterici olacag diisiiniilmektedir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 CELIK SACLAR

Bu boliimde konvansiyonel sicak haddeleme, soguk haddeleme ve tavlama ile iiretilen ferrit
veya ferrit+perlit yapisina sahip diisiik karbonlu celik saclardan farkli olarak son yillarda
gelistirilen, yliksek mukavemete ve bicimlendirme kabiliyetine sahip olan ¢ift fazli (Dual
Phase-DP), arayer atomsiz (Interstitial Free-IF), doniisiimle olusturulmus plastisite
(TRansformation Induced Plasticity-TRIP), Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli (High
Strength-Low Alloy-HSLA) ve ultra ince ferrit (Ultra Fine Ferrite-UFF) celikleri tanitilmigtir
(Akoy 2001).

2.1.1 Cift Fazhi Celikler

Cift fazli celikler, yiiksek mukavemetli-diisiik alasimli(HSLA) celiklerin yeni bir sinifidir. Bu
sinif yaklasik 550 Mpa ¢ekme kuvvetine sahip, mikro yapisinda %20 civarinda sert martensit
partikiilleri iceren yumusak ferritik bir matris olarak karakterize edilir. Cift fazin adi, yapinin
cogunu olusturan iki fazdan, yani ferrit ve martensitten gelir (Sekil 2.1). Ancak az miktarlarda

da olsa beynit, perlit, kalinti, ostenit gibi diger fazlar da yapida bulunabilir (Akoy 2001).

F R

Sekil 2.1 Ferrit (A¢ik renk) martensit (Koyu renk) mikroyapiya sahip ¢ift fazli bir celik
(URL-1 2009).



Yiiksek ¢cekme mukavemetine ilaveten, siirekli akma o6zelligi, diisiik akma mukavemeti ve
yiiksek toplam birim sekil degisim degerleri, ¢ift fazli celikleri HSLA ¢eliklere nazaran iistiin
kilmaktadir.

Cift fazlh celikler tizerindeki calismalar, daha hafif otomobiller iiretmek amaciyla, 1980°1i

yillarda ortaya c¢ikan enerji darbogazi sirasinda agirlik kazanmstir.

Giintimiizde kullanilan cift fazli celiklerin tipik kimyasal bilesimleri Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Genel olarak bu c¢elikler %0,1’den daha az karbon icerirler ve bu sayede punta
kaynak edilebilme kabiliyetine sahip olurlar. Tavlamay1 takip eden hizli sogutma sonucunda
mikroyapidaki martensitin %20’si olusur. %1 ile %1,5 arasindaki manganez, hizli sogutmada
martensitin olugmasim saglar. %0,6’nin altindaki miktarlarda krom ve molibden de celige
ilave edilebilir. Silisyum, kat1 eriyik sertlesmesi amaciyla ilave edilir. Vanadyum, niobyum,
titanyum gibi mikro alasim elementleri, ¢okelme sertlesmesi ve/veya tane boyutu kontrolii

icin ilave edilebilir (Akoy 2001).

Cizelge 2.1 Uretim yontemine gore ticari dual fazh celik kimyasal bilesimler (ASM 1996).

Bilesim, % Agirhk

Uretim Yonetimi C Mn Si Cr Mo A% N

Siirekli tavlama, sicak haddelenmis O,11 | 1,43 | 0,61 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,01

Siirekli tavlama, soguk haddelenmis | 0,11 | 1,20 | 0,40 - - - -

Kutu tavlama 0,12 | 2,10 | 1,40 - - - -

Haddelenmis halde 0,06 | 0,90 | 1,35 | 0,50 | 0,35 -

2.1.1.1 Cift Fazh Celik Uretimi

Cift fazli celikler, ya siirekli tavlamal ya da kutu tavlamali interkritik 1s1l islem ile iiretilirler.
Siirekli tavlamada celik kisa bir siirede (30 sn) interkritik sicaklik bolgesine isitilir ve
ferrit+ostenitten olusan bir yapi elde edilir. Bu islemi takiben, hizli bir sogutma ile (6 “C/sn)

ferrit+ostenit karigimi olan yapi, ferrit+martensit yapisina doniistiiriilir (ASM 1996).



Kutu tavlama, siirekli tavlamaya benzer, fakat 1sitma siiresi fazla (3 Saat civarinda) ve soguma
hizlar1 daha yavastir (10 °C/Saat). Yavas soguma hizlari nedeniyle, kutu tavlama igin yiiksek
alasgim elementi (Cizelge 2.1) icerigine sahip celiklere ihtiya¢ vardir (ASM 1996).Yiiksek
manganez icerigine olan bu ihtiyag, celigin maliyetini arttirmakta ve malzeme 6zelliklerinde

degisimlere sebep olan segregasyon sorununa neden olmaktadir (Llewllyn and Hillis 1996).

2.1.1.2 Cift Fazh Celiklerin Mekanik Ozellikleri

2.1.1.2.1 Akma Davramsi ve Deformasyon Sertlesmesi

Genel olarak ferrit-martensit celikleri akma noktas1 gostermezler. Ferritteki yiiksek kalinti
gerilme ve yiiksek miktarlardaki hareketli dislokasyon yogunlugu nedeniyle plastik akma,
kiigiik plastik birim sekil degisimlerine neden olur. Sonug olarak akma, ferrit icinde bir¢ok

bolgede gergeklesir ve siireksiz akma engellenir (Akoy 2001).

Cift fazli celiklerde deformasyon sertlesmesi olayi ii¢ asamaya ayrilabilir. Ik asamada (%0,1
ile %0,5 arasinda birim sekil degisimi) kalint1 gerilmelerin giderilmesi ve iki fazin plastik
uyumsuzlugu nedeniyle olusan kars1 gerilmelerle hizli bir deformasyon sertlesmesi
gerceklesir. Ikinci asamada (%0,5 ile %4 arasinda birim sekil degisimi) kalinti ostenitin
doniisiimii meydana gelir. Uciincii asamada ise (%4 ile %18 arasinda birim sekil degisimi)
dislokasyon hiicre yapisi olusur ve ferritteki deformasyon dinamik toparlanma ve c¢apraz

kayma ile olusurken, martensitte akma gozlenir (Akoy 2001).

2.1.1.2.2 Akma ve Cekme Mukavemeti

Martensit fazinin hacim oram veya mukavemeti (sSertligi) arttikca cift fazli celiklerin
mukavemeti de artar. Martensitin mukavemeti, bu fazin interkritik tavlama Kkosullarina ve
celigin orijinal karbon icerigine bagli olan karbon icerigi tarafindan belirlenir. Ferrit fazinin
mukavemetinin yiiksek olmasi da ¢eligin mukavemetini artirir. Bu ise ferritin tane boyutuna

ve alagim elementlerinin yardimci olacag: kati eriyik sertlesmesine baghdir (Akoy 2001).
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Sekil 2.2 Cift fazli ¢eliklerin gerilim-gerinim egrileri tizerine martensit hacim oraninin etkisi
(URL-1 2009).
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Sekil 2.3 Degisik martensit hacim oranlarinin ¢ekme mukavemeti ile iligkisi (URL-1 2009).



2.1.1.2.3 Tokluk

Cift fazl celiklerin yiiksek toklugunun ferritin diisiik karbon icerigi, martensitin plastisitesi ve
kalinti ostenit miktar1 gibi etkenlere bagli oldugu diisiiniilmektedir. En ¢ok kabul goren
diigiince, kalinti ostenitinin miktar1 ve plastik deformasyon sirasindaki doniistimiiniin
etkisidir. Tavlama sirasinda yapilan miidahaleler sonucunda kalinti ostenit miktar

degistirildiginde, toklugun maksimum bir degere ulastig1 goriilmiistiir.

2.1.1.2.4 Temperleme ve Deformasyon Yaslanmasi

Su verilmis ¢ift fazli celik saclarin temperlenmesi sicak daldirma ile galvanizleme sirasinda
veya boya pisirme sirasinda yapilabilir. Boya pisirme sirasinda, sac dnceden deforme edilmis
oldugundan, deformasyon yaslanmasi olusabilir. Uretim hattinda temperleme asir

temperlenmeyi 6nlemek icin uygulanabilir.

Bu tiir bir temperleme isleminde, her iki faz da farkli davranmiglar gosterir. Yiiksek karbon
iceren martensit fazinda hatali1 yapiin toparlanmasi, karbiirlerin ¢okelmesi ve kalint1 ostenitin
doniisiimii  beklenir. Ferrit fazinda ise, dislokasyonlarda karbonun segrege olmasi ve
karbiirlerin ¢okelmesi beklenir. Iki fazin bir arada bulunmasi nedeniyle kalint1 gerilmeler ve
ferritte yiiksek dislokasyon yogunlugu mevcuttur. Bu nedenle dislokasyonlarda karbonun
segrege olmasi ve ferittin hacimsel biiziilmesi nedeniyle kalinti gerilmelerin giderilmesi
temperleme isleminde Onemlidir. 200°C civarinda yapilan temperlemede, karbonun
dislokasyonlarda segrege olmasi ve kalinti gerilmelerin yok olmasi nedeniyle akma
mukavemetinde bir artis olur ve eger celigin martensit icerigi %30’un altinda ise siireksiz

akmaya gecis olur.

Genel olarak, cift fazli celikler oda sicakliginda yaslanmazlar, 270°C’ye kadar olan
sicakliklarda yavas bir yaslanma davramisi gosterirler. Ancak soguk islem veya cekme
nedeniyle olusan deformasyon yaslanma islemini hizlandirir (Akoy 2001).

2.1.2 Doniisiimle Olusturulan Plastisite (Trip) Celikleri

Ostenitik ¢eliklerde yiliksek mukavemetle birlikte iyi bir stineklik saglama yontemi olan TRIP

islemi, malzemeye uygulanan deformasyon sonucu ostenitin martensite doniisiimii sirasinda



deformasyon sertlesme katsayisimin  artmast ile homojen deformasyon bdlgesinin
genisletilmesidir. Karbonun %0,3'e kadar yiikseltilmesi TRIP isleminde mukavemet artisi
saglar. Bunun yam sira %0,05-0,20 C iceren diisiik karbonlu celiklere de bu islem
uygulanabilmektedir. TRIP ¢eligi olusturmak amaciyla iki yontem asagida verilmistir (Tekin
1991).

