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OZET

Bu tez ¢aligmasinda bilesimi %0,13C, %0,97Mn, %0,2Si olan diigiik karbonlu gelik
dual fazh yapi elde etmek i¢in kullanilmigtir. Standartlara gore hazirlanmig gekme, gentikli-
¢cekme ve ¢entik-darbe numuneleri normalize edildikten sonra 910°C’de ostenit bélgesinde
45 dakika tutulup suda su verilerek martenzit yapist elde edilmigtir. Daha sonra bu
numuneler 740°C, 770°C, 800°C ve 830°C sicakliklarinda ostenit-+ferrit bolgesinde 15,30
ve 60 dakika siirelerinde tavlanip tekrar suda su verilmigtir.

Martenzit ve ferritten olusan igyapi sicaklik, siireye bagli olarak farkl tane
bityiikliiklerinde ve hacim oranlarinda dual fazli icyapn elde edilmigtir. Igyapidaki
degisimler optik mikroskopta gekilen fotograflar ile incelenmis, ferrit ve martenzit oranlan
ile tane biyiikliikleri ve dagilimi belirlenmigtir. Ayrica kirilmanin ne tarzda oldugu elektron
mikroskobu fotograflar ile incelenmistir. Cekme testleri, ¢entik-darbe deneyleri, sertlik
Olgiimleri dual fazli geligin mekanik 6zelliklerinin tespiti igin kullamlmistar.

Ara suverme (intermediate quenching) 1s1l iglem metodu ile diizgiin, ignesel fiberli
martenzit+ferrit i¢yapisi elde edilmistir. Bu olusan igyap: gelige orta diizeyde ¢ekme
mukavemeti, yiiksek siineklik ve kirilma toklugu degerleri saglamistir. Deneyler sonucunda
artan 1s1l islem sicaklifn ve siiresinde malzememizin sertlik, akma, ¢ekme, kopma
mukavemeti ve hacimsel martenzit miktar1 artmug, siineklik ve kirilma toklugu degerleri
azalmigtir. Ara suverme yontemi kullamlarak yapilan 1sil iglem programlari sonucunda
optimum mekanik 6zellikler II. grupta 30 dakika tavlama siiresinde (740°C, 770°C) elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dual-fazli gelik, martenzit, ferrit, mekanik ozellikler, kirnlma toklugu



ii

ABSTRACT

A low alloy steel having a composition of 0,13wt%C, 0,97wt%Mn and 0,2wt%Si
has been investigated in this thesis. Intermediate quenching method was chosen inorder to
obtain dual-phase structures. The treatment consisted of initial austenization and quenching
in water to form martensite followed by annealing in the ferritet+austenite region at the
temperatures of 740°C, 770°C, 800°C and 830°C with corresponding times of 15,30 and 60
minutes, followed by water quenching. This method is called intermediate quenching(IQ).

Consequently, dual phase microstructures which comprises martensite and ferrite
phases with different sizes and volume fractions were obtained. The changes in the
microstructure were examined by optical and electron microscopy. Hardness
measurements, tensile tests and impact testing were conducted in order to determine the
mechanical properties of the dual phase structures.

Intermediate quenching produced fine, .fibrous needle-like martensite+ferrit
structure, while martensite appears to surround the ferrite grains. This gave rise to an
intermediate tensile strength, highest ductility and fracture toughness to the material. It was
found that the ultimate tensile strength, yieldﬂ strength and the hardness of the dual phase
steel increased with .increasing heat treatment time and temperature together with an
increase in the volume fraction of martensite, however ductility and fracture toughness
values decreased. The results showed that optimum mechanical properties could be

obtained for group II heat-treatment (740°C, 770°C), whose annealing time is 30 minutes .

Key words: Dual-phase steels, martensite, ferrite, mechanical properties, fracture

toughness.
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1. GIRiS

Celigin karbon miktarindaki artiy mukavemet artipt saglarken gekillenebilirlii
ve kaynak kabiliyetini diigiirmektedir. Bilesimindeki karbon miktan disik tutularak
mangan ve nikel gibi alagim elementlerinin miktar: arttirihirsa kaynak kabiliyetine zarar
vermeden mukavemet ve tokluk arttirilabilir. Bu metotla birgok yiiksek dayammli diigik
alagimli (HSLA) gelik uiretilmigtir.

Ozellikle son yillarda gelismis olan HSLA ¢eliklerine ilave edilen V, Ti, Nb gibi
mikroalagim elementleri tane boyutunu kigilterek mukavemet ve toklufu birlikte
artirmaktadirlar. Ancak bunlarin sekillendirilebilme ozellikleri istenilen seviyede
degildir. Bu durum otomotiv sanayiinde kullamm alanlanm buyik olgide
kisitlamaktadr.

1970°1i yillanin ortalarinda yaganan petrol krizi, otomobillerde yakit titketimini
azaltic1 yonde onlemler alinmasim gerektirmistir. Bu amagla daha hafif otomobillerin
oretimi i¢in mukavemet/agirhk oram yiikksek malzemelerin kullanimi gindeme
gelmistir. Konvansiyonel gelikler ile mukayase edildiginde plastik sekil verilebilirlik
ozellikleri iyi olmayan yitksek mukavemetli ve diisik alagimh (HSLA) geliklerin bu
dezavantaji, bu alanda yeni malzemelerin gerekliligini ortaya koymustur. Bundan dolay1
dual fazh gelikler gelistirilmistir (Cai ve ark. 1985, Chen ve Cheng 1989, Ishihara 1983,
Aksakal ve Ankan 1988, Ball ve ark. 1987).

Dual-fazli gelikler HSLA geliklerin yeni bir tiriidiir. Igyapilan, yumusak ferrit
anayap: igerisinde sert martenzit pargaciklanmn dagilmasindan olugmaktadr.
Igyapilarinda ¢ok az miktarda beynit, perlit ve kalint1 ostenit gorillmesine kargin ¢ift-faz
terimi esas fazlari olusturan ferrit ve martenzit fazlarindan ileri gelmektedir. Birgok
gelik ¢ift fazli olmasina rafmen uygulanan ozel sil iglemler sebebiyle dual-faz
celiklerini diger ¢ift fazli geliklerden ayirtdetmek igin bu terim kullaniimaktadsr.

Birgok arastirmaci dual fazli geliklerde mikroyap: ve mekanik ozellikler arasinda
iliskiyi belirlemek konusunda uzun zamandir ¢aligmaktadir. Bu galigmalarin amact ozel
yerlerde kullamlmak tizere yeni dual-fazh ¢elik malzemeler geligtirmektir.

Bu konuda ilk galigmalar Piplani ve Ragravan’in (1981) aragtirmalarina gére ilk
kez ferrit+ostenit bolgesinde tavlama ile dual-faz elde eden aragtirmacilar Davies ve

Wilshire’dir. Birkag yil sonra Grange (1981) ferrit+ostenit bolgesinden su verdigi



celigin akma mukavemeti/gekme mukavemeti oraninda digme ve aymi zamanda
siineklikte artma meydana geldigini gérmiigtir.

Bu celiklerin preste iyi sekil verilebilme ve iyi nokta kaynag yapilabilirlige
sahip oldugu Matsuaka ve Yamamori (Tekin 1984) tarafindan belirlenmis ve diigik
akma mukavemetine sahip, siirekli akma gosteren bir dual-faz ¢elik yapisi
gelistirmiglerdir. Koo ve Thomas (1979), Grange’in (1981) ostenitleme teknigini
kullanarak Mn, Si, Cr igeren geliklere kiigiik taneli dual-faz 6zelligi kazandirmuglardir.

Bucher ve Hamburg (1977), VANSO geligini ferrit+perlit bolgesinden ostenit \
bolgesine kadar tavlayip daha sonra ferrit+ostenit bolgesine kontrolla bir sekilde
sofutup ostenitten ferrittostenit doniigiiminii gergeklestirildikten sonra hizla
sogutularak ferrit+martenzit fazim elde etmiglerdir. Elde ettikleri bu yapiya
ADP(Austenite Dual-Phase) adim vermiglerdir.

Rashid ve Araki (1976) ferrit+perlit bolgesinden ferrit+ostenit bolgesine
tavlama yaparak buradan hizla sofuma uygulanmis ve ferrit+martenzit fazi elde
etmigler ve bu 1s1l isleme IDP (Intercritical Dual-Phase) adimi vermiglerdir.

Hayami ve Furukawa’mn (1975) ¢alismalanim takip eden diger Japon
aragtirmacilar sofuma hizinin etkisi iizerinde caligmalar yapmuslar ve orta hizdaki '
sogumanin ferritin temiz kalmasina yol agtigini bulmuglardir.

Marder ve Rigsbee dual-faz celiklerindeki kalinti ostenitin deformasyon
sertlesmesine olan etkisini incelemiglerdir (Speich ve Miller 1979).

Cai ve ark. (1985) dugiik karbonlu, Mn elementine sahip gelikte degisik yapida
dual-fazli mikroyap: elde ederek dual fazli yapimun olugma kinetiini belirlemeye
¢alismiglardir.

Chen ve Cheng (1989) bir formiille martenzit mukavemetinin dual fazli
celiklerin gekme mukavemetine etkisini incelemiglerdir. Chang ve Preban (1985) ferrit
mukavemetinin ¢gekme 6zelliklerine etkisini aragtirmislardir. Sarwar ve Priestner (1996)
cekme mukavemetindeki artigin ancak martenzit miktarindaki artigla mimkiin
olabilecegini bulmuglardir. Tomita (1990) martenzit hacim oranmmmn ve fazlarin
morfolojik yapisinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemigtir.

Cai ve ark. (1985) aym martenzit oramina sahip degisik mikroyapiya sahip dual-
fazh geliklerde dizgiin fiberli yapmin mekanik ozellikler tizerinde olumlu etkisi

oldugunu tespit etmiglerdir



Liu ve ark.(1991) 6n deformasyonun, Shen ve Priestner (1990) borun mikroyap:
ve mekanik ozelliklere etkisini incelemiglerdir.

Sidjan ve Miyasato (1989) dual fazli geliklerin g¢ekilmesi strasinda bosluk
¢ekirdeklenmesini ve bityiimesini incelemislerdir.

Cimenoglu ve Kayali (1990) akma etkisini incelemis, Chang ve Preban (1985)
bu malzemelerdeki akma oranina etki eden faktorleri aragtrmiglardir. ,

Jiang ve ark. (1992) deformasyon sertlegmesi teorisini kullanarak fazlarin tane
bityiikliikleri ile akim gerilmesi arasinda varolan bir iliski oldugunu bulmuslardir..

Bhattacharyya ve ark. (1990) dual fazl: geliklerde martenzit morfolojisinin ferrit
matris iizerine olan ilk plastik etkisi ve gerilme-uzama davramgina etkisini bir model
kurarak yiikleme sirasindaki davraniglarin1 incelemislerdir.

Bayram ve ark. (1999) dual fazli ¢eliklerde i¢yapin kirilma tokluguna etkisini
incelemigler ve ara suverme yoOntemiyle elde edilen ignesel fiberli yapinin en iyi
mekanik 6zellikler gésterdifini saptamiglardir.

Su anda dual-faz gelikleri ticari olarak ABD, Japonya, Fransa, Ingiltere, Italya
ve Liksemburg’da iiretilmekte olup dogal olarak iilkelerin teknolojik ozelliklerine gore
birtakim farkliliklar gostermektedir (Buck 1980, Kimara 1980, Tiether 1980, Eldis
1980) |

HSLA ¢eliklerine gore gerek plastik ozellikler gerekse iiretim maliyetleri
dustikligi agisindan iistiinlik saglayan dual fazli geliklerin birgok sanayi sektoriinde
ozellikle presle sekillendirilen pargalarda tercih edilmesi nedeniyle bu gelikler iizerinde
yogun aragtirmalar yapilmaktadir.

Yukandaki aragtirmalardan da gorildiigin gibi dual fazli gelikler giiniimiize
kadar ¢ok buyiik ilgi ¢ekmigtir. Ciinkii gesitli mikroyapida ve 6zellikte gok degisik tiirde
dual fazh gelik elde etmek miimkiindiir. Bu caligmanmin amaci %0,13C, %0,97Mn,
%0,28i ¢eligi ile dual fazli gelik iiretmekte kullamlan 6zel bir 1s1l islem metodu olan
(literatiirde lizerinde fazla ¢aligma yapilmamig) arasuverme yontemiyle farkli 1sil iglem
sartlarinda (farkh sicaklik ve siirelerde) martenzit ile ferrit tane boyutu ve hacim
oranlari farkli olan dual fazl gelikler elde ederek mekanik &zelliklerini incelemektir.
Dual fazh bu ¢eliklerin ¢ekme, gentikli ¢ekme ve gentik-darbe 6zellikleri belirlenmis.
ayrica optik ve elektron mikroskobu fotograflari gekilerek malzeme hem igyap:

bakimindan hem de kirilma yiizeyleri incelenerek mekanik 6zellikler arasinda iliski
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kurulmaya caligilmustir. Isil iglem yontemi olarak ara suvermenin segilmesinin nedeni
daha once fakiiltemizde yapilan bir ¢aligmada (Bayram ve ark. 1999, Ula 1999) bu
metotla diger dual fazl gelik elde etme kullanilan yontemlere gore daha iyi mekanik
ozellikler elde edilmesi ve de literatiirde bu 1sil iglem yontemi tizerinde fazla ¢aligmanin
olmamasidir. Sonug olarak, ara suverme yontemini kullanarak elde ettifim dual fazh
gelikte (sicaklik ve siireye baglh olarak) mekanik 6zellikler mikroyapiya bagli olarak
detayh bir sekilde incelenerek optimum 1s1l islem sartlan1 belirlenmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dual Fazh Celiklerin Tanmm: ve Ferritik-Perlitik Celiklerle Karsilastinlmas:

Dual fazli celikler, icyapilarinda ferrit matriks iginde, adaciklar geklinde
martenzit faz: iceren az karbonly, az alagimhi veya alagimsiz yitksek mukavemetli gelik
tirriidiir. Genelllikle diistik karbonlu olarak uretilen bu geliklerde ferrit ve martenzitin
yamsira yapida perlit, beynit ve kalint1 ostenit de bulunabilir (Cribb ve Rigsbee 1979).
Birgok gelik tiirii dual fazli olmasina ragmen 6zellikle dual faz teriminin kullamlmasi bu
celiklerin iiretiminde uygulanan 1s1l iglemin 6zel olmasidir.

Uzun zamandan beri bilindigi gibi, ¢eligin karbon miktarindaki artig,
mukavemeti arttirirken sekil verme kabiliyetini diigiiriir. Karbon miktarimi diisiik tutup,
manganez ve nikel gibi alasim elementlerini artirarak, mukavemet ve tokluk
arttirilabilir. Bu metodla bir ¢ok yiksek mukavemetli az alagimli (HSLA) celik
tretilmistir (Piplani ve Ragravan 1981). HSLA celikleri kat1 eriyik sertlestirmesiyle gok
kiigiik taneli ferrit igerisinde ince V ve Nb nitrokarbiirler ¢okelmis olan perlitik
geliklerdir. Bu geliklerde ferritin mukavemeti yilkksek olmasma ragmen siineklifi
diigtiktiir. Ayrica perlitte bulunan sementit sekil deBistirme kabiliyetine sahip degildir.
Dual-fazli geliklerde ise ferritin siinekligi ¢ok yiiksektir. Deformasyon sirasinda énce
ferrit gekil degistirir ve sertlesir. Ferritin mukavemeti belli bir sinin aginca
martenzit(hem suverme ile olugan, hem de kalint1 ostenitten olusan) deformasyona
ugrar. Martenzit ile perlit arasindaki sertlik farkindan ziyade dual fazh gelikteki ferritin
daha siinek olmas1 HSLA ve dual fazh gelikler arasindaki farki dogurur. Ayrica dual
fazli geliklerde plastik gekil verme bir miktar mikroyap: elemanlan arasinda dagildig
icin plastik deformasyon HSLA celiklerden daha ge¢ olur. Hem siinekligi yiiksek hem
de boyun vermenin ge¢ tesekkiil etmesinden dolayr dual fazhi geliklerin
sekillendirilmeleri HSLA celiklerinden daha iyidir (Rashid 1977).

Yiiksek mukavemetli az alagimli (HSLA) geliklerin bir sinifi olan mikroalagimhi
celiklerin mekanik 6zelliklerini geligtirmeye yonelik caligmalar yapilmaktadir. Bu
celiklere ilave edilen Nb, V ve Ti gibi mikroalagim elementleri tane boyutunu
kiigiilterek, mukavemet ve toklugu arttirmaktadir. Bu gelikler, kontrollii sicak
haddeleme ile iretildiklerinden ¢ok ekonomiktirler. Fakat s6z konusu geliklerin



sekillenebilme kabiliyetlerinin arzu edilen seviyede olmamasi, otomotiv endistrisindeki
kullamm alanlarim1 smirlamaktadir (Piplani ve Ragravan 1981).

Celiklerin metalurjik dizaymindaki gelismeler, enerji tasarruft konusunda
yapilan ¢aligmalara yeni bir yon vermigtir. Ornegin; tagitin boyutunu kigiilterek ve/veya
yilksek mukavemet/agirlik oranina sahip malzemeler kullanarak yapilacak olan agirhik
tasarrufu, tagitin yakit sarfiyatimn azalmasmna sebep olur. Yiksek mukavemetli az
alagimli (HSLA) celikler ile dual fazh gelikler, yiiksek mukavemet/agirhk oranimna sahip
malzemeler olduklarindan, presle sekillendirilen otomotiv parcalanmin iretiminde
kullanimlar: yaygindir. Esit gekme mukavemeti degerinde, dual fazli gelikler, HSLA
geliklerden daha siinek olduklan igin otomotiv endiistrisinde daha genis bir kullanim
alanina sahiptirler.

Sekil 2.1’den de anlagtlacag: gibi, dual fazli geliklerin mekanik &zellikleri
ferritik-perlitik mikroyapiya sahip yiiksek mukavemetli az alagimhi (HSLA) ve az
karbonlu alagimsiz geliklerden oldukga farkhdir (Speich 1981).

.Dual fazh gelilk

8

Mukavemet (MPa)

Az karboniu gelik

‘? o L - ~cdbe [ ) . 4
i 10 20 30 40
Birin selal defstrme (34)

Sekil 2.1. Cift fazli, yitkksek mukavemetli az alagimli ve az karbonlu geliklere ait gerilme
(o)- birim gekil degistirme (e) egrileri.

Esit gekme mukavemetine sahip dual fazh celikler ile yiiksek mukavemetli az
alagimli (HSLA) ve az karbonlu gelikler kiyaslandiginda, dual fazli geliklerin daha

diigiitk akma gerilmesi, daha yiiksek tniform ve toplam(%) uzama gosterdigi tesbit
edilmigtir. (Sekil 2.1)



Genel olarak esit ¢ekme mukavemete sahip ferritik-perlitik geliklerden (HSLA
ve az karbonlu gelikler) daha yiiksek siineklife sahip olan (Sekil 2.2.) dual fazh
geliklerde gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde elastik deformasyondan plastik
deformasyona gegerken siireksiz akma olaymin meydana gelmemesi ve diigik
deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hzimin yiiksek olmasi, bu geliklerin
belirgin ozelliklerindendir. Akma mukavemeti / ¢ekme mukavemeti oram diisik ve
sekillendirilebilme kabiliyeti yitkksek olan dual fazli gelikler, yiksek mukavemet /
agirhik oranmna da sahip olduklarindan, tagit aguhg: ve dolayisiyla yakit tiketimini',
azaltmak amaciyla 1975 yili sonlarma dogru otomotiv endiistrisinde kullanilmaya
baglanmigtir (Rashid 1977, Furukuwa 1983).
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Sekil 2.2. Dual fazli ve ferritik-perlitik (HSLA ve az karbonlu) celiklerde ¢ekme
mukavameti (o¢) — toplam % uzama (&) iliskisi (Rashid ve Rao 1981).

2.2. Dual Fazh Celiklerin Genel Ozellikleri

Yapilanindaki sert martenzit fazindan dolayr mukavemeti yiiksek, ince ferrit
tanelerinden dolay: sekil verilebilme yetenegi iyi olan dual-fazh gelikler;
i) Surekli akma davramsi
i) Diigiik akma/cekme dayanimu oran,
1ii) Yiiksek plastik deformasyon sertlesmesi orany,
iv) Yiiksek iiniform ve toplam % uzama degerleri gibi Ozelliklerle
karakterize edilirler (Llewellyn ve Hillis 1996).



Dual fazhi celikler akma uzamasi gostermediginden dolayr Luders bantlari
olugsmadigindan sekillendirilen pargalarin yiizeyi ¢ok diizgiin olur.

Malzemelerin akma mukavemetlerinin diigiik olmasi, plastik gekil verme islemi
sirasinda uygulanan kuvvetle daha fazla bir deformasyon gergeklestirilmesi veya aym
deformasyon iglemi igin daha az bir kuvvet gerekmesi agisindan istenilen bir 6zelliktir.
Cekme dayamminin yitksek olmasinin malzemenin hasara uframasim geciktirdigi
bilindigine gore akma/gcekme dayamimu orami diigilk olan dual fazli geliklerin derin
¢ekme saclan olarak kullanimindaki 6nem anlagilmig olur.

Derin ¢ekme iglemlerinde malzemenin kesiti azalacagindan, gekil verme
isleminin diger kademelerindeki kuvvetleri kargilayabilmesi igin yapinn sertlesmesi
gerekir. Mukavemet 6zelliklerinin yamisira siineklik ozellikleri de iyi olan dual fazh
celiklerin yiiksek deformasyon sertlesmesi oranina sahip olmasi bu bakimdan da avantaj
teskil etmektedir.

Mukavemet/agirlik oranlan yiksek olan bu geliklerin, otomobillerdeki yakat
tilketimini azaltici y6nde Onlemler alinmasi kapsaminda hafif otomobillerin
uretilmesinde kullamlmasi giindeme gelmigtir. Cesitli otomobil parcalan yapiminda az
karbonlu gelikler yerine yiksek mukavemet/agirhik oranma sahip olan yiiksek
mukavemetli ve az alagimli gelikler (HSLA) ve dual fazli geliklerin kullamiimasi, tagit
agirhigim  azaltarak yakit tasarrufuna sebep olmaktadir. Dual fazli gelikler aym
mukavemetteki HSLA geliklerinden daha yiiksek sekillendirilebilme kabiliyetine sahip
olmalann nedeniyle, presle bigimlenen gesitli otomobil pargalart yapiminda tercih
edilmektedir. Bu ozellik metalik malzemelerin gekillendirme kabiliyetlerinin
belirlenmesinde kullanilan bigimlendirme sinir diyagramindan (BSD) anlagilmaktadir
(Cimenoglu 1984).

Malzemelerin mukavemeti arttikga sekillendirilebilme kabiliyetlerinin azaldig:
bilinmektedir. Metalik saglarin gekillendirilmesi esnasinda meydana gelebilecek
catlamalari kontrol etmek amaciyla ¢izilen gekillendirilebilme kabiliyetleri
kargilagtirslabilir. Sekil 2.3.”de dual fazli, HSLA ve az karbonlu celiklere ait BSD’lan
goriilmektedir. S6z konusu diyagramda dual fazh geliklerin bigimlendirme sinir egrileri
HSLA geliklerin iistunde, fakat az karbonlu ¢eliklerin altinda yer almaktadir. Dual fazl
geliklerin  mukavemetinin artmasi, bigimlendirme sinir egrilerinin daha dusiik

maksimum birim sekil degistirme degerlerine dogru kaymasina sebep olmaktadir.
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BSD’nda minimum gekil degisiminin sifir olduu nokta, BSD (0), diizlemsel gekil
degisimini belirtir ve Sekil 2.4.gorildigu gibi sa¢ kalinhgimin artmasma bagh olarak
artar (Cimenoglu 1984).

30 20 10 O 10 20 30 40 S0 60
% e min .

Sekil 2.3. Dual fazh, HSLA ve az karbonlu geliklere ait bi¢imlendirme simr
diyagramlar1.
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Sekil 2.4. Dual fazli ve az karbonlu gelikler igin sa¢ kalinligi BSD(0) noktasina etkisi.

Sekillendirilebilen otomobil parcalarindan beklenen o6zelliklerden biri de,
bunlarin darbelere karsi direng gostermesidir. Darbe direnci, sa¢ kalnligina ve akma
mukavemetine baghdir. Sa¢ kalinliginin arttinimasi tagitin agwrhiginin artmasina sebep
oldugundan darbe direncinin arttinlmasinda tek yol akma mukavemetini arttirmaktir,

Dual fazli geliklerin akma mukavemeti soguk bigimlendirme sirasinda olusan
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deformasyon sertlesmesine ilaveten bigimlendirilen pargalarin boyanmasindan sonra
yapilan boya kurutma islemi sirasinda olugan finnlama sertlesmesi(bake hardening)
nedeniyle artar. Otomotiv endiistrisinde, bigimlendirilen pargalar boyandiktan sonra,
170°C sicakhgindaki finnlarda yanm saat kurutma iglemine tabi tutulur. Bu iglem
sonucu akma mukavemetinin artmasi gercekte bir deformasyon yaglanmasi olup,
‘firnlama sertlesmesi’ olarak isimlendirilir (Okamamoto ve ark. 1982). Ozellikle
temperlenmis dual fazli celiklerde goriilen firinlama sertlegmesi, dual fazh geliklerin
onemli mekanik ozelliklerinden biri olup deformasyon yaglanmast sonucu ortaya
¢ikmaktadir (Araki ve ark.1971).

Deformasyon yaglanmasi, metallerin soguk degisimi sonrasinda, genellikle
disiik sicakliklarda tavlanmasi veya oda sicakliinda uzun siire bekletilmesi sonucunda
akma ve ¢ekme dayammumin artmasi, siinekligin diigmesidir (Demirkol 1991). Diigiik
karbonlu c¢eliklerden tretilen dual fazh gelikler, boya kurutma iglemi swrasinda
gergeklesen bu olaydan belirgin olarak etkilenirler.

e . . ot e

Yuk

o B
N

=

o g

%2 Uzama

Sekil 2.5. Dual fazh ¢eliklerden imal edilmis otomobil parcalarinda deformasyon
sertlesmesine ilaveten boya kurutma islemi sirasinda meydana gelen "firmnlama
sertlesmesinin”gekme egrisine etkisi (Okamamoto ve ark. 1982).

Sekil 2.5’deki yuk-uzama diyagraminda gorildigi gibi, dual fazli olarak
celiklerde akma uzamasinin tekrar ortaya gikmasina sebep olan firmlama sertlesmesi
deformasyon sertlesmesine eklenerek, bu ¢eliklerden yapilmis gesitli otomobil
pargalarin1 darbelere karsi daha direngli yapmaktadir. Sekil 2.6’da 100°C, 175°C ve
250°C’de temperlendikten sonra 6n deformasyon yapilmis alasimsiz dual fazhi
celiklerde, 6n deformasyon miktarina bagh olarak firinlama sertlesmesi nedeniyle akma

mukavemetinde meydana gelen artig gorillmektedir. Akma mukavemetinde artig %8-10
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o6n deformasyon miktan i¢in minimum seviyede olmasina ragmen 80 N/mm’®

mertebesindedir (Okamatoto ve ark. 1982, Embury ve Duncan 1981).
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Sekil 2.6°da 100°C, 175°C ve 250 C’de temperlenmis alasimsiz dual fazhi geliklerde, 6n
deformasyon miktarina bagh olarak firinlama sertlesmesi nedeniyle akma
mukavemetinde meydana gelen artig (Okamamoto ve ark. 1982).

(o+y) bolgesinde tavlama ile dual fazli yapilan gelik levha ve sa¢g numunelerinin
geldikleri duruma nazaran, mukavemetlerinin artmasina ve % uzama degerlerinin
azalmasina ilaveten, boyun verme uzamalannda (necking elongation) da onemli
derecede azalma gozlenmigtir. Buna ferrit/martenzit arayiizeyinde olugan bosgluklarin
birlesme hizimin yitksek olmasi sebep olmaktadir. Bandlagmanin fazla oldugu dual fazli
celik levha numunelerde ise, martenzit fazinda olusan ¢atlagin ferrit fazi tarafindan
durdurulmadan hizla ilerlemesi, siinekligi 6nemli derecede azaltmaktadir.

Ticari olarak ABD, Japonya ve bazi Avrupa iilkelerinde gekme mukavemeti 400
N/mm?* den 1000 N/mm?’ye kadar degisen gesitli dual fazhi celik iiretimi yapilmaktadr.
Uretim yontemi olarak, genellikle siirekli tavlama (continous annealing) ve haddeleme
(hot-strip mill rolling) metotlart kullaniimaktadir. Diger bir iiretim metodu olan ve
soguk haddelenmis saglara uygulanan kutu tavi (batch annealing) metodu ise, heniiz
gelisme asamasinda oldugundan ¢ok dar bir uygulama alanina sahiptir (Coldren ve Eldis
1980).

Tekerlek janti, koltuk gergevesi, tampon, kapi panelleri gibi presle
bi¢imlendirilen gesitli otomobil parcalart yapiminda dual fazh celiklerin kullanilmas: ile
saglanan agirhik tasarrufu tagit agwliginin %10’una ulagtiginda, yakit titketimi 6nemli
miktarda azalmakta ve tagit daha ekonomik hale gelmektedir (Speich 1981).
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2.3. Dual Fazh Celiklerin Isil islemleri ve Ticari Uretimi

Cift fazh geliklerin esas olarak, az alagimli veya alagimsiz az karbonlu geliklerin
Fe-C denge diyagramindaki (Sekil 2.7) A;-A; sicaklik arahifinda (ferrit+ostenit
bolgesinde) bir siire tutulup,bu sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan ostenitin uygun
mzdaki sogutma ile martenzite donistiiriilmesiyle uretilirler (Speich 1981, Piplani ve

Raghavan1981, Cimenoglu 1984).
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8:' l’
1400 d
S +FeC
1130°C
T Otektik nokta
6 91 Y+ Fe 3C .8'
< 3
= 223°C -
g o E
@n %
600¢ - -
= =,
2. e+ FeC =z
5
-t‘ef"—t.,i.__—. it + semm{ﬁt
perlit per .
o : 1 4 1 H | 1 ’
0 0,81 ] 3 4 43 5 [ 6,67

Fe %C (agarhk) ——= FesC
Celikler kme demirler |

Sekil 2.7. Fe-C denge diyagrami

Celiklerde dual fazh mikroyapisi, Sekil 2.8.°de sematik olarak gosterildigi gibi, Aj-A;
kritik sicakliklar arasinda isitilmayr miitakip, geligin sertlesme kabiliyetine bagl: olarak,

uygun bir hizda sogutulmasiyla elde edilir.



13

Sicaklik

S

~

K A P ~—
Mmensit\ T~
: :
Sekil 2.8. Dual faz mikroyapisinin elde ediliginin sematik izah.

Kritik sicakliklar arasinda olusan ostenitin, perlit veya beynite donigmeden, martenzit
yapisiin ortaya gikmasma imkan verecek sekilde sogutma hizi segilir. Martenzit
doniigiimii olurken de ostenitin bir kismi kalint1 ostenit olarak déniigmeden kalir. Elde
edilen mikroyapida ostenit, martenzit ve ferrit bulunur. Ostenit ve martenzit ikinci faz
olarak kabyl edilip martenzit fazi olarak adlandinlmaktadir. Boylece dual fazli celik
mikroyapimin ferrit ve martenzitten ibaret oldugu kabul edilmelidir (Rigsbee ve
Vanderarend 1977).

Genellikle diigiikk karbonlu olarak iiretilen bu geliklerde ferrit ve martenzitin
yamisira mikroyapida perlit,beynit, sementit ve kalintt ostenit de bulunabilir. Dual fazli
celikler; ferrit+ostenit bolgesinde bir miiddet bekletilmeyi igeren u¢ farkli 11l islem

metodu ile jiretilebilir (Kim ve Thomas 1981).

Sicaklik [°C)

Zaman [dak]

Sekil 2.9 Dual-faz 1s1l islemleri igin sicaklik araliklar: (Kim ve Thomas 1981).

Sekil 2.9.a)’da once, ostenit bolgesinde tavlama yapilarak hizla sogutulur.
Meydana gelen yap: martenzittir. Sonra tekrar (o+y) bolgesinde tavlanirsa martenzit

tane simrlarinda ostenit gekirdekleri olusur. Bu sicaklikian su verilirse ferrit matriks
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icerisinde dagilmug ince fiberli martenzit (fine fibrous martensite) olusur (Ara suverme-
IQ) (Kim ve Thomas 1981).

Sekil 2.9.b)’de, baslangigta ferrit ve perlitten ibaret olan yap: (a+y) bolgesinde
tavlanir. Ferrit-sementit arayiizeyinde olugan ostenit ¢ekirdekleri zamanla biyiir. Su
verildikten sonraki mikroyapi, ferrit simirlari boyunca ince kiresel martenzitten(fine
globular martensite) ibarettir (Direkt suverme) (Kim ve Thomas1981).

Sekil 2.9.¢c)’de once ostenitleme yapilir, sonra (o+y) bolgesine sogutulur. Ostenit
tane smrlaninda ferrit ¢ekirdekleri olugur. Ferrit-ostenitten ibaret yapi, hzla
sogutuldugunda ferrit yap tarafindan cevrelenmis kaba martenzit partikilleri meydana
gelir (Kademeli suverme) (Kim ve Thomas 1981).

Sekil 2.10°da  yukanda anhtilan 1sil iglemlere ait mikroyap: fotograflan
gorilmektedir.

' O A

éﬁ AT
! Mo A 5
tﬁ%"'«h Ak

a)

Sekil 2.10. Cesitli dual-fazh mikroyapilann a) Ara suverme b) Direkt suverme c)
Kademeli suverme (Kim ve Thomas 1981).

Her ii¢ islemde elde edilmig dual-faz ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri
birbirlerinden farkhidir (Kim ve Thomas1981). Ornegin aynit miktarda martenzit hacim
orami igin ara suverilmig yapmin tniform ve toplam % uzama degerleri, kademeli su
verilmig yapinin tiniform ve toplam % uzama degerlerinden daha biyiiktir (Thomas ve
Koo 1979). Kademeli su verme yontemi ile elde edilen dual fazli yapinn, diger
metodlarla elde edilen dual fazh yapilara nazaran siinekligin daha disiik olmasina,
deformasyonun erken sathalarinda ¢atlak olugmas: ve hizla ilerlemesi sebep olmaktadir
(Kim ve Thomas 1981).
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Ticari olarak ¢ift fazh gelik iiretimi Japonya, ABD ve bazi1 Avrupa iilkelerinde
(ingiltere, italya, Fransa, Almanya ve Litksemburg) yapilmaktadir. Ancak uretilen cift
fazli celiklerin 6zellikleri iilkelerin ekonomik ve teknolojik durumlanna gore
birbirinden bazi farkhiliklar gosterir. Omegin Japonya’da iiretilen ¢ift fazli gelikler,
ABD’de iiretilenlere nazaran daha az karbon igermeleri nedeniyle daba yiiksek kaynak
kabiliyetine sahiptirler.

Ticari olarak dual fazli geliklerin iiretiminde, yukardaki 1sil iglemleri igeren
genellikle siirekii tavlama (continuous annealing) ve haddeleme (hot-strip mill rolling)
metotlart kullamimaktadir. Diger bir iiretim olan ve soguk haddelenmis saglara
uygulanan kutu tavi (batch annealing) metodu ise, heniiz gelisme agamasmda
oldugundan ¢ok dar bir uygulama alanina sahiptir (Coldren ve Eldis 1980). S6z konusu
metotlar birbirlerine gore ¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

2.3.1. Haddeleme Metodu

Haddeleme metodunda saca dual faz mikroyapisi kimyasal bilesimin ve iiretim
parametrelerinin dikkatli kontrolii ile, sicak haddeleme sonrasinda kazandirilmaktadir.
Bu metotda, sicak haddélenmis celige iki kademeli sogutma uygulanmaktadlrl Yiiksek
stcakliklarda yapilan haddelemenin son pasosunda sonra, hadde g¢ikiginda gelik
mikroyapida %80-90 ferrit olugsacak bir hizda sogutulur. Mikroyapinin geriye kalan
%10-20°si, rulo sarma isleminden sonraki sogutma ile martenzite donustirilir. Bu
islem ahigilagelmis hadde tezgahlanmin gtkig hizlarini ve gelifin sofuma hizim kontrol
ederek gergeklestiginden biiyiik yatinm masrafi gerektirmez. Ancak haddeleme metodu
ile uretilecek geliklerde, birinci soguma kademesinde perlit, ikinci so§uma kademesinde
beynit olusumunu engellemek amaciyla ferrit donigimia hizh, perlit ve beynit
donigimleri yavag olmalidir. Sicak haddelemede deformasyon oraninin sinirls olmasi ve
alagimlama igin ek masrafa gerek duyulmasi, bu metodun dezavantajlaridir. Sicak
haddeleme metodu ile 2 mm’den ince saglarin liretimi miimkiin degildir.

Siirekli tavlama ve haddeleme metotlan ile iiretilmis ayn1 mukavemetteki ticari
cift fazli gelikler ile yapilan ¢aligmalar, sicak haddelenmis ¢ift fazh geliklerin daha az
karbon igerdigini ve mikroyapidaki martenzit miktarimin daha az oldugunu ortaya

¢ikarmugtir. Bunun sonucu olarak, haddeleme metoduyla tretilen ¢ift fazl ¢eliklerin
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daha yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olduklar1 soylenebilir (Hayami ve Furukuva
1975).

2.3.2. Siirekli Tavlama Metodu

Siirekli tavlama metodunda, sicak veya sofuk haddelenmis saglar, rulo olarak
sarilmadan o6nce, siirekli tavlama firnlarinda “ferrit+ostenit” faz bolgesindeki
sicakliklarda kisa bir siire (1-2 dakika) tavlamir ve uygun bir hizla sogutulur. Bu metot
ile uretilen ¢ift fazh geliklerin 6zellikleri, firin sicaklifinin yam sira sagin firmn igindeki
hareket mzina da baghdir. Siirekli tavlama metodunda sicak islem veya soguk
haddelenmis saglara uygulanan ekstra isi1l islem kademesi maliyeti arttirics bir faktordiir.
Ancak siirekli tavlama metodu ile iiretilen ¢ift fazli geliklerin mekanik ozelliklerinin
homojen oimasi, bu metodun avantajli yanidar.

Japonya’da, alagimsiz az karbonlu geliklere uygulanan yeni bir strekli tavlama
metodu gelistirilmistir. Bu metotta sa¢ "ferrit+ostenit” faz bolgesinde tavianip, dzel
olarak dizayn edilmis bir cihazda lizerine su piiskiirtillerek hizla sogutulduktan sonra,
200-300°C’de temperlenir. Japonya’da gelistirilen bu siirekli tavlama metodu ile
alagtmlama masrafi en diisiik seviyede tutabilmekte ve kalin kesitli geliklerde de ¢ift faz
mikroyapist olugturabilmektedir. Ayrica enerji sarfiyatiun azaltilmasi, 1s1l iglem
siresinin kisaltiimasi, personel sayisinin azalttimas: da s6z konusu metodun avantajlari

arasindadir (Hayami ve Furukuva 1975).
2.3.3. Kutu Tavi Metodu

Kutu tavi metodu heniiz geligme asamasinda oldugundan ¢ok dar bir kullanim
alanma sghiptir. Bu metotta sofuk haddelenmig ve rulo olarak sarilmig sag
“ferrit+ostenit * faz bolgesindeki sicakliklarda uzun siire tavlamr ve geligin bilesimine
gore havada veya suda sogutulur. Ekstra i1sil iglem kademesinin maliyeti ¢ok az
etkilemesi bir avantajdir. Yiiksek alagimlama gerektirmesi (yavag soguma ile
malzemenin sertlesebilmesi i¢in) ve mekanik 6zelliklerinin sofuma esnasinda rulonun
merkezinden dis kisma dogru sicaklik farki meydana gelmesi nedeniyle homojen

olmamasi ise bu metodun dezavantajidir (Hayami ve Furukuva 1975).
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Dual faz mikroyapisinda iiretilecek olan sa¢ malzemenin kalinligina bagl olarak
haddeleme veya kutu tavi yontemi uygulanir. Kalinh@ 2mm’den daha fazla olan
saglarin sicak haddelenmesi kritik sicakliklar arasinda bitirilir ve bu sicakliktan itibaren
uygun hizda sogutma yapilarak dual faz mikroyapist elde edilir. Daha ince saglarin
uretiminde ise malzemeye sicak haddeleme iglemi sirasinda dual faz mikroyapisi
kazandiran haddeleme yéntemi uygulanmaz. Ince saglarn tiretiminde kullanilan kutu
tav: yonteminde, malzeme, soguk haddelenerek istenilen kalinhga getirildikten sonra
rulo olarak sarilir. Rulo olarak sanilmig sa¢ “ferrit+ostenit” faz bolgesindeki sicakliklar
arasma siithr ve su verilerek dual fazli mikroyapis: olusturulur.