Ferrit

Martensit

Sekil 2.4 TRIP Celiginin sematik canlandirmasi (URL-2 2009).

a. Celigin bilesimi, yapinin oda sicakliginda tamamen ostenit olarak kalmasin1 saglayacak
bicimde ayarlanir. Bu durumda MD (Def. sirasindaki martensit bitis) sicaklifi oda
sicakliginin iizerindedir. Ostenit fazini igeren ¢elik daha sonra MD sicakliginin tizerindeki bir
sicaklikta termomekanik bir islem goriir. Bunun igin g¢elige 250-550°C sicakliklar1 arasinda
%80 deformasyon uygulanir. Ostenite uygulanan yiiksek miktardaki deformasyon sonucu Ms
(Martensit baglangic) ve MD sicakliklarinda artis olur. Doniisiimii hizlandiran bu artiglara
ragmen, oda sicakligina sogutulan yapida ostenit kararli olarak kalir. Oda sicakligindaki
celige uygulanan ikinci bir deformasyonla ostenitin biiyilkk bir miktarinin martensite
doniisiimii saglanir. Olusan martensit yiiksek mukavemet ve siineklik dzellikleri gosterir. Bu
tir bir islem, bilesimi ve termomekanik islemi kritik olanlar haricinde cok sayida celige
uygulanabilmektedir. Islem sonucu istenilen diizeyde mukavemet artis1 elde edebilmek icin

celigin karbon miktar1 %0,3 olarak sinirlandirilmaktadir (Tekin 1991).
b. Bilesiminde %0,3 civarinda karbon ve karbiir olusturucu elementler bulunan celigin

bilesimi Ms ve MD sicakliklari oda sicakliginin altinda kalacak bigcimde ayarlanir.

Ostenitleme sonrasi, ¢elige 250-550°C sicakliklar arasinda % 80 deformasyon uygulanir. Bu
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termomekanik islem hem ostenitin deformasyonunu hem de karbiir olusumunu saglar, bu da
Ms ve MD sicakliklarimi yiikseltir. Daha sonra oda sicakliginda uygulanan bir deformasyon
ile ostenitin martensite doniisiimii saglanir. Olusan yap1 yiiksek mukavemetli ve siinektir

(Tekin 1991).

Ferrit
O stenit Martensit

Sekil 2.5 TRIP etkisinin mekanizmasi (URL-3 2009).

Genel olarak ti¢ tip TRIP mekanizmasi vardir. Bu mekanizmalara ait temsili mikroyap1

doniisiimleri Sekil 2.5’te verilmistir (T'suchida and Tomota 2000).

TiP 1: Mikroyap1 ostenit ve deformasyon sirasinda olusan martensittir. Bu tip TRIP
ozelligi paslanmaz celiklerde mevcuttur. Bu celikler yiiksek mukavemet ve tokluga sahip
olmalarina ragmen, yiiksek alasimlama nedeniyle maliyetleri fazladir.

TiP 2: Sifir alt1 sogutma uygulanan %35,5-9 Ni iceren celikler icerdikleri kalint1 ostenit
sayesinde TRIP o6zelligi gosterirler. Temperlenmis martensit matris i¢inde bulunan kalinti
ostenitin deformasyon sonrasinda dilim martensite dontismesi ile TRIP olay1 gerceklesir.

Bu sayede uzamada meydana gelen artis fazla degildir.
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TiP 3: Otomotiv sanayisinde kullamlmak iizere tasarlanan yiiksek silisyum iceren
celiklerde ferritik matris i¢inde beynit mevcuttur ve ostenit beynite yakin bulunur.
Deformasyon sonucunda dilim martensit olusur. Bu tiir ¢elikler az miktarda kalint1 ostenit

icermelerine ragmen ¢ok iyi uzama gosterirler (ASM 1996).

a) 600 serisi TRIP celigine ait optik mikroskop fotografi F:Ferit, B:Beynit, RA:Kalint1 ostenit. b) Diisiik
alagimli TRIP celigine ait TEM fotografi F:Ferit, B:Beynit, A:Kalint1 ostenit.

Sekil 2.6 (a,b) 600 serisi TRIP celiginin optik mikroskop fotograf ile diisiik alagimli TRIP
celigine ait TEM fotografi (OZER 2009) .

2.1.3 Ultra ince Ferrit(Uff) Celikler

Tane kiiciiltme, mukavemet ve toklukta sagladig1 artis nedeniyle ¢eliklerin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynar. Ferrit tane boyutundaki optimum kii¢iilme kontrollii haddeleme ve hizli
sogutma islemlerine baglidir. Basit bir ¢elik bilesiminde sicak haddeleme ve havada sogutma

ile 10 pm tane boyutuna ulasilabilir. Bu sayede akma mukavemeti 80 MPa kadar arttirilabilir.
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Sicak haddeleme sirasinda ostenitten ferrite doniisiim sirasinda gerceklesen ferrit tane
biiylimesi, olusan ferritin boyutunu 5 pm ile sinirlandirir. Ancak olusturulacak 1 pm
boyutundaki ferrit (ultra ince ferrit-UFF), akma mukavemetinde 5 um ferrite nazaran 350
MPa daha fazla artis saglar. Deformasyonla olusan doniisim ve dinamik yeniden
kristallesmenin bir kombinasyonu ferrit tane boyutunun kiigiilmesine neden olur. Sicak
haddelenmis celik levhalarda UFF yapis1 saglayan diger bir yontem ise yiiksek sogutma

hizlar1 ve yiiksek deformasyon oranlarini gerektirir (Hodgson et al. 1999).

2.1.3.1 Uygulamalar ve Mekanik Ozellikler

Hodgson ve arkadaslarinin yaptigi calismada %0,06 C ve %0,59 Mn iceren 2 mm
kalinligindaki diisiik karbonlu ¢elik levhalar 1250°C’de 15 dakika tutulmus ve olusan ostenit
tane boyutu 100-200 pm civarinda olmustur. Bu levhalar %30 kesit daralmas1 uygulanacak
bicimde haddelenmis, havada veya 600°C’deki akiskan kum yatakta 1 saat siireyle tutulmus,
en son olarak kaolen yiinii icine yerlestirilerek yavas sogutma uygulanmistir. Levhalarin

hadde ¢ikis sicakliklar1 680-710°C arasinda olmustur.

Uretilen sac yiizeyinden sac kalmliginin 1/4’iinden 1/3’iine kadar olan mesafelere kadar 1 um
tane boyutunda yapi elde edilmistir (Sekil 2.7). Saci orta kisminda ise 5-10 um tane boyutu

mevcuttur.

Sekil 2.7 Yiizey bolgesindeki UFF taneler. Yapida c¢okelmis karbiirler goriilmektedir
(Hodgson et al. 1999).
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Geleneksel yontemle iiretilen celikte akma mukavemeti 250 MPa civarindayken, UFF
yapisina sahip ayni c¢elikte 430 ile 530 MPa arasinda akma mukavemetleri elde edilmistir.
Tokluk genellikle istenilen seviyede kalmis ve toplam uzama %?20-33 arasinda olmustur. UFF

celikte goriilen ilging bir 6zellik, bu ¢eligin deformasyon sertlesmesi gostermemesidir. Sekil

2.8’de verilen akma/¢cekme mukavemet orani da bu 6zelligi kamtlamaktadir.
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Sekil 2.8 UFF ve geleneksel celik mukavemet seviyeleri (Hodgson et al 1999).

2.1.4 Arayer Atomsuz(IF) Celikler

Otomotiv ve beyaz esya sektoriine yonelik ¢elik iiretiminde sekillendirebilirlik 6zelligi 6nemli
bir parametredir. Arayer atomsuz (Interstitial-Free) celiklerin gelistirilmesinde otomotiv ve
beyaz esya sektoriiniin bu talebi 6nemli yeniliklerin gelistirilmesine katkida bulunmustur. IF
celikleri yiiksek sekillendirilebilirlik ve iyi mekanik 6zellikleri nedeni ile otomotiv ve beyaz
esya ireticilerinin en fazla kullandiklar1 malzeme haline gelmistir. Ancak bu tiir ¢eliklerin
tiretimi icin gerekli teknolojik donamim ve uygulama pratikleri cok hassas teknolojiler

gerektirmektedir (Yasacan ve Kayali 2007).

Diisiitk akma ve c¢ekme dayanimlari, yiiksek yiizde uzamalar ve r degerleri ile ozellikle
otomobil ve beyaz esya lireticilerinin gdzdesi haline gelen bu celiklerin iiretimi icin gerekli
teknolojik donanim hayli pahali olmaktadir. Erdemir’in 2. Soguk haddehanesinde iiretilen bu

celikler, NKK sirketinden alinan know-how sayesinde iiretilmektedir. IF celikleri, diisiik

14



113

akma ve yiliksek “r” degerleri ile ekstra derin cekilebilme ozelligi gostermekte ve cok

karmagik parcalarin kolaylikla tiretilmesine olanak saglamaktadir.

Iyi sekillendirilebilen IF celikleri, siirekli tavlama hattinda iiretilmektedir. Su anda Erdemir’de
sadece niobyumlu IF celikleri iiretilmektedir. Daha sonraki siirelerde titanyumlu IF
celiklerinin iiretimine baslanmasi diisiiniilmektedir. Bu celiklerin en yiikksek ve en iyi
tretimini yapan ise Tokyo’daki NKK sirketidir. Bu sirket hem c¢elik teknolojisini

gelistirmekte hem de bu teknolojiyi diger diinya iilkelerindeki ¢elik sirketlerine satmaktadir.

IF ¢eliklerinde, ¢ozeltide mevcut C ve N miktarlar1 vakumla gaz giderme ve Ti veya Ti+Nb
ilaveleriyle 20 ppm mertebelerine diistiriilmiistiir. Ti ve Nb ilaveleri sonucunda mevcut ara
yer atomlar1 TiC, TiN veya NbCN stabil bilesikleri seklinde c¢ozeltiden ayrilmasi celige

yaslanma 6zelligi gostermeyen {istiin bir preste sekillendirilebilirlik kazandirmaktadir.

IF celikleri arayer atomlari agisindan c¢ok diisiik degerlere sahip oldugundan yapay
yaslandirma iinitesine gerek duymazlar ve sicak daldirma ile galvanizleme ya da siirekli
tavlama hatlarinda gereken hizli 1sitma hizlarinda da iiretilebilme olanagi sunarlar. Ti ilk
olarak bu celiklerde ¢oziinmiis karbon ve azotu TiC ya da TiN seklinde baglamak igin
kullanilmis daha sonra da bu amacla Nb ve Nb+Ti da kullamilmustir. IF celiklerinin iiretimi
giiniimiizde de yalnizca soguk ve sicak saclar i¢in degil aym1 zamanda ¢inko kapli ¢elik saclar,

yiiksek dayaniml ¢elik saclar vb. degisik uygulamalarla artmaktadir.

NKK Prosesinin en ¢nemli ozelliklerinden olan su sogutma prosesi sirasinda sogutma
kontroliinde siineklik ve anti-aging arasinda se¢im yapilabilmesidir. Ayn1 zamanda ¢ok
yiiksek ¢ekme dayanimli (150 kg/mm?) celiklerden, yiiksek derin ¢ekilebilme kabiliyetli (35
kg/mm?) olan celiklere kadar genis yelpazede celik iiriinlerinin tiretilmesine olanak verir.
NKK-CAL Prosesi, soguk haddelenmis diisiik karbonlu ekstra derin ¢ekme saclar1 ve yliksek
dayanmimli ¢eliklerin ekonomik olarak iiretilmesine yarayan su sogutma sistemini (WQ) kabul
etmis, gelistirmis ve endiistrilestirmis bir siirekli tavlama prosesidir. Bu yontem sadece derin
cekme kaliteli soguk haddelenmis c¢elik saclarin imalatinda degil, ayn1 zamanda
konvansiyonel batch tavlama prosesi ile imal edilemeyen yeni {iirlinlerin iiretimine olanak
saglar. Bu yeni iiriinlerin tipik 6rnekleri, otomobil endiistrisi tarafindan talepleri gittikce artan
giivenligi arttiran ve yakit tasarrufu saglanmasi agisindan oldukga hafif olan yiiksek dayanimli

soguk haddelenmis celik saclardir. Sonucta iyi dayanim-siineklik kombinasyonuna, yiiksek
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firinlama sertlesmesine sahip ve oda sicaklifinda yaslanma ozelligine kars1 yliksek dayanimli

soguk haddelenmis dual fazl celik saclar gelistirilmistir (URL-4 2009).

2.1.4.1 IF Celiklerinin Uretimi Ve Proses Kademeleri

2.1.4.1.1 Celik Uretimi

IF celiklerinin iiretimi, ilk once yiiksek firinlarda pik demirin elde dilmesiyle baslar. Celik
tireticileri, bu celikleri entegre edilmis tesislerde iiretmektedirler. Proses, yiiksek firinda pik
demirin iiretiminden sonra birinci olarak desiilfiirizasyonu devaminda konvertor tipi firinlarda
rafinasyonu, pota karistirmayi, vakum altinda gaz gidermeyi ve sonunda siirekli dokiimii
icerir. S1v1 metal torpidolar vasitasiyla desiilfiirizasyon tesislerine gelir ve igleme tabi tutulur.
Islem sirasinda magnezyum ve kalsiyum igeren karpit ilave edilir ve kimyasal kompozisyon
homojenlestirilir ve siilfiir miktar1 %0,01°den daha az seviyelere diisiiriiliir. Desiilfiirizasyon
isleminden gegen sivi metal 250-350 t'luk BOF’lar igerisinde rafine edilir. Ustten iiflemeli
BOF’larda oksijen, su sogutmali bir lans icerisine iistten iiflenir. Alttan iiflemeli Q-BOF
firinlarinda oksijen bir cok tiiyerden gegerek firinin altindan iiflenir ve iifleme sirasinda
banyoda bir hareketlilik goriilir. Siv1 ¢eligin etkin bir bi¢cimde karbonsuzlastirilmasi IF
celikleri icin en Onemli etmenlerden birisidir. Ciinkii ¢eligin karbon icerigi en son iiriiniin
ozelliklerini ve {iiretim maliyetini etkilemektedir. Celik {iiretimindeki rafinasyon islemi
sonrasindaki karbon iceriginin en alt simir1 konverterdeki oksijen iifleme uygulamasina
baghdir. S1vi ¢gelikteki karbon igerigi %0,05’ten daha az oldugu zaman oksijen icerigi daha
hizli bir sekilde artmaktadir. Vakumlu gaz gidercilerin kapasitelerindeki belirgin artistan
dolayr su anki egilim karbonsuzlagtirma isleminin konverterden ziyade vakumla gaz
gidercilerde gerceklestirilmesi yoniindedir. Son yillarda gelistirilen Birlesik Ufleme Prosesi

ile IF ¢eliklerinin iiretimi daha da gelistirilmistir.

2.1.4.1.2 IF Celiklerinin Vakum Prosesi

Vakumda Gaz Giderme (RD-KTB) Prosesi

Rafinasyon islemi sonrasinda potaya alinan celikteki oksijen seviyesi vakumda gaz gidericiye

girmeden ©6nce haddehane tufali ya da Al ilaveleri ile hedef olarak belirlenen 700 ppm

seviyesine ayarlanir. Bu vakumdaki gaz giderme islemi sirasinda etkin bir karbonsuzlagma
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saglamaktadir. Vakumda gaz giderme alttan Ar gazi ile kanstirma yapilarak 0,5 Torr
vakumda 20-22 dakika siirmektedir. Bu uygulama sonucunda karbon seviyesi 250 ppm’den
15-20 ppm’e diismektedir. Celigin vakum altinda gaz giderme islemi, IF celikleri i¢in gerekli
cok diisiik karbon seviyelerini (%0,005) elde etmek icin gereklidir.

Vakum prosesi, sivi celik banyosunun genis bir reaksiyon yiizeyi ile giicli bir sekilde
karistirllmasi, sivi geligin potadan vakum kazanina ve tekrar potaya seklinde devirdaimi
sirasinda, igerisinde ¢Oziinmiis gazlarin alinmasi1 ve diisikk basin¢g altinda C+O—CO0
reaksiyonunun gerceklesmesi sonucu karbon gideriminin (dekarbiirizasyon) saglanmasi,
oksijenin vakum altinda iiflenmesidir. Bu prosesin metalurjik gorevi, proses geregi
istenmeyen elementlerin sivi celik icinde eritilerek gaz fazina gegirmektir. Bu proses
endiistrideki uygulamalarinda ekstra diisiik karbon celik cinsleri iiretiminde ve genellikle 15

ppm’den diisiik cinslerde kullanilir.

2.1.4.1.3 Siirekli Dokiim

Siirekli dokiim tesislerinde potadan tandise dokiim oncesinde azot kapmasim engellemek
amaciyla tandis argon ile yikanir. Celigin potadan tandise transferi yine azot kapmasini
engellemek amaciyla koruyucu tiipler icerisinden yapilir. Tandis Aliimina-grafit refrakterden
karbon kapmay1 engellemek amaciyla yalmizca slide-gate ile calistirilir, yine tandiste
karbonsuz bir toz kullanilir. Siirekli dokiim sirasinda karbon kapmay1 engellemek igin %3

karbonlu kalip tozu kullanilmaktadir.

2.1.4.1.4 Slab Isitma

Siirekli dokiim tesislerinde 250 mm kalinligindaki slab sekline dokiilen ¢elik oda sicakligina
sogutulup yiizey kontrolleri yapildiktan sonra slab 1sitma firinlarinda 1240°C’ye

1sitilmaktadirlar.

2.1.4.1.5 Sicak Haddeleme

Kaba haddeleme 4’lii tip tersinir haddelerde 5-7 pasoda gerceklestirilmektedir. Malzemenin
kaba haddeden son ¢ikis sicakligr yaklasik olarak 1150°C’dir. Kaba haddeleme sonrasinda 32

mm kalinligina inmis serit on malzemesinin istenilen son kalinliga indirilmesi 7 standh serit
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haddede gergeklestirilmektedir. Burada hedeflenen 910°C’lik son hadde cikis sicaklifiyla
haddelemenin kararliligi korunurken celik seritte homojen bir i¢ yapinin olusmasi
saglanmaktadir. Haddeleme islemi sonrasinda belirlenen 730°C’lik bobin sarma sicakligi ile

soguk haddeleme ve tavlama oncesi karbonun tiimiiyle ¢okelmesi arzu edilmektedir.

2.1.4.1.6 Asitleme

Sicak haddeleme sonrasinda IF bobinleri tizerindeki tufal olarak adlandirilan oksit tabakasinin

uzaklastirilmasi amaciyla HCl asit ¢ozeltisi igerisinden gegirilirler.

2.1.4.1.7 Soguk Haddeleme

Soguk haddeleme icin asitleme isleminden gecen bobinler 5°li tip bir tandem hattinda %60-80

oraninda ezilirler.

2.1.4.1.8 Siirekli Tavlama

Soguk haddelenmis cok sert durumdaki IF malzemesi ideal olarak siirekli tavlama hatlarinda
tavlanmaktadir. IF celiklerinin tavlanmis i¢ yapilarindaki ¢ok diisiik arayer icerigi siirekli
tavlama sonrasindaki yapay yaslandirma {initesini gereksiz kilar. Daha yiiksek karbonlu
celiklerde siirekli tavlama sonrasindaki yapay yaslandirma karbiirleri ¢okeltmek ve Liiders
bantlarinin olusumuna ve siinekligin azalmasina yol agan yaslanma egilimini azaltir. IF
celiklerindeki Ti ve Nb gibi elementler soguk haddelenmis sacin yeniden kristallesme hizim
ve tavlama sicakligini 700°C civarina diistirtir. Bu nedenle 800-850°C gibi sicakliklar stirekli

tavlama hatlarinda kullanilan tipik sicakliklardir.

2.1.4.2 NKK-CAL Prosesinin Prensipleri

Otomobil pargalarinda, elektrikli ev aletlerinde ve beyaz esyada kullanilan ekstra derin cekme
kalite celik saclarin iiretimi bircok basamaktan olusmaktadir. Ekstra derin cekme kalitesine
sahip celiklerin iiretiminde kullanilan bu proses, diinyadaki bir ¢ok celik iireticisinin ilgisini
cekmistir. IF ¢eliklerinin iiretim prosesi olan NKK-CAL Prosesinin 6zellikleri 6zet olarak su

sekilde siralanabilir.
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a. Bu proses, siirekli tavlama hattinda ekstra derin cekme kaliteli saclarin tiretimini imkanlt

hale getirir.

b. Soguk haddelemede ard arda gelen bes proses, bir proses altinda birlestirilmistir. Soguk
haddelemeden bitis hattina kadar olan siire on giinden on dakikaya kadar diistiriilmiistiir. Bir
cok nedenden dolay1 bu saclar; preslenmeye, sarilmaya ve biikiilmeye maruz kaldigr i¢in
stineklikleri ve tokluklart iyi olmak zorundadir. Celigin sekillendirilebilirliginin iyi olmasi

asagidaki kosullara baghdir.