Soguk haddeleme .ile istenilen kalinlifa indirilen saglara kritik sicakliklar arasi
bir 1s1l islem (direkt suverme) ile dual faz mikroyapisi kazandirilir. Uygulanan 1sil iglem
tavlanmig geligin sofutma hizina gére ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir: i) ¢ok yavas ii)
yavas ve iii) hizhi sofutma metodu.

(i):Cok yavas sofutma metodu: Minimum %2,5 mangan ihtiva eden diigiik
karbonlu ¢elik haddelendikten sonra kutu tavi ile "ferrrittostenit” bélgesindeki
sicakhiklara 1sitihr. Rulo halindeki ¢elik uzun siire sabit sicaklikta tutularak
"ferrit+ostenit” mikroyapis: elde edilir. Daha sonra finndan ¢ikartilan gelik 20°C/sn. gibi
¢ok yavagbir hizla sogutulur. Mangan geligin sertlegme kabiliyetini ¢ok arttirdig icin bu
hizda dahi dual faz mikroyapisi elde edilebilmektedir. Ancak mikroyapida hemen
hemen hi¢ kalint: ostenit bulunmamakta, bunun yerine az miktarda ince perlit
bulunmaktadir (Yiikler 1983).

(ii): Yavas sofutma metodu: Kutu tavi yonteminde en fazla uygulanan
metodtur. Celik fabrikalarinda mevcut olan paslanmaz ¢elik ve galvaniz hatlarindan
faydalamlarak siirekli halde kritik sicakliklar arasi 1si1l iglem yapilmaktadir. Béylece
hem kitle halinde, hem de ekonomik olarak dual fazli gelik iiretimi miimkiin olmaktadir.
Yavag sogutma metodu ile dual fazh gelik iiretimi igin yapilan tipik bir 1s1l iglem Sekil
2.11.°de gosterilmistir. Soguk haddelenen celik 15°C/sn. hizla kritik sicakliklar arasina
isitilir ve bu sicaklikta 60 saniye tutulduktan sonra 10-20°C/sn hizla sogutulur ve 200°C
altinda rulo olarak sarilir. Sofutma gaz-jet sogutma sistemiyle yapilmaktadir .
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Sekil 2.11. Sirekli tavlama hattinda HSLA celiginde dual fazli gelik iretimi igin
uygulanan 1s1l iglem.

Cizelge 2.1. Yavag sogutma metodu ile iiretilen dual fazl ¢eliklerin kimyasal bilegimi.

Alasim C Mn Si Cr \" Mo Al
Elemant
% Agu-hk 0,05-0,15 0,9-2,0 0,5-1,5 0-0,5 0-0,1 0-0,2 0,04

Yavas sofuma ile dual faz mikroyapisi kazandirilan geliklerin kimyasal bilegim
simrlan Cizelge 2.1.°de verilmigtir. A,;-A; sicakliklari arasinda olusan ostenitin
sertlesme kabiliyeti yiiksek oldugu igin yavag sofuma hizinda (10°C/sn.) da dual faz
mikroyapisi elde edilmektedir. Bu geliklerin siinekligi yeteri kadar yiiksek oldugundan

stinekligin arttinlmasi igin temperleme iglemi gerekmemektedir.

(ifi): Hizh sogutma metodu: Alagimhi ¢eliklerin yamsira, alagimsiz diisik
karbonlu geliklerde de dual faz mikroyapist elde etmek miimkiindiir. Bu ¢elikler %60,05-
0,15C ile %0,3-0,6Mn ihtiva ederler. Isil islem siirekli tavlama bhattinda yapilir. Hizli
sogutma metodunda soguk haddelenmis geligin kritik sicakliklar arasina 1sitilma hiza ve
bu sicaklhikta tutma siiresi yavag sogutma metodundaki degerlere yakindir. Ancak olusan
ostenitin sertlesme kabiliyeti diisiik oldugu igin sogutma hzi 1000°C/sn.’den daha
bityilk olmaktadir. Su verme igleminden sonra dual fazli geliklerde siinekligin

arttirttmasi igin 500°C’nin altinda kisa siireli temperleme yapilir (Yikler 1983).
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24. (o+y) Bolgesinde Taviama ile Dual-Faz Yapmn Elde Edilmesi
2.4.1. Ostenit Fazimn Olusumu

A;-A; kritik sicakliklari arasinda yapilan tavlama sirasinda meydana gelen otP—>
at+y doniisiimii i¢ kademede (Sekil 2.12.) tamamlamir (Speich ve ark. 1981).

a) Perlit i¢inde ostenit tanelerinin biiyiimesi,

b) Ferrit i¢inde ostenit tanelerinin bityiimesi,

¢) Son dengenin kurulmasi.

Sekil 2.12. Ferrit-perlit arayiizeyinde ostenit tanelerinin olugmasi

Ik kademede ferrit-perlit arayiizeyinde ostenit ¢ekirdekleri olusur ve hizla
biiyiimeye baglar. Bu biiyiime sonunda peflit taneleri eriyerek karbonca zengin ostenit
tanelerine doniigiirler.

Perlit tanelerinin ostenite déniigiimii karbon difiizyonu ile kontrol edilmektedir.
Difiizyon mesafesi olduk¢a dar oldugundan ostenit cekirdeklerinin olugmasi i¢in
gereken zaman oldukga kisadir ve gok gegcmeden ostenit taneleri goriilmeye baglar.

Ikinci kademede, yiiksek sicakliklarda ostenit iginde karbon difiizyonu ve diisiik
sicakliklarda ferrit iginde mangan difiizyonu sonucu ostenit ferrite dogru bityiiyerek
ferrit ostenit dengesi saglanir. Boylece y taneleri perlit taneleri icinde biiyiimiis olur.

Ugiincii kademede ise ostenit igindeki mangan difiizyonu, ferrit ve ostenitin ¢ok

yavas olan nihai dengelenme hizini kontrol eder (Speich ve ark.1981).
2.4.2. Ostenit-Martenzit Déniigiimii (Su verme)

Ay-A; doniigiim sicakliklan arasinda elde edilen ferrit ve ostenitten ibaret yapi

hzla sogutuldugunda ferrit ve martenzite doniigiir. Bu déniisiim soguma hizina bagh
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olarak siirekli soguma déniigim diyagramlarindan takip edilebilir. %0,12C, %1,2 Mn,
%0,51 Si ve %0,13 Mo igeren, 790°C de 90 saniye ostenitlenmis ¢elie ait sicaklik
soguma diyagrami (Sekil 2.13) goriilmektedir (Piplani ve Raghavan 1981).

Diyagramda y-ostenit, o'-ignesel ferrit, B-beynit, P-perlit, M-Martenziti ifade
etmektedir. a+y — o+M donisiimi igin soguma hizinn iyi kontrol edilmesi gerekir.
Tavlama sicakligindan mikroyap1 %50 ferrit %50 ostenitten olugmaktadir. Soguma hiz1
¢ok diisiik ise ostenitin bityiik bir kismu perlite doniigiir. Sofuma hizinin biraz artmast,
ostenitin bir kisminin beynite doniigmesine sebep olur.

Sekil 2.13.’ten gorildigi gibi doniigiimiin olabilmesi igin minimum 8°C/sn’lik
bir soguma hizina gerek vardir. Bunun iizerindeki soguma hizinda ignesel ferritlerin
olustugu goriiliir. Ostenit tanelerinin biyiikligii ve ostenit igindeki karbon miktarinin
artigina bagli olarak kritik soguma hizi azalmaktadir (Tanaka ve ark. 1979).

900 — .
200 T=790C__ &9
- ]
£ ™R
T 600} v NS
3 ol
g 407
.72 m'+
200+
100 }
1 10 100 1000
Zaman (sn.)

Sekil 2.13. 790°C’de 90 sn ostenitlenmis 0,12C, %1,2Mn, %0.518Si, %0,13Mo igeren
celige ait sicaklik soguma diyagramu.

Deneysel galigmalar sonucu kritik soguma hizi ile ilgili ampirik bir formiil

mevcuttur (Hashiguchi ve ark. 1980).

Log CR('C/sn) =-1.7 Mg+ 3.95 @1
CR = Kritik soguma iz ("C/sn),
Mn, = Mangan egdegeri (%)
Mangan esdegerine krom ve molibdenin de etkisi dikkate alinarak
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Mno(%) = %Mn + 2.67 (% Mo) + 1.3 (%Cr) (2.2)

ampirik formiiliinden bulunur.

Dual fazh geliklerinde y— M doniigiimii disik sicakliklarda olur ve doniigiim
sirasinda %2-4 oraminda hacimde meydana gelen genigleme ferrit fazinda plastik
deformasyona sebep olur. Dolayistyla martenzit partikiilleri etrafinda dislokasyon
yogunlugu ve kalinti gerilmeler artar. TEM ile yapilan incelemeler Sekil 2.14’te
gorildign gibi dislokasyon yogunlugunun ferrit-martenzit arayiizeyine yakin bolgelerde
yiiksek, ferrit taneleri iginde diigik oldufunu gostermigtir (Rigsbee ve Van der
Arend.1977),(Mould ve Skena 1977).

Sekil 2.14. Martenzit partikiillerine komgu ferrit i¢inde goriilen dislokasyonlar TEM’de
cekilen ferrit igindeki dislokasyonlar (Agik renkli alanlar ferrit, koyu alanlar
martenzittir).

Yiiksek soguma hizlaninda bile yapida %2 kadar kalinii ostenit déniigmemis
olarak kaldif1 gorilmustur (Speich ve ark. 1981). Soguma hiz1 yeterli degilse o+y—>
otM dontsimii yerine aty — ataatM donisimii meydana gelir (Talliger ve
Gladman 1981).

Hizli sogutmada karbonun y’dan difiizyonu i¢in yeterli zaman olmadigindan,
bilesimi ostenitin bilesimi ile aym olan ferritin karbon miktart da degismeden aym
kalacaktir. Alasumsiz celiklerde alagimli celiklere goére soguma hizimin karbon
difuzyonuna etkisi daha buyiktir (Talliger ve ark. 1981).
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2.4.3. Dual —Faz Yapismm Ozellikleri

Dual-fazli geliklerinin yapist biyiik 6lgiide ferrit ve martenzitten ibaret olup
ayrica ignesel ferrit, sementit ve kalintt ostenit de bulunabilir. Bu bolimde yalmzca
ferrit, martenzit ve kalint1 ostenit ile bunlarin mekanik 6zelliklere etkisi iizerinde

durulacaktir.
2.4.3.1. Ferrit

Dual-fazli geliklerin ozelliklerine; ferritin yapidaki dagilimi, tane boyutu, ferrit
matris igindeki ¢okeltiler ve matris i¢inde arayer ve yer alan elementlerinin bulunmasi
gibi faktorler etki eder (Piplani ve Rghavan 1981). Dual-fazl gelikleride ferritin
eseksenli olmasi tercih edilir. Ciinkii ignesel ferrit mukavemeti arttinrken siinekligi
dugtiriir (Eldis 1980),(Piplani ve Raghavan 1981). Femritin akma mukavemeti tane
boyutuna baghdir ve Hall-Petch bagintisi ile hesaplanabilir. Optimum o6zellikler igin
dual-faz geliklerde ferritin tane boyutu miimkiin mertebe kiigiikk (< Sum) tutulmahdir.

Ferrit matris iginde ¢ok ince dagimg karbiir ve karbonitriir partikiillerinin

_bulunmasi, celifin sinekligini azaltir. Ferritte 100-200A boyutundaki ¢okeltilerin,
celigin mukavemetini arttirdiim1 ve siinekligini diigtirdigiini gozlemistir. Ferrit iginde
20A boyutunda ince karbiir veya karbonitriirler bulunabilir.(c+y) bolgesinde tavlanarak
hizla sogutulan diigiik alagimli geliklerde hatta 1010 celiginde bile ferrit iginde ince
karbuir ¢okeltileri olugabilir. Celigin bilesiminde karbiir yapic: elementlerin bulunmast,
cokelme hizini arttinir. (a+y) bolgesinde tavlamadan sonra sofuma hizinin diigiik olmast
ferrit fazinda sementit partikiillerinin ¢okelmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle
sinekligin yiiksek olmas: igin ferritin temiz olmas: istenir (Speich ve ark. 1981).

Ozellikle siinekligi iyi bir dual-faz yapimi i¢in dayamm ve siineklik degerleri
yiksek ferrite gerek vardwr. Bundan dolay:r ferrit fazinin dayanimmin arttiriimast
lazimdir. HSLA ¢eliklerinde oldugu gibi ferrit taneleri i¢inde ¢okelen karbiir ve
nitrokarbiirler, ferrit tanelerinin dayanimini arttirirlar, fakat sinekligi diigiiriirler.

TiC ¢okeltileri ferrit tanelerinin gekme dayammini 500 MPa civarina gikarirken
tiniform uzama degerinin %10’da kalmasina sebep olurlar. Bundan dolay: ferrit fazinin

¢okeltilerden arindinlarak mukavemetinin arttinlmas: gerekir.
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Si ve P gibi yeralan alagim elementleri katilarak ferrit tanelerinin boyutunu
kiicultmek ve bdylece mukavemetini artirmak miimkiindir.

Dual-faz geligin mukavemetine martenzit hacim orani, martenzitin mukavemeti ,
ferritin mukavemeti gibi faktérlerin yaninda martenzit tanelerine komgu ferrit
bolgelerinde meydana gelen yiiksek dislokasyon yogunlugunun da etkili oldugunu ileri
siiren bir teori gelistirerek dual-faz celiginin mukavemetini hesaplamiglardir (Rizk ve
Bourell 1985).

Op1= Vet [€ + (Paw/ C) Tt + Vin.Om. €.°m (2.3)
opl = Dual-faz ¢eliginin plastik gerilmesi,

V= Ferrit hacim oram,

or= Ferrit mukavemeti,

€ = Birim gekil degigtirme,

pam= Ferritte meydana gelen dislokasyon yogunlugu,
ns= Ferritin deformasyon sertlesmesi parametresi,

Vm = Martenzitik hacim orant

Om = Martenzitin mukavemeti

Ny, = Martenzitin deformasyon sertlesmesi parametresi.

a ve C sabitler’dir.

Soguma hizina bagli olarak ferrit karakteri degismektedir. Bu degisimden ¢ekme
ozellikleri etkilenir. Eldis (1980) %0,12 C. %1,28 Mn, %0,51 Si, %0,13 Mo alasimli
celik kullanarak yaptigi caligmada, iki ayn kritik sicaklikta tavlama ardindan farkl
hizlarda sogutma uygulayarak irettigi dual-fazhh celiklerde ferrit karakterini
incelemigtir. 740°C’lik tavlama sonrasi suda su vermede ignesel ferrit olusurken,
790°C’lik tavlama sonrasi havada sofutmada gokgen ferrit olugmustur. Cokgen yerine
ignesel ferrit olugmasi dayamimu arttirrken siinekligi digiirmektedir. Sekil 2.16’da
gosterilen sicaklik soguma diyagraminda gokgen ve ignesel ferrit olusumlar goriilebilir.
a ile gokgen ferrit, o ile ignesel ferritin olustugu sicaklik bolgeleri ve soguma hizi

degerleri goriilmektedir. 20°C/sn iizerindeki soguma ignesel ferritleri olusturmaktadir.
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Zaman {Sn)

Sekil 2.16. Kritik bolgeden sogutulan % 0.12C, % 18 Mn, % 0,51 Si, % 0,13 Mo’li
geligin sicaklik soguma diyagramu davranigi. (Ta= Ostenitleme sicakligi)

Thomas ve Koo (1979), yaptiklan ¢aliymada dual-fazhi gelik iiretim 1s1l iglemi
sirasinda ferrit i¢inde olusan ince dagilmig goketilerin ferritin dayammini dolayisiyla da
dual-fazli geliklerin dayamimim arttirdigimi belirtmislerdir. Uclii alagim elementi olan Al
ve ¢okelti olusturan Mo ve Nb alagimli gelikler kullanmiglardir. Normalde martenzit
hacim oram fazla olan dual-fazli geligin mukavemetinin yiikksek olmas: beklenir
(Baucher ve Hamburg 1977). Fakat %20 martenzit hacim oram bulunan ve ferrit iginde
dagilmig coketiler olusturan dual-fazli celik, %40 martenzit hacim oramina sahip
¢oketisiz dual-fazli celikten daha yiksek dayanmim gostermisti. Bununla birlikte
siineklik degerleri diigmiistiir. Ferrit icinde olusan cokeltiler ve karbiirler ferritin
dayamimim arttirmakla birlikte, dual-fazli geliklerin toklugunu diigiirmektedir. Cekme
sirasinda ferrit igi ¢okelti ve karbiirler gevresinde olugan bogluklar erken kopmaya sebep
olmaktadir (Davies 1978, Thomas ve Koo 1979).

Ferrit tane boyutunun mekanik ozelliklere olan etkisini incelemek amaciyla
yapilan bir ¢aligmada ferrit ve martenzit miktarlan sabit tutulurken ferrit tanelerinin
boyutlan uygulanan 1sil iglemlerle degistirilerek gekme deneyi yapilmigtir. Deneylerin
sonucu gostermistir ki ferrit tane boyutu en kiigiik olan numﬁnenin kopma mukavemeti
ve uzama degerleri diSer numunelere gore daha iyidir (Sekil 2.16). C numunesinin tane
boyutu en kiigiik ve dayanimu en yiiksek, A numunesinin ferrit tane boyutu en bityik ve
dayanim en disiik seviyededir. B numunesi ise ikisinin ortasinda bir tane iriligine ve

dayanima sahiptir. Buna gore diger biitiin sartlar aym kalmak kosuluyla ferrit tane
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boyutu kiigiilditkge ¢gekme dayammi, % uzama ve tokluk artmaktadir (Tamura ve ark.
1973).

1400

10004 B

§00

Gerilme, ¥Pa

200

% Uzama

Sekil 2.16. Dual-fazh celiklerinde ferrit tane boyutunun gerilme ve % uzamaya etkisi.

2.4.3.2. Martenzit
2.4.3.2.1 Martenzitik Doniigiim

Celigin yiksek sicakliklardan hizla sogutulmas: ile yiizey merkezli kubik
(YMK) yapidaki ostenit, hacim merkezli tetragonal (HMT) yapidaki yeni bir faza
doniismesine martenzitik doniisiim ad verilir ve meydana gelen faza da martenzit denir.

3,osr

< s.00
a a §
YMK ] LREY
: HMT ¢ ekseni g
® y Gizerinde bapis olan
C atomlars g 2.90
3~ HMT
YMK- 2.85
0
2 .80 1 1 x i
0 0.4 04 12 16
Martensitte afisrhicca karbon yilzdesi
(@) ®

Sekil 2.17.a) Martenzit birim kafesi b) Martenzitte agirhkea karbon yiizdesinin kafes
parametresine bagl degisimi

Sekil 2.17°de(a) ostenitten (y) martenzite doniigiim igin yapilmig basit bir model

ve karbon atomlarimin yerlesme noktalan gorilmektedir. Hizli sofuma nedeniyle
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difiizyon engellendiginden ostenit ile martenzit fazlarimin bilesimi aymdir. Martenzitik
reaksiyon martenzitin baglama sicaklifinda (Ms) baglar ve martenzitik bitme
sicakliginda (Mf) sona erer. Ancak Sekil 2.18’den de goriilebilecegi gibi martenzit
baglama ve bitiy sicakhi@i karbon igerifine baghidir. Ms ve My sicakliklan gelikte
bulunan alagim elemanlarina gore farkliliklar gostermektedir (Topbas 1993).