1. Celigin kimyasal bilesimini ayarlamak ve empiirite miktarini azaltmak (N,S...gibi).
2. Ferrit tanelerinin biiyiikliigiinii belli dlciilerde arttirmak
3. Ferrit icinde ¢6ziinmiis karbon miktarini1 azaltarak celigin siinek olmasini saglamak

4. Ferrit yapisindaki metalik olmayan inkliizyonlar1 6nlemek.

2.1.4.3 IF Celiklerinin Endiistride Kullamim Oranlar

IF celiklerinin mekanik ozelliklerinin, kaynaklanabilirliklerinin, yiizey 6zelliklerinin ¢ok iyi
olmasindan dolay1 ¢elik sac kullanan pek ¢ok endiistrinin kullandig1 bir iiriindiir. Otomobil,
elektronik esya ve beyaz esya iireticileri IF celiklerini kullanmaktadir. Uretilen IF celiklerinin
%50’sini otomobil iireticileri, %16’sinm1 elektronik esya iireticileri, %7’sini beyaz esya

tireticileri ve kalan %27’si ise cesitli iiretim amaglarinda kullanilmaktadir.

Yiiksek dayamimli soguk haddelenmis IF celikleri, otomobilin arka kaportasinda, on
camurlukta, kapilarda, kap1 icindeki giivenlik barlarinda, kaportalarda ve bunun gibi yiiksek

mukavemet gerektiren parcalarda kullanilmaktadir (Bakkaloglu 2001).

Beyaz esya
%7

Diger
%27

Qtomoativ
%350

Elektronik egya
%16

Sekil 2.9 IF Celiklerinin Endiistride Kullanim Oranlar1 (Bakkaloglu 2001).
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BOLUM 3

PLASTIiK DEFORMASYONUN GENEL iLKELERI

3.1 METALLERIN KRISTAL YAPISI

Metallerde cok sik rastlanan ii¢ ¢esit kristal yapis1 vardir.

1. Hacim Merkezli kiibik Yap1 (HMK)
2. Yiizey Merkezli Kiibik Yap1(YMK)
3. Sik1 Diizen Hegzagonal Yapi1(SDH)

3.1.1 Hacim Merkezli kiibik Yap1 (HMK)

Kiipiin her kosesinde birer atom ve merkezinde de bir atom bulunur. Kése atomlar1 merkez
atoma temas ederler. Gercekte her kosedeki atom 8 komsu birim hiicre arasinda
paylasilmaktadir. Bu durumda koése atomlarinin toplami 8x1/8=1’dir. Kiipiin merkezinde
bulunan bir atomla birlikte birim hiicredeki toplam atom sayis1 2 olur. Hacim merkezli kiibik

yapinin koordinasyon sayist 8’dir (Aran 2007).

HACIM MERKEZLI KUBIK

Sekil 3.1 Hacim merkezli kiibik yap1 (URL-5 2010).

3.1.2 Yiizey Merkezli Kiibik Yap1 (YMK)

Yiizey merkezli kiibik kafeste birim hiicrenin koselerinde birer ve yiizeylerin merkezinde de

birer atom vardir. Yiizey merkezlerindeki atomlarin yaris1 géz oniine alinan birim hiicreye,
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diger yarist da komsu birim hiicreye aittir. Kafesteki atom sayis1 yiizeylerde 6x1/2=3 (6 yiizey
1/2 ‘ser atom) koselerde 8x1/8=1 (8 koseye 1/8’er atom) olmak iizere toplamda 4’tiir. Yiizey

merkezindeki atomlar kdsedekilere temas eder (Aran 2007).

YUZEY MERKEZLI KUBIK VAPI

Sekil.3.2 Yiizey merkezli kiibik yap1 (URL-5 2010).

3.1.3 Siki Diizen Hegzagonal Yap1(SDH)

Siki diizen hegzagonal yapi, HMK ve YMK yapilara gore daha karmasiktir. Koselerde

4x1/12=1/3 ve 4x1/6=2/3 ve merkezde bir atom olmak iizere birim kafeste toplamda 2 tane

atom bulunur(Aran 2007).

HEXAGONAL SIKI PAKET
KRISTAL YAPI

Sekil 3.3 Hegzagonal siki paket kristal yapt (URL-5 2010).
3.2 DEFORMASYON MEKANIZMALARI
En genel olarak metalik malzemelerin deformasyonu belirli diizlemlerde ve dogrultularda
atomlarin kaymasi ile gerceklesir. Kaymanin kolaylikla olmadigi durumlarda ise deformasyon

ikizlenmesi katkida bulunabilir. Yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda ¢ok

kristalli metalik malzemelerin deformasyonu ise, tane sinirlarinin kaymasi veya atomlarin
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yaymma ile yer degistirmesi yani yayinma siiriinmesi mekanizmalar ile olur. Sonug olarak,

metalik malzemelerin deformasyon mekanizmalari;

e Kayma,
e Tkizlenme,
¢ Tane sinrlarinin kaymast,

¢ Yayinma siiriinmesidir (URL-5 2010).

Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformasyona kars1 direnci atomlar arasindaki bag
kuvvetlerinden ileri gelmektedir. Plastik deformasyonu gerceklestiren islemler, metalik
malzemelerin yapisindaki nokta, ¢izgi ve yiizey hatalar1 gibi yap1 hatalar ile de ilgilidir

(Kagar vd. 2008).
3.2.1 Kayma

Kristal yapidaki malzemede en oOnemli deformasyon mekanizmasi olan kayma; atom
diizlemlerinden birinin komsgu atom diizlemi tizerinde kaymasi ile gerceklesir. Kayma, belirli
kristalografik diizlemlerde ve belirli kristalografik dogrultularda dislokasyonlarin hareketi ile
olur. Diger bir deyisle, kayma atom yogunlugu en fazla olan diizlemlerde (kayma diizlemi) ve
kayma diizlemi iizerinde atomlarin en sik bulunduklar1 dogrultularda dislokasyonlarin

hareketi ile meydana gelmektedir (Kagar vd. 2008).

000004000

00000000 4=
000800000 W
0000004000

000000000

00000000

000000000 =
000000000 g

00000000

Sekil 3.4 Kayma Mekanizmasi ( URL-5 2010).
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3.2.1.1 Kristallerin Kayma ile Plastik Deformasyonu

e Metaller nigin kolay deforme edilmektedirler?
¢ Kimyasal yap1 degismeden metallerin mekanik 6zellikleri degisebilir mi?
e Miikemmel bir kristalde teorik mukavemet cok yiiksek oldugu halde, gercek

metallerde c¢ok daha diisiik gerilmelerle plastik deformasyon kolayca nasil

yapilmaktadir?

e Kayma diizleminde atom baglarin1 kirmak icin gerekli olan kuvvet, metalin seklini

degistirmek i¢in gerekli olan kuvvetten nicin ¢ok fazladir?

CEVAP: 1934’te tiim bu sorularin cevaplart TAYLOR, OROWAN ve POLYANI tarafindan

verilmistir.

CUNKU: Plastik deformasyon ¢ok biiyilk sayida dislokasyon hareketleri ile
olabilmektedir(URL-5 2010).

DISLOKASYON

Kristaldeki “Cizgisel kusurdur.” yani atomlarin dizilislerindeki kusurlardir.

0066000
¢0009531

Sekil 3.5 Dislokasyon (URL-5 2010).

Sekil 3.5’te dislokasyon yesil renk ile gosterilmistir. Dislokasyona teget bir (t—) vektorii

cizebiliriz. Bu pozitif yonii gosterir, bu yon keyfidir ama siirekli kullanilmalidir.

Metallerde ii¢ cesit dislokasyon etkilidir.
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1) Kenar dislokasyonu
2) Vida dislokasyonu

3)Karisik dislokasyon (URL-5 2010).
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Sekil3.6 Kenar dislokasyonu (URL-5 2010).

VIDA DISLOKASYONU VE HAREKETI

GENELLIiKLE BUYURKEN KRISTAL YUZEYINDE OLUSURLAR
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Sekil 3.7 Vida dislokasyonu (URL-5 2010).
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Vida Kenar on top
ve Kansik aferal
Dislokasyon

Iar hirarada

Sekil 3.8 Karigik dislokasyonlar (URL-5 2010).

3.2.2 ikizlenme

Ikizlenme kaymanin kolaylikla olmadigi durumlarda plastik deformasyona katkida bulunur.
Ikizlenmenin olustugu kristal yapisi, baslangictaki yapinin, ikiz diizlemi olarak adlandirilan
bir diizleme gore simetrigi durumundadir. Diger bir deyisle ikiz olusumuyla otelenmis ve
otelenmemis atomlar ikiz diizlemine gore birbirinin aynada aksidir. Ikilenmede atomlar,
atomlar aras1 mesafenin bir kesri kadar hareket eder. Ikizlenme her kristal sisteminde belirli

diizlemlerde belirli dogrultularda olur (Kacar vd. 2008).

Eger deformasyon ikizlenme yoluyla olursa, referans bir eksene gore atomlar, atomlar arasi
mesafenin kesri kadar bir yer degistirme yaparlar. Mikroskop altindaki goriintiileri genis

bandlar seklinde olur. Bu genis bandlar polisaj islemi ile giderilemezler (URL 5 2010).

Sekil 3.9 ikizlenme mekanizmas1 (URL-5 2010).
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Iki tip ikiz olusumu s6z konusudur.

1. Deformasyon veya mekanik ikizlenme: En yaygin sekilde hegzagonal siki paket kristal

yapilarda goriiliir (Mg, Zn Ferrit agirlikli demir.)

2. Tavlama ikizi: En cok yiizey merkezli kiibik yapili metallerde (Al, Cu,Pirin¢ ve ostenit
agirlikli Fe). Bu metaller 6nceden islem gormiis ve sonra da 1s1l isleme tabi tutulmuslardir

(URL 5 2010).

3.2.3 Tane Siirlarmin Kaymasi

Metalik malzemelerin yiiksek sicakliklarda ve diisilk deformasyon hizlarinda plastik
deformasyonu, tane simirlarinin kaymasi ve atomlarin yaymma ile yer degistirmesi yani

yayinma siiriinmesi mekanizmast ile olur (Kagar vd. 2008).

stat |

Sekil 3.10 Tane sinir1 kaymas1 (URL-6 2010).

Tane sinirlarimin kaymasi ile taneler birbirine gore yer degistirebilir. Bu olay, taneler yer
degistirirken tane smirlarinin  birbiri ile uyum saglayabilmesinin miimkiin oldugu
deformasyon sartlarinda, yani yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda olur.
Tane sinir1 ¢cekme ekseni ile 45° ac1 yaptigi zaman en fazla kayma olur. Saf metaller tizerinde
diigiilk gerilmeler altinda yapilan siirlinme deneylerinde toplam deformasyonun yaklagik
%30’unun tane sinirlarinin kaymasi ile olustugu ve bu oranin uygulanan gerilme artirildiginda

azaldig belirlenmistir (Kagar vd. 2008).
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3.2.4 Yaymma Siiriinmesi

Cok kristalli malzemeler, deformasyon sicakliginin ergime sicaklifina yakin oldugu yiiksek
sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda kaymadan c¢ok, atomlarin uygulanan gerilme
yoniinde yer degistirmesi ile yani yayinma siiriinmesi ile sekil degistirebilirler. Atomlarin
uygulanan gerilme yoniinde yayinmalari, atom bosluklarinin ise uygulanan gerilmeye dik

yonde yayinmalar1 sonucunda taneler uzayabilir (Kacar vd. 2008).

Initially After some time

Sekil 3.11 Malzemelerin difiizyonu (URL 7 2010).

3.3 SOGUK SEKILLENDIRME YOLUYLA MUKAVEMET ARTISI

Soguk sekillendirme malzemeye plastik sekil verme yontemleri ile uygulanir. Plastik
sekillendirme hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem de yeni dislokasyonlarin
olusumuna sebep olur. Soguk sekillendirme sonunda mukavemet artmasi deformasyon
sertlesmesi nedeniyledir. Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin birbirleri ile ve

dislokasyonlarin hareketini zorlastiran gesitli engeller ile etkilesimi sonucunda olur.

Soguk sekillendirme ile malzeme mukavemetindeki artis soguk islem miktan ile orantilidir.
Tavlanmis bir malzemede dislokasyon yogunlugu 106-108 adet/cm? civarindadir. Fazla
miktarda soguk islem gérmiis bir malzemede ise dislokasyon yogunlugu yaklasik olarak 10-

12 adet/cm? degerine ulagmustir.
Soguk sekillendirme sonucunda malzemenin taneleri uzar ve belirli kristalografik dogrultuda
yonlenirler. Tanelerde dislokasyon yogunlugunun artmasi yaninda bir¢ok atom boslugu da

meydana gelir, ayn1 zamanda malzemenin yogunlugunda bir miktar azalma meydana gelir.

Soguk deformasyon sonucunda malzemelerin sertlik ve mukavemeti artarken, siineklik ve

elektriksel iletkenligi azalir, tane biiyiikligii ise pek degismez. S6z konusu degisimler,
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malzemenin kafes ve tane yapilarinda meydana gelen ¢arpilmalardan kaynaklanir. Carpilma,
dislokasyon hareketini zorlastirdigi icin malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasina,

elektron hareketini zorlagtirdigi i¢in de elektriksel iletkenligin azalmasina neden olur.

Metalik malzemelerde soguk sekillendirme miktar1 sinirhidir. Ciinkii belirli bir soguk islem
miktarinda malzemenin siinekligi sifira iner. Soguk islem sirasinda atom bosluklarinin
meydana gelmesi ve bunlarin yogunlagmasi soguk islem miktarn arttikca malzemede
catlaklara sebep olur. Catlak olusumunu 6nlemek ve soguk islemle azalan siinekligi arttirmak
amaciyla malzeme soguk islem sirasinda zaman zaman tavlanir. Tavlama ile yiiksek sicaklikta
bir siire tutulan malzemenin soguk islem yapist bozulur. Malzeme yapisinin degisimini
toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi olmak iizere baslica ii¢ sathada incelemek

miimkiindiir (Kagar vd. 2008).

Toparlanma Yeniden Kristallesme Tane biiyiimesi
e o
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Sekil 3.12 Toparlanma-yeniden kristallesme-tane biiyiimesi mekanizmasinin sematik olarak
temsili (URL-8 2010).

Plastik deforme edilen metalde dnemli bir miktar enerji harcanir. Enerjinin ¢ogu 1stya gider
cok kii¢iik bir miktar1 da metalde depolanan enerji olarak kalir. Depolanan enerji, toparlanma

ve yeniden kristallesmenin ortaya ¢ikisina yol acar (URL-8 2010).
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Sekil 3.13 Cu’nun deformasyonu sirasinda depolanan enerji miktar1 (URL-8 2010).

3.3.1 Toparlanma

Bu safhada soguk sekillendirilmis malzemelerdeki dislokasyonlar yeni bir diizene girerler. Bu
diizen dislokasyonlarm daha diisiik enerjiye sahip olduklar1 durum olup, poligonizasyon
olarak isimlendirilir. Poligonizasyon durumunda dislokasyonlar kiiciik agili sinirlar meydana
getiriler. Kiiciik acili bir sinir, kenar dislokasyonlar1 tarafindan olusturulmusgsa egim siniri,
vida dislokasyonlar tarafindan olusturulmussa biikiim sinir1 olarak isimlendirilir. Boylece
dislokasyonlar yapida alt taneler meydana getirmis olur. Toparlanma safthasinda malzemenin
mukavemet ve sertliginde ©nemli bir degisim olmaz. Bu safhada malzemenin elektrik
iletkenligi artar, x- 1sinlan ile Olciilen i¢ gerilme ve latis distorsiyonunda azalma olur. Bu

ozellikler malzeme yapisindaki nokta hatalarina baglh 6zelliklerdir (Kagar vd. 2008).

Toparlanma I Yenidgn_ Kr.

|
|
Sertlik |

\
|
1Hi.‘|cre boyutu
\

|
| Depolanan enerji |

| agiga cikisi
|

Yogunluk

Sicaklik

Sekil 3.14 Toparlanma ve yeniden kristallesmede fiziksel 6zellikte meydana gelen degisim
(URL-8 2010).
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3.3.1.1 Toparlanma Mekanizmalari

Cizelge 3.1 Toparlanma mekanizmalar1 (URL-8 2010).

Sicakhk Isleyen Mekanizma

1.Nokta hatalarinin tuzaklara (Tane sinirlari, dislokasyonlar vs.) gogii

Dusik 2. Nokta hatalarinin kombinasyonu

1. Karmasik dislokasyonlarin yeniden diizene girmesi
Orta 2. Dislokasyonlarin yutulmasi
3. Alt tane biiyiimesi

1. Dislokasyon tirmanmasi
Yiiksek | 2. Alt tanelerin birlesmesi
3. Poligonlagma

3.3.1.1.1 Alt Tane Biiyiimesi ve Alt Tane Birlesmesi

(© (d)
a) Birlesmeden Once orijinal alt tane yapisi. b) Bir alt tanenin rotasyona ugramasi.
c¢) Birlesmeden hemen sonraki alt tane yapisi. d) Bir miktar difiizyondan sonraki nihai alt tane

yapist.

Sekil 3.15 (a,b,c,d)Alt tane rotasyonuyla alt tane birlesmesinin sematik olarak temsili (URL-8
2010).
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3.3.1.1.2 Poligonlasma

Tavlamadan sonra elipsoid noktalar ¢ok sayida kiiciik noktaya ayrigir. Bu poligonlasmadir.

A LTy

a) Biikiilen bir tek kristal ve ol¢iilen Laue nokta paterni b) Poligonize olmus kristal ve
Laue nokta paterni .

Sekil 3.16 (a,b) Biikiilen ve Poligonize olmus Laue nokta paterni (URL-8 2010).
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a) Biikiilme ile olusan ekstra kenar dislokasyonlari. b) Poligonlagmadan sonra olusan
kenar dislokasyonlarinin yonelimi.

Sekil 3.17 (a,b) Kenar dislokasyon olusumlari (URL-8 2010).

Dislokasyonlarin diizenlerini ortaya c¢ikarmak i¢in noktasal daglama (etch-pit) kullanlir.

Dislokasyonlarin bir hat iizerinde birikmesi i¢in, tirmanma ve kayma islemleri olmalidir
(URL-8 2010).

3.3.2 Yeniden Kristallesme

Bu safhada dislokasyon igeren toparlanmis taneler kaybolur ve yerine yeni taneler
cekirdeklenir. Cekirdeklenme genellikle hatali bolgelerde, tane sinirlarinda meydana gelir.
Toparlanmis tanelerdeki dislokasyonlar yeni olusan tanelerin simirlarina kagarlar. Boylece
iclerinde dislokasyon miktar1 ¢cok az olan veya dislokasyon bulunmayan kiiciik yeni taneler

olusur ki bu yapiya yeniden kristallesmis yap1 ad1 verilir.
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Yeniden kristallesmis yapida soguk islemin etkisi tamamen giderildigi i¢in uygulamada
Onemi ¢ok biiyiiktiir. Yeniden kristallesme ile malzemenin mukavemet ve sertliginde 6nemli
Olciide azalma, siinekliginde ise artma olur. Yeniden kristallesme ile dislokasyon yogunlugu

da 6nemli dl¢iide azalmistir ve deformasyon sertlesmesinin etkisi tamamen giderilmistir

Yeniden kristallesme sicakligi, malzemenin pratik olarak bir saat icinde %50 sinin yeniden
kristallestigi sicakliktir ve yaklasik olarak malzemenin ergime sicakliginin 1/3’i ile 1/2’si
arasindadir. Malzemelerin yeniden kristallesme sicakligi sabit olmayip soguk islem miktart,

kimyasal bilesim, ilk tane boyutu, tav siiresi ve malzemenin ergime sicakligi gibi cesitli

faktorlere baghdir.

(a) (c) (a)

a) Soguk haddelenmis metal, b) Toparlanmadan sonra, ¢) Yeniden kristallesmeden sonra, d) Tane bilyiimesinden sonra.

Sekil 3.18 (a,b,c,d) Yeniden kristallesmede sicakligin mikroyapiya etkisi (URL-8 2010).

3.3.2.1 Yeniden Kristallesme Icin Cekirdeklesme Mekanizmalari

Yeniden kristallesmede iki tiir ¢cekirdeklesme olay1 gozlenir;

1.0Onceden var olan tane sinirlarinda

Yiksek dislokasyon
yogunluklu tane =~

(@) (b)
a)Yiksek dislokasyon yogunluguna sahip bir tanede sinirin ani bilyiimesi. b)Cekirdeklesme olayini
aciklayan model .