800 |-
606
o 400 .
a_g MS
% 200 \
D
4] g M' -
~00 - ///
© Masit | Kangik 7 fgnesel .
1 1 Az 1 1 i 1

02 04 .0.6 6B W0 112 & I8 i8 20
% Karbon mikian

Sekil 2.18. Alagimsiz bir ¢elikte karbon miktarinin M, ve Mg sicakliklan ile martenzit
tiirine etkisi (Kayali ve Ensari 1991).

Martenzit mukavemetinin veya sertliginin yiiksek olmas: yapisinda dislokasyon
hareketlerine karst biiyilk engellerin oldugunu gosterir. Yapilan detayh incelemeler
sonucu martenzitin mukavemetinin yiiksek olmasinda martenzit yapisinin rolii oldugu
saptanmgtir.

Transmisyon elektron mikroskobu ile yapilan ¢aligmalar martenzitin masif
(dilim) ve ignesel olmak tzere iki tiir oldugunu gostermigtir (Kayah ve Ensari 1991).
Sekil 2.18’de goriildiigii gibi masif martenzite %0,6’ya kadar karbon iceren sade
karbonlu ve az alagimli sekillerde rastlamir. Masif martenzit birbirine paralel olarak
uzanmig (=1um) kahnhginda plakalar halinde ince ikizlerden meydana gelen, Sekil
2.19°da martenzit lamellerini olugturan iki yer degistirme olay: sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Martenzit lamellerini olugturan iki yer degistirme olaymin sematik
gosterimi: a) Birincil yerdegistirme. b) Ince olgekte ikizlenme ile saglanmis ikincil
yerdegistirme. Ikincil yerdegistirme kiigiik 6lciide kayma ile saglanir.

Aralarinda kiigiik agili simrlar bulunan dilimlerin bir araya gelmesi paketleri
olusturur. Yiiksek karbonlu geliklerin su verilmis yapilari, iclerinde bityitk miktarda
ikizlerin bulundugu yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip (10''-10'? cm™®) gelisi giizel
siralanmig dilimlerden olugur. Yiiksek karbonlu geliklerde gorillen bu tip martenzit
ignesel martenzit olarak isimlendirilir. Ignesel martenzite az karbonlu fakat yiiksek
alasiml1 geliklerde de rastlanabilir. Sekil 2.20°de bu iki tip martenzit olusumunu
gostermektedir.

L3 - T

Sekil 2.20. Martenzit olusumlari (Smith 1993). a) Masif martenzit b) ignesel(fiberli)
martenzit.
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Ignesel martenzitteki yiiksek dislokasyon yogunlugu biiyiik miktarda plastik
deformasyona ugramig bir metalin dislokasyon yogunlugu mertebesindedir (Kayah ve
Ensari 1991). Bu sebeplerle martenzitin yiiksek mukavemeti ince ikiz yapisinin veya
dislokasyonun, dislokasyon hareketine mani olan etkin engeller olarak rol
oynamasindan ileri gelmektedir.

Martenzitin mukavemetine katkisi olan ikinci énemli faktor ise Sekil 2.21°de
gorildagu gibi karbondur ve martenzitin sertligi artan karbon miktart ile artmaktadir
(Kayali ve Ensari 1991). Karbon %0,2’nin altinda oldugunda, martenzitin sertligi
karbon miktarina bagh olarak daha izl artmaktadir. Celige ostenit fazindan su
verildiginde, karbonun ferrit iginde erime smniri ostenit fazina gore ¢ok simrh
oldugundan, karbon atomlarinin ferritin yapisinda tekrar dagilimi ile kafes distorsiyonu
azalir. Bu durumda karbon atomlan genellikle dislokasyonlar civarina yayindiklarindan,
dislokasyonlar ile karbon atomlari arasinda kuvvetli bir bag kurulmus olur. Bu durum,
gelikteki siireksiz akma olayindan da bilindigi gibi, dislokasyonlarin hareketlerini
engeller. Karbon atomlaninin yaymmasi, ayni zamanda (100) diizlemlerinde karbon
atomu kiimelesmesine sebep olur. Dislokasyonlarin hareketini engelleyen martenzit
yapisimin mukavemet artigina katkisi, aslinda martenzit yapisimin olustugu geligin
karbon miktanmian bagimsizdir. Karbon kiimeleri ve dislokasyonlar karbon atomlarinin
etkilesmesinden ileri gelen mukavemet artis1 ise yaklagik olarak karbon miktart ile

dogrusaldr.
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Sekil 2.21. Celikte karbon miktarina gére gesitli faz doniisimii Giriinlerinin sertliklerinin
degisimi (Kayali ve Ensari 1991).
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2.4.3.2.2 Dual Fazh Celiklerde Martenzitin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Dual-fazh geliklerinde mukavemeti ve ayni zamanda stinekligi kontrol eden en
onemli faktor martenzit hacim oramidir. Martenzit hacim oramndaki artiy mukavemette
artig ve siineklikte azalma demektir (Piplani ve Raghavan 1981, Marder 1977, Speich ve
ark. 1981).

Dual-faz geliklerinde martenzit hacim oram su faktorlere baghidir.

a) Celikteki karbon miktan
b) Tavlama sicaklig
c) Ostenit tanelerinin sertlegme kabiliyeti

Optimum mekanik 6zellikler, mikroyapisinda %15-20 martenzit faz igeren dual
fazli geliklerde elde edilmigtir.(Marder 1977, Cimenoglu 1984). Sekil 2.22.’de
gorildaga gibi artan tavlama sicakligi ve artan karbon miktan ile martenzit hacim
oramda artmaktadir (Davies 1978). Ancak tavlama sicaklimin artmasi martenzit
fazsnin karbon igerifinin azalmasina sebep olmaktadir. Dual-fazli geliklerde istenen
martenzitik yap:1 digiik karbonlu dilim martenzitik yapidir (Thomas ve Koo 1979).
Martenzitik fazimn 6zelligi, morfolojisine ve alt yapiya baglidir. Martenzitik ¢eliklerde
dontigim altyapisi dilim martenzitten 1k1z11 plaka martenzite degistikge karbon
miktarimn artmasi nedeniyle sertlik artar ve tokluk disiiriir. Bu sebepten dolayr dilim
martenzitik yapi tercih edilen yapidir (Speich ve Miller 1979).

f Taviama sicakidden
o : 4°C

8

3

Martensit hagim oran yizdest [%%]

' ojx 02 03
Celipm kearbon wiktan [%5)

Sekil 2.22. (a+B) bolgesinde tavlanmig %1,5 Mn iceren celikte karbon miktannin ve
tavlama sicaklifinin martenzit hacim orantna etkisi (Speich ve Miller 1979).
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Martenzit fazindaki karbon miktar: agagidaki ampirik formiille bulunabilir (Kim
ve ark.1981).

Ca=Crt 2L (2100 @4)

m

Cn : Martenzitteki karbon miktan,
Cr: Toplam karbon miktan,

pr: Ferrit yogunlugu;

Pm : Martenzit yogunlugu,

Vm : Martenzit hacim orani;

Cr : Ferritteki karbon miktar:.

Martenzit hacim oram sabit iken, martenzit fazimin karbonca zenginlesmesi
geligin akma ve ¢ekme mukavemetlerini arttinir, fakat akma mukavemetindeki artig
¢ekme mukavemetine kiyasla daha azdir. Davies (1978), dual fazhi geliklerin
mukavemetinin martenzit hacim oranina bagh oldugunu, fakat martenzitin karbon
igerigine bagh olmadigim ileri siirmektedir.

Dual fazh celiklerin yapisinda bulunan martenzit partikiilleri, 1 ile 3um
boyutunda olup, bir miktar kalinti ostenit igerebilirler ve ferrit matriks ’ iginde
bulunduklan igin, %100 martenzitik yapida bulunan martenzit fazina kiyasla daha
diigsik mukavemete sahiptirler. Optimum siineklik-mukavemet kombinasyonu igin
martenzit adalarimn miimkiin oldugu kadar kiigik tutulmasiyla saglamr. Dual fazli
geliklerin yapisinda bulunan, martenzit partikilleri 6zelliklerinin %0,3-0,4C igeren
martenzitten olusan %100 martenzitik yapinin ozelliklerine esdeger oldugu tesbit
edilmigtir (Balliger ve Gladman 1981, Hiissein ve ark. 1985).

Mould ve Skena (1977), Mn’li gelikler iizerinde yaptiklan c¢alismada, Mn
bilesimi igin hizli sogutma ya da ostenitin yitksek karbona sahip oldugu (%0,4-0,6C)
stcakliklarda sogutma sirasinda yiiksek 6zellikteki martenzitin elde edilmesi igin perlit
burunlarini kesmekten kaginmak gerektigini belirtmiglerdir (Speich ve Miller 1979).

Dual-fazli ¢eliklerin arzu edilen optimum mekanik 6zellikleri igin ikinci fazin
kugiik taneli ve birbirinden baglantisiz bir morfolojiye sahip olmast gereklidir (Kim ve
Thomas 1981, Thomas ve Koo 1979, Tomita 1990). Iri taneli ve birbiriyle baglantili
sekilde olusmus martenzit morfolojisine sahip dual-fazli celikler diigiik seviyede
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stineklik degerleri gostermiglerdir (Kim ve Thomas 1977, Tomita 1990, Bayram ve ark.
1999).

Thomas ve Koo (1979), martenzit morfolojisi iizerine yaptiklar ¢aligmada,
farkh 1s1l islem basamaklart kullanarak degisik morfolojiye sahip dual-fazli celikler
iretmiglerdir. Kademeli su verme yontemiyle elde ettikleri martenzitin, ara suverme
yontemiyle elde ettikleri martenzite oranla daba iri taneli ve baglantili gekilde
olustugunu ve yapilan gekme testi sonucu daha diigiik siineklik degerleri gosterdigini
belirtmiglerdir.

Kunio ve ark. (1975), martenzit pargaciklari arasindaki mesafenin siineklik
degerleri tizerinde etkisini kademeli su verme ile kritik sicakliklar aras1 tavlama iglemi
numuneleri lizerinde degerlendirmiglerdir. Sonugta kademeli su verme numunelerinin
sineklik degerlerinin degistiSini fakat kritik sicakliklar arasi tavlama islemi
numunelerinde kayda deger bir degigiklik olmadigim bulmuglardir.

Uyguladiklann testlerde c¢atlak baslangicinin  martenzit-ferrit arayiizeyinde
olustufunu ve ferrit taneleri iclerine dogru ilerledigini belirtmiglerdir. Kademeli su
verme ve kritik sicakliklar arasi suverme numunelerinin farkli morfolojik yapilarina
bagh olarak farkli catlak ilerlemesi tespit edilmistif (Kim ve Thomas 1981). Kritik
sicakhlar aras: su verme numunelerindeki bu tespit Sekil 2.23.’te sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Kademeli suverme (KSV) ve kritik sicakliklar arasi suverme (KSAT)
numunelerinin mikroskobik kopma igleminin sistematik gosterimi (Kunio ve ark. 1975).
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Martenzit fazinin igerdigi karbon miktan arttik¢a martenzit tanelerinin sertligi,
dolayistyla da mukavemet artar (Kim ve Thomas 1981). Martenzit fazi dual-faz
geliginin mukavemetini arttirdig gibi siineklik iizerine de etkisi vardir. Ciinkii dual-faz
1s1l iglemlerinden sonra perlitin yerine perlitten daha siinek olan martenzit faza gegmis
durumdadir (Bernard ve ark. 1981). Martenzit fazimin miktarint etkileyen diger bir
parametre olan, (aty) bolgesinde tavlama ile olugan ostenit tanelerinin sertlesme
kabiliyeti, soguma Mz ile kontrol edilebilir. Yiksek sofuma Mhizlarinda ostenit
martenzite doniigmekte, artan soguma hizi ile martenzit miktan da artmaktadir. Disitk
soguma hizlarinda ise ostenit ferrit-karbiir karigimina déniigiir (Speich 1981).

Martenzit tane smurlarinda baglantisiz gekilde olusurken, kademeli suverme
numunelerinde martenzit baglantih bir sekilde olusmustur. Martenzit faz: morfolojisine
bagl olarak ferrit fazi deformasyon davramsi degismektedir. Ferrit faz1 kayma karakteri
incelendiginde kademeli suverme numunelerinde yalmz {110} ve {111} diizlem
ailelerinde kayma yogunlagirken, kritik sicaklilar arasi tavlanmis numunelerde gok
yonlii kayma olustugu goriilmiistir. Cok yonlii kayma deformasyonun diger tanelere
iletilmesini saglar. Bu gekilde kopma geciktirilmig olur. Deformasyonun devaminda
yiiksek siineklik degerleri elde edilmistir.

« Tomita (1990), Fe-%0,1C gelik numuneleri iizerine ii¢ farkli 1sil iglem
uygulanarak dual-fazh celik elde etmigtir. Elde ettigi farkli morfolojilere bagli olarak
¢ekme ozelliklerinin degisimini test etmistir.

Birinci tip 1s1l iglemi : 950°Cde 6stenitleme sonrast 750°C’ye izl sogutma, bu
sicaklikta bir sire bekletme sonrasinda da hizli sogutarak (KSV) sertlestirme
uygulanmigtir. Bu islem sonucu martenzit agik olarak ferrit taneleri ¢evresinde
olusmustur. Cekme testi sonucunda dayanimin arttifim buna karsgin akma dayaniminin
¢ekme dayanimina oraminin (64/0¢) arttiini ve siinekligin azaldigim belirtmistir.

Ikinci tip 1sil iglem: 750°C ve 800°C’lerde kritik tavlama uygulayarak (KSAT)
ve sutbuz+tuz(NaCl) ortaminda numuneleri hizla sogutmustur. Bu islem sonucunda
inceltilmis ferrit anayap: igerisinde martenzitin ince kiiresel bir dagihm gosterdigini
belirtmigtir. Bu iglem sonucu dayamm-sineklik iligkisinde 6nemli ilerleme

kaydetmigtir. Fakat (ca/c¢) orani artmustr.
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Ugiincii tip 1sil islemi : 950°C’lik ostenitleme sonrasinda su+buz+tuz(NaCl)
ortaminda hizli sofutma, devaminda 750°C’lik kritik tavlama ve aym ortamda hizh
sogutma (ASV ya da IQ) uygulanmistir. Bu iglem sonucu rastgele dagilmus fiberli
martenzite sahip bir dual-fazli yap: elde etmigtir. Cekme testi sonucu iyi dayamim-
siineklik iliskisi ve diigiik (ca/0;) elde etmistir.

Aym aragtirmaci tarafindan KSV ve KSAT numunelerinin kopma davramg: da
incelenmigtir. Bu numuneler benzer martenzit hacim oranina fakat farkli morfolojilere
sahiptirler. KSAT numunelerinde mikrogatlaklar martenzit-ferrit arayiizeyinde baslanug
ve ferrit taneleri iglerine dogru ilerlemigtir. KSV numunelerinde ise catlaklar martenzit
iizerinde olugsmustur.

Dual fazh celiklerin mekanik ozelliklerini kontrol eden en 6nemli mikroyapi
bilegseni martenzit fazidir. Celik mikroyapisinda martenzitin perlitin yerini almasiyla
akma olayindaki degigikligin yamsira gekme mukavemeti de artar. Perlitten ¢ok daha
sert olan martenzitin mikroyapida bulunmastyla kompozit sertlesme teorisine uygun
olarak geligin gekme mukavemetinin yiikselmesi dogal bir sonugtur. Martenzitin hacim
oramna bagh olarak dual fazli geliklerde akma ve cekme mukavemetindeki artig Sekil
2.24 ’te gosterilmigtir (Tamura ve ark: 1973).

CGenlme

0 ~ 50 100
Martensit hacim oram {%6]
Sekil 2.24. Martenzit hacim oraminin dual fazli gelik mukavemetine etkisi (Tamura ve
ark. 1973).
Martenzitin hacim oranina bagli olarak dual fazli celiklerin mukavemet
kazanmalarinda martenzit akma mukavemetinin ferrit akma mukavemetine olan
orammn (Ca) 6nemli oldufunu Tamura ve ark. (1973) deneyle ispat etmistir. Sekil

2.24. te gosterildigi gibi-Ca=3"¢ kadar ¢elik akma ve gekme mukavemeti, martenzit
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hacim oram ile siirekli olarak lineer bir gekilde artmaktadir. Fakat C, parametresi 3°den
bityitk olursa mukavemetteki lineer artis belli bir martenzit hacim oranmna kadar egrisel
olarak artmaktadir. Sekil 2.24.’te C,=4,5 i¢in akma ve gekme mukavemetinin ancak
%76 martenzit hacim oranina kadar lineer arttify gorilmektedir. Mukavemetin lineer
arttifn bolgede dual fazli geliklerin akma ve ¢ekme mukavemetinin tesbitinde su
formiillerin gegerli oldugunu Speich ve Miller (1979) bulmuslardr.

1 V,
oa= GA,a+(§aAM —am)ﬁe (25)
1 v,
O¢= O¢.at (EGAM ~0¢.a )]%163 (2.6.)
Burada;

oa: Celigin akma mukavemeti,
Oa,q: Ferritin akma mukavemeti,
oa M : Martenzitin akma mukavemeti,
VM : Martenzitin hacim oran yiizdesi,
o¢ : Celigin gekme mukavemeti,
O¢,qa: Ferritin gekme mukavemeti,
Martenzitin miktarinin mukavemet ﬁzen’ne oldugu gibi siineklik iizerine tesiri
vardir. Martenzit hacim orammn artmasiyla sineklifin azaldigt Sekil 2.25.te
gosterilmistir (Speich ve Miller 1979).

25‘ -
Te ¥ uzama
37 ~
N
a :
© 15T _
Uniform % uzama .
10 : - - - —
0 s B 15 X B N
Martensit hacim oram [%]

Sekil 2.25. Dual fazh geliklerde iiniform ve toplam % uzama degerinin martenzit hacim
orantyla degisimi(Speich ve Miller 1979).
Speich ve Miller (1979), mukavemetin martenzit hacim oramyla lineer arttif1

bolgede siinekligin tesbitinde asagidaki formiillerin gegerli oldugunu gostermislerdir;
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%Uy/ %Uy,e = 1-2,2 Cn (Ve/ 100)2 2.7)
%Ur/ %Urg=1-2,2 Cp (V/100)"* (2.8)
Burada;

%Uy : Celigin Gniform uzama yiizdesi,
%Uu,q : Ferritin Gniform uzama yiizdesi,
Cwm : Martenzitin hacim oram yiizdesi,
%Ur : Celigin toplam uzama yiizdesi,
%Ur,. : Ferritin toplam uzama yiizdesidir.

Aksakal ve Arikan (1988) yaptig1 ¢alismada, artan tavlama sicakliga ve siiresi ile
martenzit miktanimn artmasiyla birlikte ¢ekme mukavemetinin arttifim  tespit
etmiglerdir. Ayrica artan tavlama sicakh@i ve siiresi ile martenzit miktarindaki artiga
bagh olarak sunekligin digtiigii gozlenmistir Bu durumun soyle izah edilmesi
miimkiindir; yiksek siineklige ve diigiikk mukavemet degerlerine sahip lifler (ferrit fazi)
ile dusikk sineklik ve yiiksek mukavemet o6zelligi olan liflerin (martenzit faz)
birbirlerine ag seklinde baglanmig oldugu digiinebilir. Béyle bir yap: ¢ekme
gerilmelerine maruz birakilirsa, liflerdeki gerilmeler esit fakat uzamalar farkli olacak ve
uzama her iki lifteki toplam uzama kadar olacaktir. Ancak sinekligi diisik olan
martenzit lifleri ferrit kadar deforme olmayacak ve kopacaktir. Bu durumda iyi siineklik
ozelligi olan ferrit lifleri gerilmeleri tasimak zorunda kalacak ve dayamim degerleri
diisiik siineklik 6zelligi iyi bir yapt elde edilmis olacaktir. Martenzit miktarinin fazla
olmasi durumunda ise agims1 yapiya gerilme uygulandiginda, martenzit fazinin artmast
ile yapida ferriti gepegevre saran martenzit agimin kuvvetlenmesi ¢ekme sirasinda
ferritin uzamasina engel olacaktir. Boylece yiksek mukavemetli ve siinekligi diigik
olan yap: elde edilmis olur.