Sekil 3.19 (a,b) Ani tane siir1 biiyiimesi ve ¢ekirdeklesmeyi agiklayan modeller (URL-8 2010).
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2.Deformasyondan dolay1 olusan alt tane sinirlarinda

E,
\ ,’
Ry

E, N

Sekil 3.20 Onceden var olan tane simnirlarinda meydana gelen cekirdeklenme ve tane
biiytimesi (URL-8 2010).

Cekirdeklesme, her iki tiir sinirlarin aniden biiylimesi sayesinde baslar ve ilerler.

3.3.3 Tane Biiyiimesi

Yeniden kristallesen taneler, tavlama sicakliginda uzun siire tutulursa veya yeniden
kristallesme sicakliginin iistiindeki sicakliklarda tavlanirsa yayinma ile zamanla biiyiirler.
Tanelerin bilyiimesi, tavlama siiresi ve sicakliga baglhdir. Malzeme yapisinda kiigiik ikinci faz
tanelerin bulunmasi tane sinirlarinin hareketini kisitlar, dolayisi ile tane biiyiimesini geciktirir.

Tane biiyiimesi ile malzemenin mukavemet ve sertliginde azalma olur (Kagar vd. 2008).

Celiklerde “Tane biiyiimesi olaylar1’” rekristalizasyon bandinin iizerindeki tiim 1sitma
olaylarinda goriilir. Cogu zaman, doniisim ya da ayrnisma ve sekonder fazin tekrar
¢Oziinmesiyle, Oonemli yapr degisimlerinde istenmediginden dikkat edilir. Ayrica tane
biiylimesinin olaylarinin gbzlenmesi, doniisiim olaylarinin takibine nazaran ¢ok daha fazla
giicliikler igerir. Diger taraftan ¢ogu kez cidar kosullar1 daha gii¢ olarak tespit edileceginden,

ozelliklere olan etkisi kesin olarak ortaya konulamaz (Topbas 1992).
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Sekil 3.21 Bir saat siireyle degisik sicakliklara 1sitilmis “ince taneli” ve “kaba taneli”
celiklerin tipik tane biiyiime davranis1 (URL-9).

Tane biiyiimesi olaylarinin en basit olarak incelenmesini, primer rekristalizasyonun da
olmadig1, yani daha Once sekil degistirmemis doniisiimsiiz celiklerde yapmak miimkiindiir.

Tane biiyiimesinin uygulamada goriildiigii durumlar sunlardir.
1. Ostenit tanesinin ¢—y doniisiimiinden sonraki degisimi,

2. Ostenit ya da ferrit tanesinin, daha ©nceki soguk sekillendirme ve primer

rekristalizasyondan sonra degisimi,

3. Ostenit ya da ferrit tanesinin, sicak sekillendirmeden sonra, direkt gerceklesen primer

rekristalizasyondan sonra degisimi,

4. Ferritik ya da Ostenitik tanenin, daha ©nce yap1 degisikligi olmaksizin, yeniden

1sitilmasinda degisimi,

5. Ferrit ya da Ostenit tanesinin, yiiksek sicaklikta menevislenmesinden sonra degisimi

Ostenitik ya da ferritik tanenin, katilasmadan sonraki degisimi.

Oncelikle, 6stenitin yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesi oldukca onemlidir. Buradaki temel

baglantilar, tiim uygulamalar i¢in de gecerlidir.
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3.3.3.1 Ostenitin Tane Biiyiikliigiiniin incelenmesi

Ostenitte biiyiik a¢1 tane smirlarinin hareketinde, seyrin incelenmesi yiiksek sicaklik
mikroskobunda direkt tetkikle yapilabilir. Ayrica Ostenit tane sinirlari, oda sicakligi yapisinda
direkt ya da indirekt olarak goriilebilir ve yapilarak incelenebilir. Ortalama tane capi siirekli
olarak biiyiir, bu esnada gergek tane biiyiikliigii dar bir dagilim bandina uygun hareket eder.

Tane biiyiikliigii dagilimi, bir logaritmik normal dagilim olarak sekildeki gibi ifade edilebilir.

Her bir tanenin diizlemsel parlatmayla kesilmesinde, daha kiigiik tane ¢ap1 da goriilebilir.

Uygulamada deneyimlere gore, Ostenit tanesinin biiyiikliigii, su karakteristiklere baglidir:

1)Ostenitlestirme sicakligima
2)Ostenitlestirme siiresine

3)ince dagilmis sekonder fazin mevcudiyetine
4)Istma hizina

5)Konsantrasyona ve baslangic yapisina

Verilen bu konsantrasyonda ulasilan tane biiyiikliigii icin esas olan faktorler, kuskusuz
sicaklik ve zamandir. Bundan dolayi, Ostenit tane biiyiikligii alisilmis tarz gosterilmesinde,

Ostenitlestirme sicakligi ve Ostenitlestirme siiresinin fonksiyonu olarak alinir.

Mevcut sekonder fazlar, Ostenitin tane biiyiimesine farkli etki yaparlar. Ostenitlestirme
sicaklik sahasinda zamanla degismeyen dispersiyon, yeterli uzun tav siirelerinde, tane
biiytikliigiinii artik degistirmeyecek sekilde etki yapar. Sekilde bir Ostenitik ¢eligin degisik
sicakliklarda tane biiyiime egrileri verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi, bazi
Ostenitlestirme sicakliklarinda sinir tane biiyiikliigii yaklagik 0,7 mm’ye ulagsmakta ve bu
degeri agmamaktadir. Bu durum genel olarak yiiksek sicakliklarda goriiliir ve ancak oksit ve
stilfiirlerin, dispersiyonuyla baglantili olarak meydana gelir. Bu olayla genellikle Gstenit tane
sinirlarinda ¢ok sayida mevcut oksit ve siilfiirlerin bulundugu yiiksek sicakliklarda uzun siire
Ostenitlestirmeden sonra elde edilir. Empiiritelerin engelleyici etkisi bu esnada agik¢a olur.
Ancak deneylerde de tane smirlarinda parcaciklarin birlikte hareket edecegi farz edilebilir.
Koch ve Aust, Ostenitik celikte tane simrlarinda (FeCr)23Ce partikiillerinin  birlikte

stiriiklendiklerini ispat etmeyi basarmiglardir. Fakat boyle goriiniimler acik olarak istisnadir
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ve yalmizca tane sinirlarinin kiigiik hizlarinda miimkiindiir. Kural olarak sekonder fazlar

bulunduklar yeri degistirmezler.

Var olan bir dispersiyonda belirli bir sicaklikta dispersiyon baglarsa, parcacigin iginde
cokelme ya da ¢oziilme olabilir ve tane biiyiikliigiinde degisme olur. Onceki durumuna gore,
biiylik a¢1 tane sinirt hareketi ilk olarak ¢oziiliir yenisi, olusmaya baslar veya hizlanir. Var
olan dispersiyondaki degismeler esas olarak teknik yapida genelde her yerde aym zamanda
diizenli olmayacagindan, diskontinii tane bilyiimesi goriiliir. Burada ayrica tane biiyiimesinin

her kademesinde sekonder fazin diizensizligi, farkl tane biiyiikliigii dagilimina da neden olur.

Belirli sicakliga kadar tane biiyiimesine engel olan, celikteki degisik ilaveler iizerine c¢ok
genis miktarda arastirma mevcuttur. Incelemelerin orta noktasinda, Aliiminyum, Vanadyum,
Titan, Niob, Molibden ve Zirkon’un tane biiyiimesini engelleyici etkileri bulunur (Topbas

1992).

3.3.3.2 ASTM Tane Boyutu Sayisi

Tane boyutlari, ya da caplari, bircok yontemle saptanmiglardir. Alasimlarda normal olarak
bulunan taneler intizamsiz sekiller arz ettiklerinden, bir capin tarifi genellikle keyfi olur.
Gergekten sadece bir kiire icin ¢cap, miiphem olmayan bir kavramdir. Ama buna karsilik, tane
sekli, boyutu ya da pozisyonu dikkate alinmadan her taneli, hacim dolduran i¢yapi icin bir
tek, slipheye yer birakmayan bir deger veren biiyiilk genelligi haiz bir nicel uzunluk
parametresi vardir. Bu “cap”, paralatilma diizlemi iizerinde tek kesimse Ol¢iimlerinden (L2)
elde edilmis ortalama kesigsme uzunlugu (L3)’ dur. Bir¢ok gelisi giizel diizlemde, dogal olarak,

ortalamas1 alinmis L2 degerleri gercek, ii¢ boyutlu L3 parametresi olmaktadir.

Hacim dolduran taneler i¢in ortalama kesigsme uzunlugu;

1 Lt
Ls= = (3.1
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seklinde tanimlanir. Burada Ni, gelisigiizel deney ¢izgilerinin birim uzunlugu tarafindan
kesilen almagik lamel sayisidir. Aslinda L3, M mikroskop biiyiiltmesi ve tane sinir1 kesisme

sayist P ye boliinen Lt toplam deney cizgisi uzunluguna esittir.

L3 milimetre olarak ifade edildiginde ASTM El12-63 "Metallerin ortalama tane boyutunu
tayin etmek icin standard yontemler." spesifikasyonunda tarif edilmis kesme yontemindeki
degerin aynim verir. Bu spesifikasyon ayni zamanda ASTM tane boyutu sayist N’in esasini

verip bu sayi;

N = (log n/log 2) + 1,0000 (3.2)

ile belirlidir. Burada n, (xI00) biiyiiltmede in¢ kare basina tane sayisidir. Normal olarak
ASTM tane boyutu sayisini elde etmek icin ti¢ alanin her birinde en az 50 tane sayilacak, ing
kare basina say1 belirlenecek ve bu deger x100 biiyiiltmede esdegere tahvil edilecektir. ASTM
sayis1 ya (2) denkleminden, ya da asagidaki tablodan elde edilir (URL-9 2010).

Cizelge 3.2 On tane boyut icin mm? basina (x1de) ile in? (x100de)basina nominal tane sayisi
(URL-9 2010).