Ferrit-ostenit bolgesindeki sicakik arahfinda olusan ostenitin martenzite
donigimii sirasinda meydana gelen %2-4 mertebesindeki hacim genislemesi, ferrit
fazinin plastik deformasyonuna sebep oldugundan, ferrit tanelerinin ferrit-martenzit
arayiizeyine yakin bolgelerinde serbest dislokasyonlar ve kalinti gerilmeler
olugmaktadir. Bu serbest dislokasyonlar, kalinti gerilmelerin tesiri ile dislokasyon
yogunlugu dissiik olan ferrit tanelerinin i¢ bélgelerine kolayca ilerleyebildiklerinden,
dual fazh geliklerin hem siireksiz akma olay1 giderilmekte hem de akma mukavemeti

digik olmaktadir. Ancak, martenzit hacim orammn ¢ok disik olmas ve/veya



36

mikroyapida martenzitin yanisira 6nemli miktarda perlitin bulunmas: halinde, dual fazli
geligin gerilme-birim gekil degistirme egrisinden siireksiz akma goriilmektedir. Ayrica,
martenzit partikiillerinin yapida homojen dagilmamas: da siireksiz akmaya sebep olan
diger bir faktordiir (Mould 1977, Marder 1981).

2.4.3.3. Kahnt: Ostenit

Dual-faz geliklerin 1s1l iglemleri sirasinda suverme ile ostenitin tamaminin
martenzite doniisememesi sonucu yapida %2-9 oraninda kalint1 ostenit kalabilir (Speich
1981). Eger ostenit ¢ok kararli ise gelife sivi helyumda (-268°C) su verilirse bile
martenzite doniigiim tam olarak saglanamaz. Bir miktar kalint1 ostenit bulunur (Rigsbee
ve Van der Arend 1977).

Ostenitin kararlilifiy, icerdigi karbon ve mangana baghdir ve karbon ve mangan
yoniinden ne kadar zenginse o kadar kararh olur. Ostenitin kararh olmasi1 Mg sicakhigim
daha dusiik sicakhklara kaydinr. Dual-faz geliklerde kalint1 ostenit ii¢ degisik sekilde
yaptda bulunmaktadir (Piplani ve Raghavan 1981).

a) Kahnts ostenit martenzit dilimleri arasinda ince bir tabaka halinde bulunabilir. (Sekil
2.26.a) Bu oran %1 civanindadir. Tesbiti igin difraksiyon paternine ihtiyag vardir (Kim
ve Thomas 1981).

b) Kalint1 ostenit martenzit ile birlikte yapida bulunabilir. X-1sinlari metodu ile tesbit
etmek miimkiindiir. Dual-faz yapida da kalint1 ostenitin bityiikk bir kismu bu sekilde
bulunmaktadir (Sekil 2.26.b).

c) Kalint: ostenit ferrit taneleri etrafinda kiigiikk adaciklar seklinde veya ferrit taneleri

/""
Sekil 2.26. Dilimleri arasinda kalintr ostenitin bulunduran dislokasyonlu martenzitin a)
Aydinlik alan b) Karanlik alan TEM mikrograflari.
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Oda sicakhiginda yapida kalint1 ostentin bulunmasina sadece bu fazin kimyasal
kararhilif1 sebep olmaz (Bemard ve ark. 1981). Bilindigi gibi, martenzitik ¢eliklerde,
ostenitin M; ve My sicakhiklan arasinda tutulmasi, bu fazlarin termal kararlihigina sebep
olur. Ostenitin termal kararhlif1 yavag sofuma hizlarinda da saglanabilir. Su verme ile
kiigik ostenit adaciklarinin (1lum veya daha kiigiik) doniigmedifi ve kalint1 ostenit
olarak yapida kaldiklan gozlenmistir. Kiigiik boyutta olmalan bu ostenit partikiitlerinin
kararlihifina sebep olmaktadir (Balliger ve Gladman 1981).

Yapilan aragtirmalar kalint1 ostenitin, ikinci fazin (martenzitin) %30-40’1m iggal
edebilecegini gostermigtir (Speich 1981). Dual faz celiklerindeki kalinti ostenitin bir
kismi deformasyon esnasinda tekrar martenzite doniigmekte ve bu da siinekligin
artmasina neden olmaktadir. (Cribb ve Rigsbee 1979). Bu fazin kararlilifimn artmasi,
siineklik artigini daha da belirginiestirmektedir. Ancak, kalint1 ostenit miktan diigiik ise,
siineklikte goriilen s6z konusu artig, ihmal edilebilecek diizeyde kalir. Kalint1 ostenitin
dual fazh celiklerin akma olayina dogrudan etkimedigini, fakat deformasyonla olusan
martenzitik doniisiimiin deformasyon sertlesmesi hzim arttirdigini ileri siirilmis. Cok
diigik sicakliklarda kahnti ostenitin martenzite doniisimii akma noktasi civarinda
meydana gelmekte ve gerilme-birim sekil degistirme egrisinin akma bélgesinde kiigiik

‘bir sireksizlik gorilmektedir, ancak s6z konusu siireksiz akma, nispeten yiiksek
sicakliklarda gézlenmemektedir. (Balliger ve Gladman 1981) (Sekil 2.27.)

Sekil 2.27°de gorildigin gibi karanlik alan TEM’inde kalint: ostenit daha
belirginlegmektedir.

Sekil 2.27. Ferrit matris igindeki kalinti osteniti gosteren transmisyon elektron
mikrografi (Piplani ve Ragravan 1981).
Belli bir martenzit hacim oramina kadar kalinti ostenit miktarinin artmasiyla

deformasyon sertlesme tssit artmaktadir (Rigsbee ve Vanderarend 1977). Yapilan
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aragtirmalar sonucu, en yiksek deformasyon sertlegme Ussii degerinin kalint1 ostenit
partikiilleri arasindaki mesafenin ¢ok kiigikk oldugu zaman meydana geldigi tesbit
edilmigtir (Llewellyn ve Hillis 1996). Bu sonug, kalinti ostenitin deformasyon

sertlegmesi iizerine etki eden en 6nemli faktorden biri oldugunu gostermektedir.

2.5. Dual fazh Celikte Mukavemet ve Siinekliin incelenmesi
2.5.1. Akma Mukavemeti

Dual fazli geliklerin g¢ekme deneylerinde belirgin bir akma noktas:
gorilmemigtir (Marder 1977). Dual-fazli geliklerinde martenzitik doniigim sebebiyle
ferrit tane simrlarinda meydana gelen hareketli dislokasyonlar siirekli akmaya sebep
olurlar. Ancak yiiksek tavlama sicaklifi nedeniyle martenzit partikilleri arasindaki
mesafenin biyilkk olmas: veya yavag sogutma nedeniyle yapida martenzitin yaminda
perlitin de bulunmas: siireksiz akmaya sebep olabilir ( Kim ve Thomas 1981, Yiikler ve
ark. 1981).

Dual fazli geliklerde akma mukavemeti nisbeten digiiktir. Fakat sadece
temperleme veya 6n sofuk deformasyon isleminden sonra yapilacak temperleme ile
arttmlabilir (Marder 1977). Boylece bu g¢eliklerde akma mukavemetinin istege gore
dusuriilip arttinlabilecegi gercegi ortaya gikmaktadir. Akma gerilmesi martenzitteki
karbon oramna degil, martenzit hacim oranina bagh olarak degisir. Soyle ki, dual-faz
celiginin tane iriligi arttikga martenzit hacim oraninin artigina paralel olarak akma
gerilmesi de artig gostermektedir (Tamura ve ark.1973).

2.5.2. Cekme Mukavemeti

Dual-fazli ¢eliklerinde gekme mukavemeti, martenzit hacim oramna baghdir.
Martenzit oram arttikga ¢ekme mukavemeti de partikiil ¢apma bagh kalmadan
artmaktadir. Martenzit hacim oram ise tavlama sicaklifinda baska ostenit fazinin
sertlesme derinligine baghdir.

Ferrit ve martenzit fazlarindaki sekil degigiminin esit oldugu kabul edilirse,
¢ekme mukavemeti asagidaki ampirik formiille bulunabilir.

Om = O (Vi 100) + G m(V/100) (2.9)
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o, = Dual-faz ¢eliginin ¢ekme mukavemeti,

o= %100 ferritik yapinin gekme mukavemeti,

V¢ = Ferrit hacim orani;

O¢m = %100 martenzitik yapinin ¢ekme mukavemeti,
Vm= Martenzitik hacim orani.

Ostenit fazinin sertlegme derinligi yalmz C miktanna baghidr. Dolayisiyla As
doniigim sicakhifina yaklagtikca ostenit fazindaki karbon miktan diigeceginden,
martenzitin yamnda birtakim fazlar olusacaktir. Bu durum c¢ekme dayancinda bir
digmeye sebep olacaktir. Bunu onlemek i¢in sogutma hizint ve ostenit fazinin sertlesme
derinligini arttiric1 tedbirlere bagvurmak gerekir (Izar 1971).

2.5.3. Kopma

Cekme testinin son agamasini olugturan kopma iki agamadan meydana gelir. Bu
agamalarin birincisi gatlak baglangici olan mikrobogluk olusumu ve ikinci agama olarak
da catlagin ilerlemesiyle kopmanin gergeklesmesidir. Kopma iki simfta incelenir.

Bunlar gevrek ve siinek kopmalardir. Tablo 2.2. (Dieter 1988).

Cizelge 2.2. Kopma davraniginin tammlanmas: (Dieter 1988).

Davramisin Tanimianmas: Kullanilan Terimler Kiriima Tiirii
Kristalografik Sekil Kayma Klivaj
Kopma Goriiniisii Lifli Taneli
Kiriima Deformasyonu Siinek Gevrek

Dual fazli ¢eliklerde yiiksek bolgesel sekil degisimlerinin olustugu boyun
bolgesinde oncelikli olarak gorillen mikrobogluk olusumu gatlak baslangicim olusturur
(Rashid 1977).

Dual-fazli geliklerde bogluklar metalik olmayan inkliizyonlar ya da martenzit
parcaciklan tizerinde olusur. Mikrobosluklarin martenzit iizerinde g¢ekirdeklenmeleri
martenzit-ferrit arayiizeylerinin ayrigmasim ya da martenzitin gevrek kirllmasim

baslatir.
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Kopma yiizeyine dofru bogluk yogunlufu artar. Bolgesel boyun gosteren
numunelerde bosluk yogunlugu fazladir (Dieter 1988).

Kim ve Thomas (1981), iri taneli dual-fazhi geliklerde deformasyonun erken
agamasinda kopmanin bagladifini belirtmigler ve buna sebep olarak da ilk catlak
baglangicimn martenzit Gizerinde olugmasim ve ferrit anayap iglerine dogru ilerlemesini
gostermiglerdir.

Speich ve Miller (1979), diisiik martenzit hacim oraminda ve yiiksek karbon
igerikli martenzite sahip dual-fazhi geliklerin, yiiksek martenzit hacim oram ve diigiik
karbon igerikli martenzite sahip dual fazhi geliklere oranla daha kolay catladigim
belirtmiglerdir. Buradan martenzitin karbon igeriginin artmasiyla sinekliliginin
azalabilecegi sonucu gikarilabilir.

Genel olarak karsilagtinldiginda dual-fazl gelikler HSLA celiklerine oranla daha
siinek bir kopma karakterine sahiptirler (Davies 1978, Rashid 1977).

2.5.4. Siineklik

Dual-fazh ¢elikleri aym mukavemet degerlerinde HSLA geliklerine gére daha
iyi siineklige sahiptirler. Bunun sebebini soyle agiklamak miimkiindiir. Dual-fazh
geliklerde ferrit iinde ince dafimug karbiir ve nitrokarbiir pargaciklarimin bulunmast
stineklik agisindan bir dezavantajdir. Ayrica bu ¢eliklerde perlit fazinin yerini martenzit
gibi sineklii perlitten daha iyi olan bir faz almigtir. Bu ise sineklifi arttiran bir
faktordiir (Bernard ve ark. 1981).

HSLA celiklerinin toplam uzama degerleri %18 kadar arttirabilirken dual-fazli
geliklerin toplam uzama degerleri %28’¢ ulagabilmektedir (Yiikler ve ark. 1985). Bu
sekilde dual-fazh geliklerin siineklik 6zelligi en seckin dzelliklerden biridir. Bu durum
dual-fazli geliklerin ticari olarakta ilgi gekmesini saglamigtir (Rashid 1976).

Dual-fazl1 geliklerde siineklik bityilk oranda ferrit fazi hacim oramina ve
karakterine baglidir. Iyi siineklik degerleri igin ferritin saf ve hacim oramnin %80’den
fazla olmas: gereklidir (Thomas ve Koo 1979, Marder 1977).

Dual fazli geliklerde toplam(%) uzama, artan martenzit hacim oramyla azalir.
Disitk karbonlu martenzit fazi, siineklifin yiiksek olmasma sebep olur. Ciinkii digiik
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karbonlu martenzitin ¢atlamas: veya ferrit/martenzit arayiizeyinin dekohezyonu zordur.
Speich ve Miller (1979), dual fazli geliklerde toplam birim gekil degigimini:

eecs= 1- 2,5 CaVa/100)"2 (2.10)
seklinde ifade etmiglerdir. Burada;
&= Celigin toplam miihendislik birim gekil degigimi,
e~ Ferritin miihendislik gekil degigimi.

Sac¢ numunelerde toplam birim gekil degigimi yani toplam(%) uzama, malzeme
cesitine ve sa¢ kalinhigma goére degisir. Numune kalinhigi azaldikga, toplam(%) uzama
azalir. Fakat uniform uzama sa¢ kalinhifindan bagimsizdir (Davies 1977). Dual fazh
celiklerde, martenzit hacim oranina ve martenzitteki karbon miktarina gére uniform
mithendislik birim gekil degisimi:

eu/eur= 1-2,2C(V/100)"?2 2.11)
bagntist ile bulunabilir. Burada;
¢, = Celigin uniform miihendislik birim sekil degigimi,
ey = Ferritin uniform miihendislik birim sekil degigimidir.

Speich ve Miller (1979), toplam ve uniform (%) uzama arasindaki farkin, ikinci
fazin karbon igerigi ve /veya martenzit hacim oran: arttikga azaldigin ileri siirmislerdir.
Ciunkii bu durumda martenzit/ferrit arayiizeyinde bogluklar kolayca olusur ve
aralarindaki mesafe kisa oldugu i¢in kolaylikla birlegirler. Bu nedenle uniform olmayan
(%) uzama, ikinci faz partikiilleri etrafinda bogluk olugjumuna ve boyun bdlgesindeki
hidrostatik gerilmelere baglhdir (Speich ve Miller 1979). Sabit martenzit hacim oraninda
yapida homojen olarak dagilmig kiglik martenzit partikilleri stinekligi arttirirlar
(Balliger ve Gladman 1981).

Ferrit dual fazli geliklerin siinekligini etkileyen diger bir fazdir. Ferrit fazindaki
karbon ve azot miktarinin artmas: siineklifin azalmasina sebep olur. Bu nedenle arayer
elementi icermeyen ferritin yapida bulunmas: arzu edilir (Piplani ve Ragravan 1981).

Dual fazli ¢eliklerin yapisinda bulunan biiyiikk miktardaki kalint1 ostenitin
deformasyon esnasinda martenzite dénigiimii uniform (%) uzamanin artmasina sebep
olur (Speich 1981, Rigsbee ve ark.1977, Marder 1977). Eger yapida %20 kalint1 ostenit
varsa uniform (%) uzama %20 oraminda artar (Thomas ve Koo 1979). Fakat yapida
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bulunan kalinti ostenit miktar: az ise veya deformasyon esnasinda hemen martenzite
doniisityorsa, bu fazin uniform (%) uzama iizerindeki etkisi ihmal edilebilir (Speich
1981).

Sekil 2.28."de, diisik karbonlu dual fazh ¢elikte kalint1 ostenit hacim oramnin
sekil degisimi gorilmektedir. Sekil 2.28”den de goriildiigi gibi ilk %5 sekil degisiminde
%55 civarinda kalinti ostenit martenzite doniigmiistiir. Birim sekil degisimi bagina,
kalint1 ostenitin doniigiimii, artan gekil degisimi ile azalmakta ve uniform (%) uzamaya
(%19,5) yakin gekil deBigimi degerlerinde, yaklagik %20 kalinti ostenit doniisiime
ugramadan yapida kalmaktadir (Rigsbee ve ark. 1977).
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Sekil 2.28. Kalint1 ostenitin uniform % birim sekil degisimine etkisi (Rigsbee 1977).

Optimum dual-faz 6zelligi elde edebilmek igin optimum siineklik-mukavemet
kombinasyonu saglamak gerekir. Bunun igin de martenzit tanelerinin irtibatsiz, ince
taneli ve belirli bir hacim oraninda elde etmek lazimdir (Mould ve Skena 1977).

Dual fazlt geliklerin deformasyonu esnasinda maximum sekil degisimi ferrit faz1
iginde ve martenzit/ferrit arayiizeyinin 6tesinde meydana gelir. Ferritin plastik gerilmesi
(flow stress), martenzitin plastik gerilmesinden ¢ok diisiik oldugu igin, plastik
deformasyon yumusak ferrit fazinda baglar, bu esnada martenzitte elastik deformasyon
olmaktadir (Kim ve Thomas 1981, Balliger ve Gladman 1981, Marder 1977). Komsu
martenzit partikiilleri ferrit fazindaki gerilme konsantrasyonunu arttinr. Ferrit fazindaki
lokalize deformasyonlar ve/veya gerilme konsantrasyonlari, morfolojik farkliliklara
gore, ferritin klivaj kirilmasina veya bosluklarin olugmasina sebep olur. Ince dual fazh
yapilarda kinlma, bosluklarin gekirdeklenmesi ve birlesmesi ile meydana gelir. Ciinkii
ince dual fazh yapilar, klivaj catlak olusumu ihtimalini azaltirlar (Kim ve Thomas

1981). Martenzit hacim oram diigiik olan dual fazli geliklerde bogluklarin inkliizyonlarin
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etrafinda olugtugunu ileri stirilmigtir. Marder’de (1977) inkliizyonlar etrafinda
bosluklarin olugtugunu gézlemigtir. Sekil 2.29.’da ferrit fazinda bulunan klivaj catlak ve

Sekil 2.30.”da ferrit/martenzit arayiizeyinde bogluk olusumu goriilmektedir,

Sekil 2.29. Ferrit fazindaki klivaj catlag: gosteren taramali elekiron mikrografi (Kim ve
Thomas 1981).

Sekil 2.30. Ince fiberli yapida ferrit/martenzit arayiizeyinde bosluk olusumunu gosteren
taramali elektron mikrografi (Kim ve Thomas 1981).

Dual fazli geliklerde boyun verme direncinin yiiksek olmasina, deformasyon
esnasinda sekil degisiminin yapida uniform olarak dagilimi sebep olmaktadir. Ciinkii
biyik sekil degisimlerinde, ferrit sekil degistirdikten sonra, sekil degigimini ferrit
martenzit araylizeyine ileterek martenzitin de gekil degisimini saglar (Marder 1977).
Boyun vermeden sonraki birim gekil degisimi, ferritik olmayan fazin (veya fazlarin)



ozelliklerine baghidir. Yapida ferrit ile beraber sadece sert martenzit fazinin bulunmasi
boyundan sonraki birim gekil degigimini azaltir. Yavag soguma sonucu martenzit, ile
birlikte beynit ve/veya perlit gibi mikroyap: bilesenlerinin olugmas: boyundan sonraki
uzamanin artmasina sebep olur.

Dual fazh celiklerin yapisinda bulunan martenzitin hacim oram yiiksek ise,
deformasyon sirasinda ferrit/martenzit arayiizeyinde gekirdeklenen bosluklarn
arasindaki mesafe kisa oldugu igin, dugiik plastik gerilmeler altinda bile bu bogluklar
kolaylikla birlegerek siineklifi azaltir. Martenzit fazimn karbon igerifinin yilksek
olmast, dual fazl geliklerin siinekligini azaltan diger bir faktordiir (Piplani ve Raghavan
1981). Cribb ve Rigsbee’nin (1979) ingelemelerine gore, gatlagin ferrit/martenzit
arayiizeyin de degilde martenzit faz: i¢inde kolayca ilerledigini, Koo ve Thomas (1977)
ise, diigitk karbonlu dilim martenzit i¢in ferrit/marfenzit arayizeyinde iyi bir uyum
oldugunu ileri strmiiglerdir. Dual fazli ¢eliklerde optimum mukavemet/sineklik
kombinasyonu igin, belirli bir martenzit hacim oraminda, martenzit adalarin gap:
miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir (Balliger ve Gladman 1981).

2.5.5. Deformasyen Sertlesmesi (Peklesme)

Malzemelerin deformasyon sirasindaki davramglan, plastik sekil verme
yontemleri agisindan ¢ok 6nemli olup, ozellikle plastik kararsizhiin beklendigi
durumlarda deformasyon sertlesmesinin oénceden bilinmesi gereklidir. Bu amagla,
deformasyon etkisi ile olusan sertlegmeyi tamimlamak iizere gesitli ampirik bagintilar
gelistirilmigtir. Bu bagintilarla deformasyon etkisi ile malzemede meydana gelen
degisimlere yani deformasyon altyapisina da yaklagimda bulunmak mimkiindir
(Cimenoglu ve Kayal1 1988).

Bu ampirik formiillerden Holloman ve Voce denklemleri dual fazh ¢eliklere
uygulanmas: sakincalidir. Ludwick ile Swift denklemleri ise, dual fazli. geliklerde
deformasyon sertlesmesini ¢ok iyi karakterize etmekte ve sertlesme olayimn
agiklanmaginda kullanilmaktadir, Ancak Ludwick denklemine gore yapilan "Crussard-
Jaoul(C-J) analizi” daha yaygin olarak kullanitmaktadir.

Dual fazli gelikler yiiksek peklesme hizina sahiptirler (Tomita 1990, Ramos ve

ark. 1979). Metallerde peklesmenin olugumunu anlayabilmek igin deformasyonun
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mikroyapidaki etkisinin anlagilmas: gereklidir. Dual-fazli geliklerin  yiiksek
deformasyon sertlesmesi lizina sebep olarak martenzit gevresindeki kalint1 gerilmeler
ve ferrit iginde bulunan ve ¢ok sayidaki hareketli dislokasyonlar gosterilmektedir (Paruz
ve Edmond 1989). Soyle ki, ¢ekme sirasinda deformasyonun baslangicinda, kalinti
gerilmeler yok olurken diklokasyonlann kesigmesi veya arayiizeyin engellenmesi
sonucu dislokasyonlarin hareketi 6nlenir. Deformasyonun devami igin gerekli yeni
dislokasyonlarin olusumu ve dislokasyonlarin tirmanmas: i¢in gerilmenin hizla artmas
gereklidir. Boylece artan gerilme ile gekil degisimi artar (Cribb ve Rigsbee 1979).

Yapilan ¢aligmalar dual-fazh celiklerin ¢gekme sirasinda ti¢ farkli deformasyon
agsamasina sahip olduklari ve buna bagli olarakda peklesme katsayisi “n"nin degisken
oldugu belirtilmigtir. Her deformasyon agamast i¢in ii¢ farkli "n” vardir.

Metallerin mukavemet bilgisi gerilme-% uzama grafifinden elde edilir. Bu bakig
egrisi ve genel kabul goren teorik yaklagimlar yardimiyla peklesme miktan bulunabilir.

C-J analizi kigiik gekil-degistirme miktaninda peklesmedeki degismelere kars:
¢ok hassastir. Dual-fazli geliklerin deformasyon davramglari iizerine mikroyapisal
degigikliklerin etkisini belirlemek igin g¢ok kullanigli bir metottur (Matlock ve ark.
1979).
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Sekil 2.31. Az alapiml: dual fazli gelige ait Crussard-Jaoul (C-J) analizi (Korzekwa ve

ark. 1984).

Sekil 2.31.(C-J) analizinde, dual fazh geliklerde log (do / de)- log € grafiginin
egimindeki degigime bagl olarak ortaya gikan, mikroyapidan ve {iretim kosullarindan
etkilenen ti¢ deformasyon bolgesi oldugu agikca gérilmektedir. Deformasyon etkisi ile,
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bu ti¢ bolgede dual fazh geliklerin mikroyapisinda meydana gelen olaylar, gesitli igyapi
¢aligmalarina dayanarak asagida agiklanmugtir (Cimenoglu ve Kayali 1988).

L Bélge: Dual fazh gelige uygulanan gerilme, ilk olarak ferritin deformasyonuna
sebep olur. Deformasyon oncelikle, daha iri olan ferrit tanelerinde ve mikroyapida yeni
ferritin bulunmasi halinde, eski ferritte baglamaktadir. Bu bolgede, ferritin
deformasyonu, martenzitik doniisiim sirasinda olusmus olan serbest dislokasyonlarin,
kalint1 gerilmelerin de etkisiyle gekme eksenine gére 45°lik ag1 yapan yonde hareketleri
sonucu ger¢eklesmekte olup, dislokasyonlarin hareket edebilecekleri mesafe ortalama
ferrit tane boyutu mertebesindedir. Artan deformasyonla dislokasyonlar yiizeye ¢ikarlar
ve/veya birbiriyle kesigirler, ayrica martenzitik doniisiim esnasinda meydana
gelmig.olan kalint: gerilmelerde giderilir. Bu bélgede, iki fazin plastik uyumsuziugu
nedeni ile ferrit iginde olugan ters gerilmelerin (back stresses) hizla artmasi ve kalint1
gerilmelerin (residual stresses) giderilmesi nedeni ile deformasyon sertlesmesi hzi
yiiksektir.

ILBélge: Dual fazli geliklere 6zgin deformasyon davramgimn gozlendigi bu
bolgede, ferritin sertliginin artan deformasyonla artmasina ragmen, martenzitin sertligi
degismemekte ve martenzit ferriti daha fazla deformasyona zorlamaktadir. Bu nedenle,
aynt deformasyon oraminda, dual fazh geliklerde bulunan dislokasyon yogunlugu, tek
fazl geliklere kiyasla daha yiiksek olup, dual fazh celiklerde dislokasyon ¢ogalmas
oncelikle dislokasyona ugramis ferrit tanelerinde meydana gelmektedir. Bunun yamsira,
eger yapida mevcutsa, kalinti ostenit uygulanan gerilme etkisiyle martenzite
doniismeye baglamakta ve bu bolgenin sonuna dogru, kalint1 ostenitin biyiik bir kismu
martenzitik donisimii tamamlamaktadir. Kalinti ostenitin martenzite doéniigiimii
esnasinda meydana gelen hacim degisimi, bu fazin dislokasyon kaynag gibi
davranmasimna sebep olup, ferrit fazindaki dislokasyon ¢ogalmasiu daha da
hizlandirmaktadir. Dislokasyon dagilimi agisindan ise, bu bolgede vida dislokasyonlar:
gelisi giizel dagilmig diizgiin dislokasyonlar (straight dislocations) olusturmakta ve jog
tesekkiili (bogluklarin gogalmasi, dislokasyonlarin kesigmesi ve gapraz kayma sonucu)
vida dislokasyonlarmin kilitlenmesine sebep olmakiadir. Bundan &tiirii, deformasyon
kenar dislokasyonlarimn hareketleriyle ilerler ancak, deformasyonun ileri safhalarinda

kenar dislokasyonlan digiimler olustururlar. Artan deformasyonla dislokasyon duvarlar
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kalinlagir ve s6z konusu diigumler ferrit taneleri iginde hiicre yapisi olugturmaya
baglarlar.

IN. Bélge: Dual-fazhi geliklerin baslangigtaki mikroyapisindan fazla
etkilenmeyen bu bolgede, deformasyon tam anlamiyla geligmis olan hiicre yapisi
tarafindan kontrol edilmektedir. Ferrit ve martenzit fazlari arasindaki uyumsuziuk
nedeniyle, hiicre yapis1 oncelikle martenzite yakin ferrit bélgelerinde olugsmaya
basladifinda, s6z konusu bolgelerdeki hiicre boyutu (= 0,4 um), ferrit taneleri icindeki
hiicre boyutundan (= 0,7 um) daha kiigikk olup, artan deformasyonla hiicre sinrlars
kalinlagarak sert duvarlar olugturmakta ve hiicre boyutu sabit kalmaktadir. Bu IIL
bolgede, ferrit fazinda meydana gelen gapraz kayma ve dinamik toparlanmamn yanisira,
martenzit fazinda da plastik deformasyon baslamaktadir. Martenzit, dual fazh celigin
boyun vermesine yakin birim gekil degistirme degerlerinde deformasyona ugramaya
baslamakta ve bu fazin deformasyonu ikiz olusumu ile gergeklesmektedir.

Ramos ve ark.(1979), dual-fazli geliklerin ¢ekme testi sirasindaki ii¢ farkl:
deformasyon asamasimn tavlama sicaklifinmn artmasi ve sofuma hizimin azalmasiyla
birlikte ¢ok fazla bir sekilde belirginlestigini belirtmistir.

Dual-fazli geliklerin peklesme hizi martenzit hacim oram ile dogrusal olarak
degigmektedir. Martenzit hacim orammnin artmasi ile birlikte siireksiz akma egilimi
azalmakta ve birinci ve ikinci agamalarin ayirt edilmesi zorlasmakta ve erken gekil
degisimlerinde deformasyon agamalari arasindaki gecis degigmektedir. Bu degisim
azalan bir degisimdir (Cimenoglu 1988).

Cribb ve Rigsbee (1979), dual-fazli geliklerin deformasyon asamalarini
peklesme kanunlarina bagh olarak asagidaki sekilde agiklanmustir.

1. agama: (£=%0.1-0.5) Martenzit gevresindeki kalint: gerilmeler ortadan kaldirilir ve
hareketli dislokasyonlarin sebep oldugu, ferritin homojen deformasyonu gergeklesir.

2. agama: (€=%0.5-4) Peklesme hizimin azaldifi asamadir. Sert martenzit ve kahnti
ostenit martenzite doniisiimii sonucu ferrit deformasyona zorlamr.

3. asama: (€=%4-8) Bu agama dislokasyonlarin hiicre (alt tane) yapilarinin olusumu ile
baglar. Biytik deformasyon sonras: ferrit taneleri igerisindeki hareketli dislokasyonlarin

capraz kaymas: ve martenzitte deformasyon olusur.
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2.6. Sogutma Hiza

Bir 1sil islem parametresi olan sofutma hzinin dual-fazli geliklerin mekanik
ozellikleri tizerine onemli etkisi vardir (Rashid 1977, Tanaka ve ark. 1979). Sogutma
hizinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi dolayh bir etki olarak tanimlanmaktadir.
Soyle ki, sofutma hzi bu etkiyi martenzit ve ferrit hacim oranlanm ve yapisal
karakterlerini degigtirerek gerceklestirir (Mould ve Skena 1977). Kritik sicakliklarda
tavlama sonrasi Ostenitin tamamen martenzite doniigiimiinii saglayabilmek igin kritik bir
soguma hizina ihtiyag vardir. Kritik sofuma hizindan daha hizhi sogutma hizlarinda,
karbonun ostenitten difiizyonu igin zaman kalmayacafi icin, martenzit ile Ostenitin
karbon igeriklerinin esit olmas: beklenir. Bu gekilde karbon oram yiiksek, dual-fazh
celikler igin gerekli sert ve yiiksek dayanimli martenzit elde edilir (Davies 1978. Mould
ve Skena 1977). Sogutma hizinin azalmas: ile birlikte Ostenitten martenzit harici fazlarin
(ferrit, perlit v.b.) doniigiimii ger¢eklesecegi icin dayanimda azalma olur.

2.7 SUREKSiZ AKMA OLAYI VE GIDERILME CARELERI
2.7.1 Siireksiz Akma Olay:

Degisik metal veya alagimlarin ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilim-%
uzama diyagramlarinda, malzemelerin elastik durumdan plastik duruma gegislerinin
farkh gekillerde oldugu goriilir. Bazilarinda bu gegis aniden olurken (Sekil 2.32.a)),
bazilarinda belirli bir aralikta daba yumusak bir egimle olur.(Sekil 2.32.b)) Birinci
durumda, Sekil 2.32.°deki A; noktasina tekabiil eden gerilme akma gerilmesi diye
tanimlanirken, ikinci durumda akma gerilme olarak %0,1 veya %0,2 kalici uzamaya
tekabiil eden noktadan, egrinin elastik kismina gekilen paralelin egriyi kestigi noktadaki
gerilme degeri almir. Bir igiincii durum, o6zellikle HMK sistemindeki metallerde
gorilen durumdur. Bu tiir malzemelerde yiik belirli bir noktaya kadar elastik alanda
ylkselir (iist akma gerilmesi), sonra aniden diiger ve malzeme, belirli bir miktar bu
gerilme civarinda (alt akma gerilmesi) homojen olmayan bir plastik deformasyona
ugrar. Daha sonra plastik deformasyon, homojen gerilme artig1 ile devam eder. Bu tip
akma olayna siireksiz akma ad1 verilir.
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Sekil 2.32. Degisik malzemelerin tipik gerilme-%uzama diyagramlar:.

Boyle bir akma olayr gosteren malzemenin g¢ekme deneyinde, ilk gerilme
konsantrasyon bolgeleri numunenin cihaza baglandig1 genenin civarinda oldugundan, bu
bolgenin bir noktasinda dislokasyonlar, ya bulunduklart atmosferden kurtularak veya
yeniden olusarak tane smmina dofru kayarlar. Tane sinm engelinde biriken
dislokasyonlar bir gerilme ile komsu tanedeki dislokasyonlar harekete gecirir. Taneden
taneye tekrarlanan bu mekanizma ile akma olay1 numune kalinliginca dagilarak yizeyde

gozle goriilebilecek bir bant olusmasina sebep olur.
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Sekil 2.33. Dusiik karbonlu bir celigin gerilme-%uzama diyagramlan ile Luders
stmrimn ilerlemesine ait sematik 6rnek.
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Cekme yoniine yaklagik 50° egimle meydana gelen bu banda Liders band:’,
deforme olmug ile deforme olmamig bolgeyi ayiran stmra ‘Liiders Simri” adi verilir.
Akma uzamas: diye adlandirlan ve yiikiin yaklagik sabit kaldig: bolgede Liiders st
numuneyi boydan boya kateder. Bundan sonra, deformasyonu devam ettirecek gerilme
artar ve malzeme homojen olarak deforme olur. (Sekil 2.33.) Béylece, iist akma
gerilmesi Liders bandinin gekirdeklesmesini, alt akma gerilimi ise Liiders simrmn

numune boyunca yayinmasini saglayan gerilme olur.
2.7.2. Siireksiz Akma Olaymin Agiklanmas)

Sureksiz akma olayimn olug nedenlerine ait galigmalarin 40-50 yil oncesine
dayanmasina ragmen, ilk tatminkar agiklama 1948’de Cottrell tarafindan yapilmustir.
Cottrell, diigiik karbonlu gelikler iizerinde galigmalarinda, dislokasyonlar ile ¢oziinmiis
arayer atomlan arasinda bir gekim kuvvetinin varhigm saptammg ve N, C gibi ¢oziinmiis
arayer atomlarinin dislokasyonlara yerlesmesi ile kristaldeki serbest enerji seviyesinin
diigecegini bulmustur. Bu durumda, yayinma yoluyla dislokasyonlara yerlesmeyi tercih
eden ¢Ozinmiiy arayer atomlarl,‘ dislokasyonlar1 kilitlemekte ve hareketlerini
engellemektedir. Bu agiklamadan dolay: ¢oziinmilg arayer atomlarimin dislokasyonlarda
toplanmasina ""Cottrell Atmosferi”” olugmasi denmis ve bu terim literatiirde
yerlesmigtir. Boyle bir malzemede plastik deformasyonu baglatabilmek igin,
dislokasyonu atmosferden kurtararak serbest hale getirebilecek veya yeni
dislokasyonlarin olusumuna sebep olacak, oldukga yiiksek bir gerilmeye ihtiyag vardir.
Bu gerilme st akma gerilmesidir.

Bu teori, dusik karbonlu geliklerde deformasyon yaglanmasi olusum
mekanizmas1 ve dislokasyon bolgelerinde meydana gelen g¢okeltilerin elektron
mikroskobunda incelenmesi ile ilgili ¢aligmalarla kanitlanabilmektedir. Ancak, siireksiz
akma olaymin deney sicakhiginda, deformasyon hizinda, malzemenin tane boyutundan
etkilenmemesi bu teori ile agiklanamamaktadir. Ayrica siireksiz akma olayinin arayer
atomu igermeyen, ornegin saf Ni-Co alagimi, diizenli Fe-Co-V alagimini, demir-yer
alan atom alagimlan gibi malzemelerde de gorilmesi (Ensari 1977), Cottrell’in

actklamasini yetersiz kilmaktadir.
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Johnston ve Gilman (1959), LiF kristali iizerinde yaptiklan g¢aligmalarda,
sireksiz akma olayim dislokasyon dinamigi ile agiklayan yeni bir model
gelistirmiglerdir. Daha sonra Hahn (1962) bu modeli geligtirerek polikristaliere
uygulamistir. Bu modelde deney esnasinda uygulanan ¢ekme hizinin, akma bolgesinde
malzemenin elastik deformasyon hizi ile plastik deformasyon hizinin toplamina esit
oldugu kabul edilir.

£=€.1€p (2.11)
Hook kanunu E=o/e ve e=de/dt bagintis1 yardimiyla, elastik deformasyon hiz,
1 oo
= 2.12.
Sy (2.12)

seklinde yazilabilir. Ote yandan Taylor denklemi (Hahn 1962) ile plastik deformasyon
hizi

g=1/2bL.V (2.13)

seklinde ifade edildiginde (2.11) denklemi (2.12) ve (2.13) denklemleri yardimiyla

g=19 Loy . 2.14)
E o1 2

seklinde yazilabilir. Burada "'b"" Burgers vektoriinii, "'V'" ortalama dislokasyon hizim
gostermektedir. "'L"" ise, birim hacimdeki serbest dislokasyon gizgilerinin toplam
uzunlugu olup

=fg (2.15)
seklindeki bir bagmt: ile ifade edilebilir. Burada ise "'g’" dislokasyon yogunlugu, f* bir
sabit olup yaklasik degeri 10™dir.

Dislokasyon yogunlugunun deformasyon miktari ile artti§1 kabul edilmektedir.
Degisik yontemlerle yapilan dislokasyon yogunlugunun tayinlerinden, kiigiik
deformasyonlar i¢in (g,( 0,1):
p=po+ Ce,™® (2.16)
bagintisinin yazilabilecegi anlagilmistir. Bu bagintida,

p = dislokasyon yogunlugu

po = ilk dislokasyon yogunlugu

&p = Plastik deformasyon miktan

C ve a, sabitler olup saf demir, LiF ve yumusak gelikler i¢in C= 10**! cm™®, a=1,040,5
dir.
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Ortalama dislokasyon hizinin ise gerilim ile orantih oldugu ve asagidaki ampirik

e

denkleme gore degistigi saptanmgtir.

V=) (2.17)
Oy

o= uygulanan gerilme

o¢= dislokasyona birim hiz kazandirabilmek igin gerekli gerilme

n= sabittir.

Verilen agiklamalarin 1181 altinda, siireksiz akma olayinin olabilmesi i¢in asagidaki iig

sarttan birinin saglanmasi gerekmektedir.

1- po=0 sart1:

Bu durumda uygulanan gerilme deforme olmamig kafeste dislokasyonlar olugturacagi

anda akma olay: baglar. Daha sonra gerilme hemen bu dislokasyonlan hareket ettirecek

ve gogaltacak gerilme diiser. Bu durum sadece tek kristallerde gériilebilecek ender bir

durumdur.