Mominal tane Neminal iane
~—S0yIsi —, ~ S0YISt ——
Tone Boyul mmZbas. ind bogTone Boyut mmé bas- in2 bas.
Mo 1% 1I00x | No bx 100 %
ASIM Tone Boyutu Hesaplanmig
lASIM EN2) Tane yutlan

1 155 1.0 4 b R S 17.4 1.13
2 EL N 2.0 S | 2.00
¥ e G20 L0 | 295...... 599 31.86
e o124 BD | £L04......128 8.23
B s 248 160 | 498 ... ... 245 15.8
6 ...... 496 320 | 608......52¢ 33.8
T s 992 640 | 713..... 1090 70.0
8 .....1980 128 - 1 ¢ SR 2030 131
g ......3970 256 897..... 23890 Z51
10 ......7940 8512 10 ......7940 512
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, ¢alismalar sirasinda kullanilan malzemeler, cihazlar, tavlama islemleri, numune
hazirlama ve inceleme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Tavlama islemleri sonrasinda

ortaya cikan 6zellikler ve bunlarin belirlenmesi ayrintili bir sekilde aciklanmistir.

4.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Deneysel caligmalarda kullanilan numuneler, otomotiv sektoriinde kullanilan, DIN EN 10130-
99 standardina gore iiretilmis DCO04 kalite bir arayer atomsuz celik sacdan cikarilmistir. S6z
konusu ¢elik sac 1,5 mm kalinliga soguk haddelenmis, siirekli tavlama yontemi ile yeniden
kristallesme tavlamasina tabi tutulmus ve ardindan yaklasik %0,5 oraninda temper haddeleme
isleminden gecirilmistir. Kullanilan arayer atomsuz celik sacin kimyasal bilesimi Cizelge

4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan sacin kimyasal bilesimi.

Element % (ag)
C 0,004
Mn 0,131
P 0,004
S 0,008
Si 0,006
Ti 0,062
Al 0,046
Cu 0,033
Cr 0,015
N 0,0039
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Deneylerde kullanilan sacin haddeleme yoniine dik yonde DIN EN 10002’ye gére yapilan cekme
testi sonrasinda bulunan mekanik 6zellikleri ve optik mikroskopta haddelemeye paralel yonde

gozlenen mikroyapisi sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki ile Cizelge 4.2 gibidir.

a0

Dayatum (kg;‘mmz)

10

B
I T I I Y N T T A Y |

» » Ju
Tzama (%)

=1
s

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan sacin ¢ekme egrisi.

Cizelge 4.2 Deneylerde kullanilan sacin haddelemeye dik yondeki cekme test degerleri

Akma Dayanimi Homojen Uzama
(Rp 0.2) Cekme Dayanimi Miktart Toplam Uzama | r 9 N
kg/mm? kg/mm? Y% %
15,91 29,04 23,25 48,01 291 | 0,23
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a) Parlatilmig durumda - 100X, b) Nital 3 ile daglanmis durumda - 200X.

Sekil 4.2 Deneylerde kullanilan sacin haddelemeye paralel yonde gézlenen mikroyapilari.
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4.2 NUMUNELERIN DEFORME EDILMESIi

Deneylerde DIN EN 10002’ye gore haddelemeye dik yonde cikarilmis ve hazirlanmis olan
Sekil 4.3’teki gibi cekme test numuneleri kullanilmistir.

Sekil 4.3 Deneylerde kullanilan ¢ekme test numuneleri.

Cekme numunelerine cekme test cihazinda %0-0,5-1-2-4-7-10 set degerlerinde on uzama
verilmistir. On uzama verilen numunelerin homojen uzama olan orta bolgelerinden sertlik
O0lcme cihazinda 3 adet sertlik Ol¢iimii yapilmistir. Daha sonra on uzama verilmeyen ve
verilen numuneler 650-800-950-1100°C sicakliklarinda tavlanmistir. Burada segilen
sicakliklar Sekil 4.4’deki Fe-C faz diyagraminda deneylerde kullanilan celigin oy doniisiimii
Oncesine ve sonrasina gelen sicakliklar olarak secilmistir. Bu sekilde 650 ve 800°C
sicakliklarinda malzemenin tamamen o bolgesinde kalacagi, 950 ve 1100°C sicakliklarinda

da y bolgesine gecip bu sicaklarda tavlanmas1 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 4.4 Demir karbon faz diyagrami (URL-10 2011).
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Cizelge 4.3 On uzama verilmemis ve verilmis numunelere ait 6lciimler.

ekme
Cihgzmda Set Akma Cekme Olgiilen Gergek
Sira . Dayanimi . . Uzama
No Edller.l Uzama (Rp 0,2) Dayanimi | Sertlik Degeri Miktart
Miktar1 5 (kg/mm?2) (HRB) %)
(%) (kg/mm?2) (%
1 0 - - 34 0
2 0 - - 35,9 0
3 0 - - 35,3 0
4 0 - - 33,6 0
5 0,5 18,66 19,04 37,7 0,35
6 0,5 18,99 19,39 38,1 0,37
7 0,5 18,95 19,41 38,1 0,4
8 0,5 18,6 19,05 38,1 0,4
9 1 18,71 20,18 39,9 0,87
10 1 18,72 20,17 39,9 0,87
11 1 18,74 20,17 39,6 0,85
12 1 18,67 20,19 39,9 0,9
13 2 18,15 22,48 41,8 1,87
14 2 18,58 22,56 42,8 1,87
15 2 18,72 22,32 43 1,76
16 2 18,6 22,35 42,7 1,89
17 4 18,54 25,59 48,5 3,91
18 4 18,82 25,42 48,3 3,84
19 4 18,91 25,52 47,4 3,89
20 4 18,14 25,31 47 3,86
21 7 18,74 28,05 54 6,83
22 7 18,6 27,8 53,8 6,82
23 7 18,76 27,88 54 6,86
24 7 18,94 27,97 53,7 6,84
25 10 18,71 29,64 58,3 9,89
26 10 19,12 29,86 58,8 9,7
27 10 18,68 29,19 57,9 9,9
28 10 18,85 29,45 56,4 9,93

Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi, ¢cekme test cihazinda uygulanan 6n uzamalar sonrasinda
Olciilen uzama degerlerinin set edilen 6n uzama degerlerinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu
durum elastik bolgedeki uzama miktarinin numune iizerindeki yiik bosaltildiktan sonra tekrar

geri donmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5 On uzama verilmis numunelere ait cekme egrileri.

Tavlama islemleri 6ncesinde 6n uzama verilen ¢cekme test numunelerine Cizelge 4.4’te verilen

kod numaralar1 isaretlenmistir. Isaretlenen bir grup cekme test numunesi Sekil 4.6’daki

gibidir.
Cizelge 4.4 Cekme test numunelerine uygulanan kodlama.
Tavlama Sicaklig
Cekme Cihazinda
Set Edilen Uzama 650°C 800°C 950°C 1100°C
Miktar1 (%)
0 00 01 02 03
0,5 10 11 12 13
1 20 21 22 23
2 30 31 32 33
4 40 41 42 43
7 50 51 52 53
10 60 61 62 63
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Sekil 4.6 Isaretlenen bir grup cekme test numunesi.

4.3 NUMUNELERIN TAVLANMASI

Hi¢ 6n uzama verilmemis (%0) ve verilmis (%0,5-10) ¢cekme test numuneleri Lenton AWF
130/25 marka tavlama firininda (Sekil 4.7) 6nce 650 daha sonra sirasiyla 800, 950 ve 1100°C
sicakliklarina getirilerek tavlanmistir. Tavlama isleminde firin sicaklifi tam olarak tavlama
stcakligin1 buldugu an numuneler yerlestirilmis (Sekil 4.8-a) ve numuneler firinda 30 dakika

bekletildikten sonra firindan alinarak havada sogutulmuglardir (Sekil 4.8-b).

Sekil 4.7 Deneylerde kullanilan tavlama firini.
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a)
a)Numunelerin firina yerlestirilmesi, b) Numunelerin firindan ¢ikartilmasi.

Sekil 4.8 Numunelerin tavlanma firinina yerlestirilmesi ve firindan cikarilip sogutmaya
alinmasi.

Sekil 4.9 Tavlanmis numunelerden ¢ekme testi Oncesi goriintiiler.

4.4 TAVLANMIS NUMUNELERLE YAPILAN CALISMALAR

Tavlanmis numuneler iizerinde ilk olarak sertlik Sl¢iimleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde

sertlikler cekme test numunesinin homojen uzama olan orta bolgelerinden 3 adet sertlik
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almarak yapilmistir. Daha sonra bu numuneler kopuncaya kadar cekilmis ve her bir
numunedeki akma ve ¢ekme dayanimi, % uzama miktar1 belirlenmistir. Kopan numunelerden
birisi {izerinde homojen uzama bélgesi icerisinde kalacak, ancak ¢ekme testindeki boyun
verme bolgesinin otesinde kalacak sekilde secilen bir bolgede (Sekil 4.10°da ok ile gosterilen
bolge) mikroyapisal inceleme calismalar yapilmistir. Mikroyapisal inceleme ¢aligmalart igin
secilen bolgeden haddeleme dogrultusuna paralel yonde ¢ikarilan numuneler ilk olarak sicak
kaliplama cihazinda bakalite alinmis, ardindan otomatik zimparalama ve parlatma cihazinda
bir seri zzmparalama (180, 320, 400, 600, 1000 grit) ve parlatma (9, 3, 1 mikron) isleminden
gecirilmigtir. Son olarak tane sinirlarim1 aciga cikarmak icin parlatilmis numune Nital 3
daglama ayraci ile daglanmistir. Daglanmis yiizey iizerindeki tane boyutu Ol¢iimleri optik
mikroskoba bagli goriintii analiz cihazinda haddeleme dogrultusunda ve buna dik dogrultuda

cizilen dogrultularin tane sinirlarini kestigi noktalar sayilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10 Kopan ¢ekme test cubugu iizerinde mikropyapisal incelemelerin yapildigi bolge.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, deneyler sonrasinda elde edilen mekanik test degerleri, mikroyapisal inceleme

ve Ol¢iim sonuclar1 agiklanmigtir.