2- L= 0, po=0 sart1:

Bu durumda ise baglangigta dislokasg/onlar mevcut, fakat ¢oziinmiig arayer atomu veya

empiiritelerce kilitlenmis durumdadirlar. Akma olayi, kilitlenmis dislokasyonlarin

serbest hale gelmesi veya yeni dislokasyonlarin olugmas ile baslar.

3- Lo= 0 ve serbest dislokasyonlarin kayma gerilimesine dislokasyonlarimin iz ile

hassas olarak arttifi durum Johnston, Gilman (1959) ve Hahn (1962) tarafindan

gelistirilen modelin konusu olmaktadir. Burada, baglangigta serbest dislokasyon sayisi

az oldugundan, akma gerilmesi de yiiksek olacak ve uygulanan deformasyon hzina

erigebilmek icin dislokasyonlar biiyiik mzlarda hareket edeceklerdir. Bu dislokasyonlar

p=po*+Ce,™ denklemine gore gogaldiklarinda kayma gerilmeleri diiger ve deformasyon

sertlegmesi baslayincaya kadar deformasyon bu diisiik gerilme seviyesinde devam eder.

1 ve 2 durumlaninda siireksiz akma olay: serbest dislokasyonlarin olusumu ile, 3

durumda ise, serbest dislokasyonlarin ¢ogalmasi ile meydana gelmektedir. Cogalma

iglemi ne kadar mzh ve fazla olursa, siireksiz akma olaymin karakteristikleri (akma

diigiisii ve akma uzamast) o denli belirgin olur. Bu durumu agagidaki bagmtilar

yardimyla irdelemek miimkiindiir. (2.11.) bagintisim

£=e.e,-6=0 (2.18)

yazacak olursak
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€p)E veya gp-€)0 (2.19)

halinde, €.(0 olmas1 veya bagka bir deyimle

do

—0 2.20.
dt ¢ (2.20)

olmas: gerekir. Boylece, akma gerilmesindeki diigme agiklanmig olur. Ote yandan (1)
ve(2) denklemleri yardimiyla
do

Y —pg- 2.21.
" Ee-Ee (221)

yazildiginda, sayet e=¢, ise

do

ZZ=0 2.22.
7 (2.22)
olur. Bu durum akma gerilmesinin sabit kaldig1 akma uzamasi bolgesine tekabiil eder
(Gegkinli 1976).

Bu irdelemeden de anlasiliyor ki Johnston ve Gilman (1959) ve Hahn (1962)
modeline gore, siireksiz akma olayl, elastik durum_dan plastik duruma gegiste,
malzemede serbest dislokasyonlarin ani ¢ogalmasi ile miimkiin olmaktadir.

Cekme deneyi esnasinda, akma bolgesinde g,>€ sartinin saglanmasi igin "2.13.”
denklemindeki "L” ve "V" terimlerinden birinin veya her ikisinin hizla artmas: gerekir.
Nitekim baglangigta serbest dislokasyon sayist ¢ok az oldugundan, akma gerilmesi ve
dolayistyle "2.17.” denklemi geregince "V”,ortalama dislokasyon hiz1 yiiksektir. Diger
taraftan, "2.18.” denklemi geregince plastik deformasyon (g,) arttik¢a, serbest
dislokasyon yogunlugu (p) da hizla artmaktadir. Bu durumda siireksiz akma goriilen
malzemelerde, plastik deformasyon baslangicinda g,>& kosulunun saglandigi
soylenebilir,

Stireksiz akma olaymin, 6n deformasyon ugratilms ve bekletilmeden teste tabi
tutulmus malzemede gorilmemesi, bu modele gore soyle agiklanabilir On
deformasyonla serbest dislokasyon yogunlugu artmus olacagindan, bundan sonraki
deformasyonda 6nemli bir dislokasyon gogalmas: olmayacak ve siireksiz akma olay1
olusmayacaktir. Zamanla, bu tir bir malzemede ¢ozinmils arayer atomlar
dislokasyonlara yayinma yolu ile yerlestiklerinde, onlan: kilitler ve hareketlerine engel
olurlar. Boylece, bu tir bekletilmis malzemelerde, sicakliga bagh olarak zamanla

siireksiz akma olayi tekrar goriiliir.
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Bu agiklamalardan sonra, J-G-H (Johnston-Gilman-Hahn) modelinin, esasinda
Cottrell modelinin tamamlayicis1 oldugu gorilir. Bu durum, akma olayina etki eden
faktorler incelendiginde daha agik olarak goriilebilir.

2.7.3. Siireksiz Akma Olayma Etki Eden Faktorler

Siireksiz akma olayina etki eden faktorler dort ana grupta toplanmaktadir;
a) Kimyasal bilegim
b) Malzemenin tane boyutu
¢) Deformasyon hizi
d) Deney sicaklig:

a) Kimyasal Bilesimin Etkisi

Kat1 ¢ozeltide, ¢oziinmiis ilave element miktan arttikga, akma gerilmesinin
arttify genel bir kuraldir. Ancak bu elementler akma gerilmesinin farkli oranlarda
arttirmaktaduirlar. (Sekil 2.34. ve Cizelge 2.3.).

4
T 30 [— / 120
| _—Si
— 20 ] qt4 ?
™
P HKarbon ve &
a r‘lo Cu uzot‘t’un lc:rufm'nsg 'o I
= amir 1 ~
g 10 [ i e e
- Cr 4 5
€
Z o 0
S \ cyP /Sil
£ 30 /i’ — 320
i(‘ }Mn
] N
20 »;P'( . 3s NE
. £
~~cCr di0 o
P 4
10
% 0.0007 ila ] g
0.016 C iceren
demir
4] 1 ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Y% Alasim etementi ——
Sekil 2.34. Degisik alagim elementlerinin saf demir ve disiik karbonlu geliklerin akma
gerilimine etkisi.
Diigiik karbonlu geliklerde en 6nemli elementler, kati ¢ozeltide bulunan N ve C

elementlerdir. a kat1 ¢ozeltisinde N ve C miktar1 azaldikga akma gerilmesinin ve akma
uzamasinin azaldig gorilmektedir. Diger elementlerde, diigiik karbonlu geliklerde genel

davramslanimi gosterirken, Cr ve Mn farkli davramglar gosterirler. Ornegin, Sekil
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2.34.’te goriilebilecegi gibi, saf demirde Cr ve Mn akma gerilmesini ¢ok az arttirirken
(veya hig degistirmezken), diigiik karbonlu geliklerde akma gerilmesini disirmektedir.
Aym zamanda Cr ve Mn oraninin artmastyla, akma uzamasi da azalmaktadir.

Cizelge 2.3. Katt gozeltide alasim elementinin %0,1 oraminda artmasi ile akma
geriliminde meydana gelen artis.

Alasim Elementi Akma Geriliminde Artis (N/mm’
CN 559,1
Be 70,6
P 67,6
Sn 12,7
Si 838
Ti 7.8
Al 58
Cu 3,9
Mn 2.9
W 1,9
Co “ 1,9
Mo 0,1
v 0
Cr -2.9

Bu durum Cr ve Mn elementlerinin C ve N’u baglayarak o kati ¢ozeltisinde

serbest N ve C oranlarim azalttiklan seklinde agiklanmaktadir.

Bu agiklamalardan da goriilmektedir ki, kimyasal bilesimin etkisi daha ¢ok
Cottrell modeline uygun diigmektedir.

b) Malzeme Tane Boyutunun Etkisi

Bu konuda en ilging ¢alisma Hall-Petch tarafindan yapilmistir. Arastiricilar,
akma gerilmesi ile tane boyutu arasindaki iligkiyi ampirik bir formiille ifade etmiglerdir.
oy= o+ kyd"? (2.23.)
Hall-Petch bagntist diye anilan bu bagintida:
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oy~ alt akma gerilmesi
o;= i¢ yapidaki siirtiinme gerilmesi
ky= dislokasyonlarn kilitlenmesine bagl: sabiti
d= ortalama tane ¢ap1
olarak tammlanir. ky sabiti igin de,baz1 hallerde
ky=041'? (2.24)
bagintis1 yazilabilir. Ancak bu bagintis: d>>1 iken gegerli olup burada:

o= bir dislokasyon kaynagim agacak gerilme(veya kilitlenmig bir dislokasyonu
serbest hale getirecek gerilme).

I = bir dislokasyon yigilmas1 ile ona en yakin dislokasyon kaynag arasindaki
mesafe.

Tane boyutu kigiilditkce, alt akma geriliminin artacag:, baska aragtirmacilar
tarafindan da deneylerle gozlenmistir (Sekil 2.35.).

Deformasyon
iz {saniye’)

30 4 25
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20 /

wl e

Alt akma geritimi ( kg/mm? )

Tane boyutu (mn'uVZL)
Sekil 2.35. Saf demirde tane boyutu ve deformasyon hizinin alt akma gerilimine etkisi.

Bazi aragtirmacilar, tane boyutu kigiildiikge, ist ve alt akma gerilmeleri
arasindaki farkin artifini gormiislerdir. Bu olay, tane boyutu kiigiildikge dislokasyon
¢ogalmasinin daha hizh cereyan edecegi seklinde agiklanmaktadir, zira ince taneli
malzemede baslangigta aktif dislokasyon kaynaginin daha fazla olacagy, ileri dénemde

ise tane simrlarindaki dislokasyon yigilmalarinin, sekonder dislokasyon kaynaklarina
daha fazla sebebiyet verecekleri kabul edilmektedir.
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Tane boyutunun akma uzamasina etkisi vardir. Ornegin, tane boyutu ASTM 12-
13 olan yumusak celiklerde akma uzamas: yaklagtk %9 iken, ticari kalitede yumugak
celiklerde tane boyutu ASTM 7-8 bu deger %3 ile 6 arasinda olur. Bu olay ise iri taneli
yapida, deformasyon sertlesmesinin ince taneli yapiya oranla daha hizli olacag: seklinde
agiklanir. Bu konuda diger bir agiklama, tane boyutu arttik¢a, ¢ekme deneyi esnasinda
Liders bantlan sayismin artacag: seklindedir. Ilerde gorillecegi gibi, cekme deneyi
esnasinda Liiders bant sayis1 arttik¢a, akma gerilmesi daha diigiik olmakta ve Liiders
sinirlar, 9ek£ne numunesini, daha kisa zamanda katettiklerinden akma uzamast

azalmaktadir (Ensari 1977).

b) Deformasyon Hizinin Etkisi

Cekme deneyi esnasinda deformasyon izt arttikga, genellikle iist ve alt akma
gerilimleri ile akma uzamasi artmaktadir. Ancak iist akma gerilimi daha fazla artig
gosterdiginden, deformasyon hiz1 arttik¢a akma diigmesinin de arttig goriliir.

Bu arada, deformasyon hizi ile ilgili olarak, gekme deneyi esnasinda numunede
olusan Liiders band1 sayis: ve buna bagh olarak Liiders sinirt hizimin da akma olayina
etkisi gorilmektedir. Sekil 2.36.’dan goriilebilecegi gibi, Liiders bandi sayist arttikca,

akma gerilmesi ve akma uzamasinda azalma kaydedilmektedir.
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Sekil 2.36. Liiders sinir1 sayisinin akma gerilmesi ve akma uzamasina etkisi.

Akma uzamasindaki azalma, Liiders bandi sayisinin artmasiyla, Liders

simirlarinin - numuneyi daha kisa zamanda katetmelerine baglanabilir. Akma
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gerilmesindeki azalma ise, ¢ok sayida Liders band: olusumuna uygun malzemede,

plastik deformasyona gegisin de kolay olacag: seklinde agiklanabilir.

¢) Deney Sicakliginin Etkisi

Stireksiz akma olay1 gosteren malzemelerde deney sicakhigi, oda sicakliginin
altina dustiikkge akma gerilmesi (6zellikle iist akma gerilmesi), akma diigmesi ve akma
uzamas: artmaktadir. Oda sicakhginin Gstiine ¢tkildikca, genellikle akma gerilmesi
azalir ve sireksiz akma olay1 kaybolur. Ancak bu son davrams, disiik karbonlu
geliklerde biraz farkhh olmaktadwr. Yaglanmayan tipdeki diigitk karbonlu geliklerde,
deney sicakhifinin artmasiyla akma geriliminin azalmasi, 200°C-250°C sicakliklara
kadar gorilebilir. Yaglanabilen diigiik karbonlu geliklerde ise, deney sicakliimn artigi
dinamik deformasyon yaglanmasim tegvik edeceginden, akma gerilmesinde akma
goriiliir,

Sureksiz akma olayina malzeme tane boyutu, deformasyon hizi ve deney
sicakhifinin etkisi, Johnston-Gilman-Hahn modeline daha uygun diigmektedir (Ensari
1977).

2.7.4. Siireksiz Akma Olaymmn Giderilmesi

Diisiik karbonlu geliklerde siireksiz akma olayina ferrit fazindaki serbest N ve C
atomlan sebep oldugundan bu malzemelerde siireksiz akma olayin1 gidermek igin akla
gelen ilk care, ferrit fazindaki ¢oziinmiis N ve C atom sayisimi azaltmaktir. Nitekim
hidrojen atmosferi altinda yapilan tavlamalarda, ¢6ziinmiig N ve C atomlarinin azaldig
ve siireksiz akma olaymmin giderildigi deneylerle kanitlanmugtir. Bu amagla
uygulanabilecek bir baska yol ise, uygun alagim elementleri ilavesiyle serbest N ve C
atomlarnini baglamaktir. Birinci §ik, pratik ve ekonomik olmadigindan uygulanamaz.
Ikinci gik ise, istenen durumu saglayacak alagim elementi ilavesi, s6z konusu geligin
diger 6nemli 6zelliklerini bozacagindan, pek elverisli sayilmaz. Bu durumda en uygun
yol, malzemeyi belirli 6n deformasyona ugratip siireksiz akma olaymm gegici olarak
gidermektir. Burada en 6nemli husus, siireksiz akma olaymi geri gelme zamanim
mimkiin mertebe uzatabilmektedir. Bunu saglamak icin, diger ozelliklere zarar

vermeyecek oranda N ve C’nu baglayan alagim elementi ilavesine gidilir.
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Malzemeye 6n deformasyon verme, genellikle germe yoluyla, malzemeyi
dogrultma haddesinden veya temper haddesinden gegirme yolu ile saglamr. Bunlar
icinde en etkili yontem, temper haddesi olmaktadir. Zira degisik aragtirmalar, temper
haddesi ile yapilan islemlerde siireksiz akma olayinin geri gelme zamamnin, diger
yontemlere oranla, daha uzun oldugunu géstermektedir (Butler ve Wilson 1963).

Plastik 6n deformasyon ile siireksiz akma olayinin giderilmesi, degisik sekillerde
agiklanmaktadir. Muhtemelen birbiriyle iligkili olan bu arastirmalar arasinda heniiz bir
korelasyon yapilmamustir. Cottrell, ilk agiklamalaninda 6n deformasyonun, kilitlenmig
haldeki dislokasyonlann i¢inde bulunduklan atmosferden kurtanp serbest hale
gelmesiyle stireksiz akmanin giderildigi kabul edilmektedir. Daha sonra Johnston,
Gilman ve Hahn’in geligtirdikleri modelde ise, 6n deformasyonla malzemede serbest
dislokasyon yogunlugunun artifn ve daha sonraki deformasyonlarda, serbest
dislokasyon sayisinda ani ve onemli bir ¢ogalmamn olmayacagi belirtilerek siireksiz
akma olayin giderildigi kabul edilmektedir. Bu goriig, sonralar1 Cottrell tarafindan da
benimsenmigtir (Cottrell 1963).

Daha sonralann yapilan bir aragtirma sonucu (Young ve ark. 1975), diisik
karbonlu celiklerin 537°C-647°C arasinda haddelenmesi (warm rolling) ile
baslangigtaki, siireksiz akma gdstermeyen ve uzun siire yaglanmayan bir malzemenin
elde edilmesidir. Boyle bir iglemin uygulandigi malzeme elektron mikroskobunda
incelenmis, ince alt taneler (0,25um) ve yogun dislokasyon bolgeleri gozlenmigtir.
Aragtiricilar 1lik haddeleme (warm rolling) ile olusan alttane sirlanmn, ¢oziinmiig
atomlarin tercihli yerlesme yerleri olacagim ileri siirmekte ve dislokasyonlarn alt tane
i¢inde serbest hareket edebileceklerini diiginmektedirler. Yaglanma siiresinin ¢ok uzun
olmasi, alt tane simrlarinin ¢éziinmiis atomlar igin dislokasyonlara nazaran daha tercihli
yerlesme bolgesi olmasina ve biitiin ¢6ziinmils atomlar igin yeteri derecede alt tane
stnurt bulunmasina baglanmaktadir. Siireksiz akma gostermeyen bu tip malzemelerde,
alt tane simrlarindaki ¢okeltilerden dolay: akma gerilmesi nisbeten yiiksek olmaktadir.

Bazi aragtiricilar, i¢ gerilim ile Liiders bantlart arasindaki iligkiye de
deginmislerdir. Wilson ve Butler (1963) deneylerinde i¢ gerilmenin, Luders band:
olusumu 6nlenemedigini, aksine i¢ gerilme mertebesi arttikga Liiders bandi sayisinin
arttigim ileri siirmiiglerdir. Daha onceki ¢aligmalarda, Liiders band: sayis: arttikca, akma

uzamasinin azaldig, hatta yaglanma olayimnin daha yavas cereyan ettigi gozlenmistir.
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Paliwoda ve Bessende (1960) benzer sonuglar elde etmigler, ayrica
séndiiriilmemis geliklerde siireksiz akmay: onlemenin, Liiders band1 yayilmasmi sag
kalmhigindan daba dar bir bblgede sinirlandirmakla saglandigim saptamiglardir. Nitekim
temper haddesi uygulamalarinda ezme oram belirli bir miktara arttirildika, slireksiz
akma olaymi &nlemenin daba etkili oldugu gorilmiistiir. Zira ezme oram arttikga
numunede, deforme olmus ve olmamug alternatif bant sayis1 artmakta, bant kalinhklar
azalmaktadir. BSylece on deformasyondan hemen sonra g¢ekilen numunede akma,
deforme olmamig bolgede baglamakta, ancak bitisikteki Onceden deformasyon
sertlesmesine uframug bolgede devam edebilmesi igin gerilmenin artmas:
gerekmektedir. Stireksiz akma olay1 bu sekilde O6nlenmektedir. Temper haddesinin
etkinlifi yalmz ezme oranmna degil, aym zamanda merdane ¢api, merdane ylizey
piiriizliliigii, merdane basmci, haddeleme hizi, girig-gikis arasi gerilme, yaglama, ortam
sicaklifi, malzeme tane boyutu ve malzeme ylizey kalitesi gibi faktbrlere baghdir
(Butler ve Wilson 1963).

Yukardaki tiim agiklamalardan, akma olay1r ve stireksiz akmanin giderilme
isleminin olduk¢a komplike oldugu ortaya glkmaktédlr. Birgok aragtiric1 konuyu degisik
agilardan bakmig, gayet iyi ve yararhh agiklamalar getirmislerdir. Burada anlatilan
calismalar daha sonraki yillarda iiretilmeye baglanacak olan silirekli akma gésteren dual-
fazl geliklerin tiretilmesi igin bir temel olugturmmugtur. ‘

2.8. DUAL FAZLI CELIKLERIN OZELLIKLERINE ALASIM
ELEMENTLERININ ETKISi

Dual fazh ¢eliklerde alagim elementlerinin rolii, 1s1l islem sirasinda sertlegsme
kabiliyetini arttrmak, yani martenzitik dondstimii kolaylagtrmaktr. Alasim
elementlerinin ikinci etkisi ise, ferriti kat1 eriyik sertlesmesi veya ¢Okelme sertlesmesi
mekanizmalari ile sertlestirmektir (Marder 1977). Alagim elementleri yer alan ve arayer
halinde bulunur. Yeralan atomun saglayacagi mukavemet deferi; alagim elemani ile ana
metalin atom ¢aplar1 arasmdaki mesafe ve alagim elemamn ile ana metalin atomlarmn
elektron uyugumu ile baglantilidir. Yer alan atomlar biiytik bir sertlesme saglayamazlar.
Arayer atomlar1 yer alan atomlarma goére daha yiiksek sertlestirme saglarlar. Ticari
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olarak tretilen celiklere alagim elemanlar1 ancak simirli olarak katilmaktadir. Ciinkii

agin katk siineklik tizerine olumsuz yonde etki etmektedir.
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Sekil 2.37. Cesitli alasim elementlerinin ferritin akma gerilmesine etkisi (Piplani ve

Raghavan 1981).