5.1. TAVLAMA SONRASI OLCULEN SERTLIKLER

Tavlama sonrasinda olgiilen sertlik degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tavlama sonrasinda oSlciilen sertlik degerleri

Cekme | 650 | Cekme | 800 | Cekme 950 | Cekme | 1100

%‘;a(l' Ortal. | cihazi. | °C | cihaz. | °C | cihazi. | °C | cihaz. | °C
Mik£ Sertl. | ¢ekme |sonrasi| ¢ekme |sonrasi| ¢ekme | sonrasi| cekme |sonrasi

(HRB) | miktar1 | sertlik | miktar1 | sertlik | miktar1 | sertlik | miktar1 | sertlik

(%) (%) |(HRB)| (%) |(HRB)| (%) |(HRB)| (%) |(HRB)

0,00 34,7 0 32,1 0 29,8 0 21,2 0 21,8

0,38 38 0,35 | 354 | 037 32,1 0.4 14,3 0.4 30,4

0,87 39,8 | 0,87 | 36,6 0,87 33,2 0,85 11,3 0,9 29,2

1,85 42,6 1,87 | 37,9 1,87 36 1,76 9,2 1,89 30,1

3,88 47,8 | 3,91 42,5 3,84 40 3,89 18,6 3,86 29,2

6,84 53,8 | 6,83 | 49,1 6,82 | 34,5 6,86 19,4 6,84 23,2

9,86 | 57.87 | 9,89 | 533 9,7 16,8 9.9 10 9,93 18,8
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5.2 TAVLAMA SONRASI BELIRLENEN CEKME TEST DEGERLERI

Tavlama sonrasinda gergeklestirilen ¢ekme testleri sonrasinda her bir numuneye ait cekme

egrisi Sekil 5.1°de goriilmektedir

40 —

T W“ AR

20 —

Mikavemet in kg/mm?2

0 f f f i | i | i
0 20 40 60 80 100
Uzama in %

Sekil 5.1. Tavlama sonrasinda her bir numuneye ait cekme egrisi

Belirli 6n deformasyon ve tavlama islemine tabi tutulmus bazi numuneler cekme testi

sonucunda Sekil 5.2°de goriildiigii gibi kopmustur.

I

Sekil 5.2 Belirli 6n deformasyon ve tavlama islemine tabi tutulmus bazi numunelerden
gozlenen "portakal kabugu" olusumu
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Cizelge 5.2. Tavlama sonrasinda belirlenen ¢cekme test degerleri.

Ta?.Vlam‘i‘ Tavlama Sonrasi
Oncesi
Tav.| On | Numune Akma Akma Alt Cekme |
Sic. | defor Kodu Rp 0,2 Rp 0,2 Akma Muk.
°C % kg/mm? kg/mm? | kg/mm?| kg/mm? %
0 00 18,53 13,68 - 31,31 41,41
0,35 10 18,66 13,96 - 31,24 41,26
0,87 20 18,71 14,45 - 31,17 43,61
650 | 1,87 30 18,18 15,58 - 31,41 41,24
3,91 40 18,54 18,16 - 32,12 41,63
6,83 50 18,74 20,41 - 32,5 35,34
9,89 60 18,71 22,18 - 33,27 33,88
0 01 18,53 11,8 - 30,44 33,47
0,37 11 18,99 11,84 - 30,54 40,55
0,87 21 18,72 12,52 - 30,53 43
800 | 1,87 31 18,58 13,51 - 30,77 41,96
3,84 41 18,82 15,22 - 30,85 45,47
6,82 51 18,6 10,13 - 24,62 13,94
9,7 61 19,12 7,79 - 23,06 36,52
0 02 18,53 8,41 8,39 24,94 22,06
0,4 12 18,95 8,92 8,83 24 47 14,57
0,85 22 18,74 8,21 8,06 24,06 24,72
950 | 1,76 32 18,72 8,69 8,42 25,13 28,93
3,89 42 18,91 8,95 8,92 24,26 14,11
6,86 52 18,76 8,38 8,07 23,29 15,64
9,9 62 18,68 8,75 8,14 23,37 15,46
0 03 18,53 13,73 13,91 20,16 4,48
0,4 13 18,6 15,24 15,09 26,78 11,56
0,9 23 18,67 14,65 15,1 27,21 16,44
11001 1,89 33 18,6 13,45 13,38 26,3 14,73
3,86 43 18,14 13,7 13,62 26,55 14,39
6,84 53 18,94 13,67 13,6 25,3 10,68
9,93 63 18,85 12,99 12,92 20,37 4,61
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5.3 TAVLAMA SONRASI MEYDANA GELEN MiKROYAPI DEGiSIMLERi

650°C 800°C 950°C 1100°C

Sekil 5.3 %0-0,5-1-2 deforme edilmis numunelerin tavlama sonrasinda 25X biiyiitmede
gozlenen mikroyapilari.
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650°C 800°C 950°C 1100°C

10

Sekil 5.4 %4-7-10 deforme edilmis numunelerin tavlama sonrasinda 25X biiyiitmede
gozlenen mikroyapilari.
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Tavlama sonrasinda gbzlenen mikroyapilardaki ortalama ferrit tane boyutu Cizelge 5.3 teki

gibidir.

Cizelge 5.3. Tavlama sonrasinda gozlenen mikroyapilardaki ortalama ferrit tane boyutu

Tav. Sic. Kodlama de forgllzlsyon Tane biiyiiklugi
°C % micron
00 0 9,3
10 0,35 10,5
20 0,87 9,9
650 30 1,87 10,1
40 391 11,2
50 6,83 9,9
60 9,89 10,6
01 0 12
11 0,37 12,2
21 0,87 11,9
800 31 1,87 10,8
41 3,84 12,2
51 6,82 26,8
61 9,7 54,6
02 0 65,8
12 0,4 65,2
22 0,85 64,4
950 32 1,76 63,6
42 3,89 66
52 6,86 126
62 9,9 168
03 0 59,4
13 0,4 59
23 0,9 60,1
1100 33 1,89 59,6
43 3,86 58
53 6,84 56,8
63 9,93 57,1
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Sekil 5.5 Numunelerin sicaklik ve 6n deformasyon oranlarina gore sertlik degerleri.
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On deformasyon- Akma mukavemeti
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Sekil 5.6 Numunelerin sicaklik ve 6n deformasyon oranlarina gére akma mukavemetleri.
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On deformasyon- Cekme mukavemeti
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Sekil 5.7 Numunelerin sicaklik ve 6n deformasyon oranlarina gore cekme mukavemetleri.

On deformasyon- Uzama
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Sekil 5.8 Numunelerin sicaklik ve 6n deformasyon oranlarina gore uzama degerleri.
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On deformasyon- Taviama sonrasi tane blylKitGgi
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Sekil 5.9 Numunelerin sicaklik ve 6n deformasyon oranlarina gore tane biiyiikliikleri.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 6zellikle diisiik deformasyon oranlarinda 6n deforme edilmis arayer atomsuz

celik parcalar yeniden kristallesmenin goriilebilecegi farkli sicakliklarda tavlanarak, bu

islemler sonucunda malzemede ortaya cikan mikroyapisal ve mekanik o6zellik degisimleri

incelenmistir. Bu sekilde endiistride benzer sicakliklara maruz kalan arayer atomsuz celikten

tiretilen parcalarda olusabilecek anormal tane bilytimeleri ve bunun yarattigi mekanik 6zellik

degisimlerinin Onceden belirlenebilmesi hedeflenmistir. Bu o6zelliklerin bilinmesi gerek

sonraki islem adimlarinda gerekse kullanim sirasinda benzeri sicakliklara maruz kalacak

parcalarin tasarimlarinda bu tiir kritik deformasyonlarin olusumundan kagimilmasini ya da bu

bolgelerin daraltilmasini saglayacaktir.

Deneyler sonucunda elde edilen bulgular agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.

Uygulanan ©6n deformasyonlar 650°C’deki tavlama sonrasinda malzemede
mikroyapisal bir degisim gostermemistir. On deformasyon ile elde edilen soguk
sertlesme neticesinde mekanik 6zelliklerden ¢ekme mukavemetinde nispeten az,
sertlik ve akma mukavemetinde ise nispeten yiiksek oranda bir artis, uzama degerinde

ise belirgin olmayan bir diisme gézlenmistir.

%7 deformasyon oranit 800°C tavlama sicakligi arayer atomsuz celikler i¢in “kritik
deformasyon”dur. 800°C’deki tavlama islemlerinde %5 deformasyondan sonra tiim
mekanik Ozelliklerde tane irilesmesine bagl olarak bir diisme gozlenmistir. Arayer
atomsuz celikte iri tane olusumunu uygulamalarinda bir avantaj olarak kullanmak
isteyen kullanicilar %7 6n deformasyon orani ile 800°C’deki tavlama islemini

optimum bir yaklasim olarak kullanabilirler.

Sicaklik arttikca kritik deformasyon seviyesi diismektedir. Buna gore, 950°C’deki
tavlama isleminde kritik deformasyon %4’te baslamaktadir. Ancak bu sicakliktaki
tane bilyiime hizi 800°C’dekinden daha diisiiktiir. Bu da bu sicaklikta tavlanan

numunelerin mekanik 6zelliklerinde de ¢ok belirgin bir degisime yol agmamaktadir.
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4. 1100°C gibi o-y doniisiim sicakliginin {izerinde tavlanan numunelerde bir
normalizasyon islemi gerceklesmis olup, on deformasyon verilip bu sicaklikta
tavlanmis numunelerin ferrit tane boyutunda deformasyon oranina bagl bir degisim
gozlenmemistir. Normalizasyon sonrasinda olusan ferrit tane boyutu kritik

deformasyonun altinda deforme edilen 950°C’dekilerden biraz daha kiiciiktiir.

5. Normalizasyon sonrasi ferrit tane boyutunu kiiciiltmesi Ozellikle bundan en c¢ok
etkilenen akma mukavemetinde (¢cekme mukavemtindeki daha az belirgin) artan bir

sekilde kendisini gostermistir.

6. Hizli 1sitma Fe-C faz diagraminda o~y doniisiim sicakligi 910°C olmasina ragmen
950°C’deki tavlama isleminde 1100°C’dekine benzer bir normalizasyonun olmamasi
numunelerin 950°C sicaklifina cok hizli bir sekilde ¢ikmasina baglanmaktadir. Hizl
sicaklik artisinin denge kosullarinda 910° olan o~y doniisiim sicakligint 950°’nin

tizerindeki sicakliklara ¢ikardig diistiniilmektedir.

Bu calisma ile elde edilen bulgularin, anormal tane bilylimesini uygulamalarinda bir avantaj
olarak kullanmak isteyen yada bu tiir olusumlardan kaginmak isteyen arayer atomsuz celik

kullanicilarina yol gosterici olacag diistiniilmektedir.

Bu caligmada deney sayisin1 azaltmak amaciyla sabit (30 dakika) bir degisken olarak alinan
tavlama siiresi ayni tavlama sicakliklarinda daha diisik ve daha yiiksek siirelerde de
tekrarlanarak ani tane irilesmesinin zamana baglilig1 da ortaya cikarilabilir. Bu tiir calismalar
stirenin ¢ok farkli olabildigi diger pratik uygulamalardaki davranis1 onceden belirlemek

acisindan daha iyi bir veri olusturacaktir.
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