-

Bu kisimda bazi alagim elementlerinin dual fazli g¢eliklerin ozelliklerine etkisi

incelenmigtir.

2.8.1. Karben

Dual fazh geliklerde ferrit ve martenzit fazlarindaki karbon miktarim kontrol
etmek i¢in karbon orannin %0,2 veya daha az olmasi arzu edilir. Martenzit fazimin
gevrek olmamasi, bu faz igindeki karbon miktannin diigiik olmasi ile (%0,3-0,4’den
daha az) saglamr (Piplani ve Ragravan 1981). Dual fazh geliklerin siinekligi yapida
%80 ferritin bulunmas: halinde yukseklir (Marder 1977). Ferrit+ostenit bélgesindeki
tavlama sicakhif arttirldidinda, ostenitin karbon igerigi azalacagindan déniisiimiin daha
dikkatli kontrol edilmesi gerekir (Rigsbee 1977), ¢iinkii ostenitteki karbon miktarinin
azalmas: sertlesme kabiliyetini azaltmaktadir (Speich ve Miller 1985). Ayrica geligin
karbon miktarmin artmasi, kaynak kabiliyetini ve darbe direncini azaltir (Ensari ve
Kayali 1977). Ms sicakhigim digiirmek ostenitin kararligim arttinr (Rigsbee ve Van der
Arend 1977).
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2.8.2. Mangan

Mangan ¢eligin A; ve A; sicakliklarm diigiiriir ve donlisiim Uriinlerinin tane
boyutunu kiigiiltiir (Thomas ve Koo 1979). Mangann ¢6zeltide bulunmasi, mukavemeti
arttirrken stinekligi azaltmaz. Mangan ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirdif: icin
dual fazh geliklerde istenen alagim elementidir (Davies 1978), fakat M; sicakhigini
diisiirerek osteniti kararhi yapar (Rigsbee ve Vanderarend 1977). Celiklerin korozyon ve
darbe direnglerinin artmasina yardimei olan mangan, kaynak kabiliyeti agisindan smurh
olarak kullanilir (Ensari ve Kayali 1979). Mangan miktarindaki artis, deformasyon
yaslanmasini geciktirici bir etken olan ince karbiir dagihmima yol agar (Ensari 1977),
ancak celiklerde mangan ve karbonun segregasyonu bandlasmaya sebep olmaktadir
(Koo ve Thomas 1977). Dual fazhi geliklerde bulunan mangan miktari %1-1,5
mertebesindedir (Piplani ve Ragravan 1981).

2.8.3. Silisyum

Silisyum, ¢eligin dénligiim sicakbklarim arttirdiindan, tavlama iglemlerinde
ferrit tanelerinin irilesmesine yol agar (Ensari 1977). Silisyum kat1 eriyik sertlesmesine
katkida bulunarak mukavemet/stineklik iligkisini gelistirir (Davies 1977). Dual fazh
celiklerde siinekligin artmasi, silisyumun ferritteki karbon miktarim azaltarak ferriti
temizlemesi ile saglamir (Piplani ve Ragravan 1981) ancak genel olarak, silisyumun
gecis sicakligm arttirdigy bilinmektedir. Silisyum sicakhik-soguma diyagramm ferrit
olusum burnunu sola kaydirrr (Piplani ve Ragravan 1981) ve ostenitin sertlesme
kabiliyetini arttirarak martenzitik donlistimiinii kolaylasturr (Davies 1977). Ayrica
silisyum A; sicaklik egrisinin eZimini arttirarak, 1sil iglem alamm genigletmektedir
(Thomas ve Koo 1979). Silisyum sementit ¢kelme hizini ve temperleme sirasmdaki
yumusama hizin1 yavaglatir ve temperlemeyi engeller (Piplani ve Raghavan 1981).
Silisyum igerigindeki azalma, ¢elifin anayapisal 6zelligini degistirmemesine ragmen,
ferrit/martenzit araylizeyinde gevrek karbiirlerin olugmasma sebep olur (Koo ve Thomas
1977). Genel olarak silisyumun, g¢eliklerin soguk deformasyonu esnasinda siddetle
deformasyon sertlesmesine yol agtig1 bilinmektedir. (Ensari 1977) Dual fazli geliklerde
bulunan silisyum %(0,5-2) mertebesindedir (Piplani ve Raghavan 1981).
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2.8.4. Niobyum

Niobyum, As stcaklik efrisinin egimini arttirir ve yapinin kiigiik taneli olmasini
saglar. Niobyum karbiir olugturarak ferrittin arayer igerigini azaltir (Davies 1977). Bu
clementin olugturdugu karbonitriirfler tavlama sicakhginda ¢ozeltiye girmezler.
Niobyum, ¢eligin mekanik ozelliklerine bityiik etkiler yapan bir elementtir. %0,02 Nb
katkis1 ile akma dayammi 70-100N/mm? artmasina neden olur. Ciinkii Nb celige 6nemli
derecede tane kiigiilmesi etkisi yapar. Ayrica akma dayanimu katr eriyik sertlesmesi ve
¢okeltme sertlesmesi ile de artar. Darbe direncinde meydana gelen azalma, aliminyum
ilavesi veya karbon miktarinin ¢ok diigilk tutulmasi sayesinde onlenebilir. Ayrica
karbon orammn miimkiin mertebe diigiikk olmas: bu iki sakincanin olugmasim biyiik
Olgiide 6nler (Ensari 1979).

2.8.5. Molibden

Molibden dual-fazli celiklerin (a+y) bolgesinde tavlama ile olusan ostenitin
sertleyme kabiliyetini arttirarak martenzitik donigimiinii tesvik eder. Aymi zamanda
sicaklik-soguma diyagraminda perlit olusum burnunu saga kaydirarak sofuma
esnasinda perlit olugma ihtimalini azaltir (Piplani ve Raghavan 1981), ayrica As
sicaklik egrisinin egimini arttirarak 1sil iglem alaminmi genisletir (Thomas ve Koo 1979).
Molibdenin geligin tane boyutuna etkisi yoktur, yani tane kiigiiltiici bir element
degildir. Molibden, ferrit fazinda karbiir olugturur, ancak tavlama sicaklifinda bu
karbiirler ¢abuk erir. Aym 1sil islem kogullarinda, molibden iceren gelik, vanadyum
iceren ¢elikten daha yiksek sertlesme kabiliyetine sahiptir (Marder 1981). Dual fazh
¢eliklerde %(0,1-0,5) mertebesinde molibden bulunur (Piplani ve Raghavan 1981).

2.8.6.Vanadyum
Vanadyum, ferrit tane boyutunu kiigiiltiir ve ¢ozeltide iken ostenitin sertlegsme

kabiliyetini arttirir (Nakagawa ve Koo 1981). Vanadyum, ferrit iginde ince ¢okeltilerin

olugmasina ve ferrit/ikinci arayiizeyinde siireksiz ¢okelmeye sebep olur ve ferrit iginde
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titanyum ve niobyum gibi arayer elementlerinin ¢ozinirligiinii azaltir. Vanadyumun
ostenit fazindaki ¢oziinirligo titanyum ve niobyumdan daha fazladir. Dual fazli
geliklerde vanadyumun kesin rolii bilinmemekle beraber, ferrit ve perlit olusumunu
engelledigi bilinmektedir (Piplani ve Raghavan 1981). Dual fazh geliklerin vanadyum
icerigi, karbonitriir olusumunu engellemek amaciyla miimkin oldugu kadar az olmalidir
ve gozeltide %0,03 mertebesinde vanadyum akma gerilmesini arttirirken, darbe direnci
ile kaynak kabiliyetini fazla etkilemez, ancak gegis sicaklifimin artmasim onledigi gibi
digmesini de saglar (Ensari 1979).

2.8.7. Krom

Krom, ostenitin sertlesme kabiliyetini ve martenzitin baglantisimi arttinr (Thomas ve
Koo 1979). Sicaklik-soguma diyagraminda beynit olusumunu (baglama ve bitmeyi)
geciktirir. Krom, kiigiik oranlarda bulundugu zaman diigiik karbonlu gelige genellikle iyi
etkide bulunur, fakat fazla miktarda kullamldiginda derin ¢ekme ozelligini azaltir
(Ensari 1977). Genel olarak kromun celikteki bakir ve fosfor elementleriyle birlikte
korozyon direncini arttirdig: bilinmektedir (Ensari 1979).

2.9. DUAL FAZLI CELIKLERIN KULLANIM ALANLARI

Dual fazli gelikler yikksek mukavemet ve yiiksek sekillendirebilirliklerinin
yanisira kaynak kabiliyetlerinin iyi olmasi yiizinden konstritksiyonlarda ideal bir
malzemedir. Oncelikle hafif ve ucuz olmalan dolayisiyla, tagitlarda yakit tasarrufuna
olanak saglamalari, s6z konusu geliklerin son yillarda oto sanayiinde ve diginda daha
yaygin bir bigimde kullamilma sansim arttirmaktadir. Bunun yamnda dual fazh
geliklerin iyi uzama (siineklik) karakteristikleri gostermesi bu ozel geliklerin siirekli
titresim altinda c¢aligan karmagik yapili  pargalarnin  yapiminda kullammlian
yayginlagmaktadir.

Dual fazh celikler iizerinde yapilan aragtirmalarin ¢gogunlugu, sag malzemelerde
yogunlagmustir. Bagka bir anlatimla dual fazlt gelikler sa¢ konstriiksiyonlarda ve sagtan
tretilen makine elemanlarinin yapiminda yeni bir malzeme olarak ortaya ¢ikmugtir.

Tagitlarda kullamldiklarinda yiiksek mukavemet nedeniyle tagit agurhiginin

diiymesine neden olurlar ve dolayisiyla yakit tasarrufu saglarlar. Dual fazh geliklerde
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siinekligin yiiksek olmas: ise, bu geliklerden yapilan otomobil pargalarinin gérece kigiik
kuvvetlerle bicimlendirilmesini saglar. Kaporta, tampon, kap: panelleri, jant ve gasi
iskeleti gibi presle bigimlendirilen gesitli otomobil parcalarinin yapiminda kullanilan
¢ift fazli geliklerle saglanan agirhk tasarrufu tagit agirhginin %10’una ulastifinda, yakit
titkketimi 6nemli oranda azalmakta ve tagit daha ekonomik duruma gelmektedir.

Dual fazhi gelikler, yalmzca otomotiv sektoriinde degil, (baska bir anlatimla
hareketli donammlarda degil) hareketsiz konstriiksiyonlarda da afulik tasarrufu
saglamaktadirlar. Dual fazh gelikler otomotiv sanayii diginda, 6ncelikle agirhign birincil
derecede 6nem tagidig1 makine imalat endiistrisinde ve makine konstriiksiyonlarinda da,
agirh@in  yenilmesi gereken tiim makine elemanlarnda ve hareketli biitiin
konstriiksiyonlarda (6rnegin ving konstriiksiyonu) kullamlabilir. Benzer bigimde dual
fazh gelikler 6zgiil dayammin (mukavemet/airhk) ok yiksek olmasi istendigi
yerlerde, ornegin kaldirma-iletme makinelerinde (konveyor, sirekli tagiyicilar)
kullammaktadir.

Dual fazh geliklerin ucak, gemi, tank ve benzeri yerlerde kullanim artmaktadar.
Ugaklarda kullamlan aliminyum alagimlaninin darbe mukavemetlerinin, elastik
modiillerinin ve yiiksek sicaklikta mukavemet 6zelliklerinin yeterli olmayigindan dolay
geligtirilen yiiksek mukavemetli dual fazli celiklerin, aliiminyum alagimlannin yerini
almas1 beklenmektedir. ‘

Son yillarda dual fazli yapisina sahip gelikler boru imalat1 tekniginde de
kullanilma alani bulmustur.

Dual fazli celiklerin otomotiv sanayii diginda nerelerde kullanilabilecegi
uretimde kazanacag boyutlara bagli olarak kalacaktir. Dual fazli geliklerin
guniimiizdeki kullanimlan goyle siralanabilir:

- Civata, somun gibi diigik zorlamali parcalar, makine yap: elemanlar1 ve bazi
motor parcalari,

- Celik konstriiksiyonlarda.

- Yiiksek mukavemetli gelik serit ve gelik teller.

- Dikisli gelik borular

- Kazan (bubhar kazam), petrol boru hatti (Sonmez ve Bakkaloglu 1989).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada 4 mm kalinhginda sicak haddelenmis gelik sa¢ kullamlmistir. Bu

celik sacin kimyasal analizi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan gelik sacin kimyasal analizi (% agirlikca).
%C %Mn %Si %Al %Cu %P %S %Fe
0,138 0,975 0.204 0,04 0,014 0,011 0,006 balans

3.1. Isdl islem Sartlan

Istl iglem programmm belirlemeden oOnce deneysel kisim igin caligma
sicakliklarimin tesbiti i¢in numuneler A; sicaklifindan baglamak iizere her defasinda
sicakhik 5°C arttirilarak A; sicakh@ma ulagincaya kadar cesitli sicakliklarda gok sayida
numune tavlanmugtir. 15 dakika tavlanan numuneler buz+su kangiminda luzla
sogutularak metalografik incelemeye tabii tutulmustur. 600x biyitme ile optik
mikroskopta martenzit olugumu gozlenmis, 740°C’de martenzit tanelerinin belirgin hale
gelmesi nedeniyle en diisiik deney sicakligi olarak 740°C olarak alinmugtir. 840°C’ih
iizerindeki sicakliklarda hem yapilan gekme deneyleri siinekligin diigiik, mukavemetin
yiksek olmasindan, hem de yapilan faz oranlan incelemelerinde martenzit orammn
birden ¢ok yiiksek artiy gostermesi (%90 seviyesinde) Acs sinir sicaklifini tespit
etmemizi saglamigtir. Dolayisiyle Acs sinir sicakliginin altindaki 830°C maksimum
sicaklik olarak alinmugtir.

Tavlama iglemi yapilacag ferrit+ostenit bolgesi sinir sicakliklarinin (A;-As)
tespit edilmesinde egitlik 3.1. ve 3.2.’de verilmis olan Andrews (Krauss 1980) formiilii
kullanilarak mevcut celik sa¢ igin asagida verilen A; ve Az sicaklik degerleri
bulunmusgtur.

Acs=(910) - (203/C ) - (15,2Ni) + (44,7Si) + (104V) + (31,5Mo) + (13,1W)  (3.1)
Act= (723) - (10,7Mn) — (16,9Ni) + (29,18i) + (16,9Cr) + (290As) + (6,38W)  (3.2.)
Ac1= 835°C, A= 718°C’dir.

Bu da sinir sicakliklart segimimizin hem teorik hem de deneysel yaklagimla elde

edilen sonuglarin bir uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.
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Ayni baglangic malzemesine ulagmak igin gelik numunelere 6nce 910°C’de 40
dakika normalizasyon taviamas: uyguland:. Normalize edilmis celiklere, farkli martenzit
hacim oranlan olusturmak iizere agagidaki isil islem programlan uygulands.

1. grup: Normalize edilmig numuneler 910°C (y) bolgesinde 45 dakika tutularak
suda (buz+su) su verildi. Daha sonra (a+y) bélgesinde 740°C, 770°C, 800°C ve 830°C
tavlama sicakliklaninda 15 dakika tutuldu ve suda (buztsu) su verildi. (Intermagiate
quenching- Ara su verme). ’

1. grup: Normalize edilmig numuneler 910°C (y) bolgesinde 45 dakika tutularak
suda (buz+su) su verildi. Daha sonra (aty) bolgesinde 740°C, 770°C, 800°C ve 830°C
tavlama sicakliklaninda 30 dakika tutuldu ve suda (buz+su) su verildi. (Intermadiate
quenching- Ara su verme).

I grup: Normalize edilmis numuneler 910°C (y) bolgesinde 45 dakika
tutularak suda (buz+su) su verildi. Daha sonra (a+y) bdlgesinde 740°C, 770°C, 800°C
ve 830°C tavlama sicakliklarinda 60 dakika tutuldu ve suda (buztsu) su verildi.
(Intermediate quenching- Ara su verme). Istl iglemler Sekil 3.1.’deki Fe-C
diyagramunda gematik olarak gosterilmistir.

. T=910°C
t
!
€O \ Y /
l T-830°C
: T=800°C
\ v - T
g T=740°C
i
§ atP i
]
-: - -

i
o

0,8
%C P

Sekil 3.1. Fe-C diyagraminda numunelere uygulanan is1l islem programimin sematik
olarak gosteriligi.

3.2, Tav Furmm

Isil iglemlerde kullanilan tav firni, Maktav marka olup elektrik direnci ile galigan, +5°C

duyarlilikta ve 0-1100°C “ler arasinda tavlamanin yapildig: bir firndir. Tavlama islemi
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hava ortaminda yapilmustir. Firin igerisinde farkli bolgelerden dogabilecek sicaklik
farklilagmasim onlemek igin biitiin deneyler siiresince finn igerisinde aym bolge
kullamlmistir. Tavlama siiresince, firn igindeki sicakhik, finn iginde bulunan 1s1l ¢ift
(Cr-CrAl thermocouple) vasitas ile digardaki digital sicak gostergesi tizerinden stirekli
kontrol edilmigtir.

3.3. Metalografik Calismalar

Normalize edilmis numuneler 910°C (y) bolgesinde 45 dakika tutularak suda
(buzt+su) su verildi. Daha sonra (a+y) bolgesinde 740°C, 770°C, 800°C ve 830°C
tavlama sicakliklarinda 15, 30 ve 60 dakika tutuldu ve suda (buz+su) su verildi. Cekme
numunelerinin bag kismindan kesilen numuneler standart metalografik yontemlerle
bakalite alimip, degisik zimpara kademelerinden (800,1000) gegirildikten sonra, bez
iizerine aliimina pastas1 konarak parlatilip, %5°lik nital ile daglanmigtir. Nikon marka
optik mikroskop altinda 600x biiyiitmede mikroyapilar incelenerek fotograflar
cekilmigtir. Nicel metalografi yonteminden nokta sayim yontemi segilerek, cekilen
fotograflar bilgisayara aktanlarak fotograflar iizerinde degisik bes bolgeden yiizey kare
seklinde 1zgaralara (bilgisayar programu vasitasiyla) ayrilarak nokta sayimi yapilmis ve
martenzit bacim oram tespit edilmigtir. Ayrica malzeme tane boyutu igin yine
mikroskopta gekilen ve bilgisayara aktarilan fotograflar lizerinde birgok tane dlgilerek
(bilgisayar programi iginde bulunan bir cetvel vasitasiyla) ortalama tane boyutu tespit
edilmigtir.

3.3.1. Nicel Metalografi Yontemiyle % Martenzit Miktarinin Bulunmasimm Detay:

Nicel metalografinin amaci, metal ve alagimlaninin G¢ boyutlu gercek yapilan
hakkinda nicel bilgi toplamaktir. Bunu gergeklestirmek i¢in ¢ok gesitli deney yontemleri
vardir. Fakat hepsinde izlenen yol temelinde sudur: Iki boyutlu gériintilerin ayrintili
olarak ¢oziimlenip olgiilmesi ile elde edilen degerlerden ¢ boyutlu gercek yapilara
ozgt degerler gikanlir. Tane biiyiikliigi, ikinci fazin hacim oram, ¢okelti pargaciklarinin
anayap: i¢inde dagihimu gibi nicelikler hep iki boyutlu gorintiler tizerinden yapilan

Olgiim ya da sayimlardan hesaplanarak bulunur.
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Nicel metalografideki yontemler nokta sayim, ¢izgi uzunlugu ve yuzey alam

yontemleridir.
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Sekil 3.2. Goriilen kiiresel parcaciklar igeren bir yapinin rastgele bir kesit alan1.
Sekil 3.2.°de goriilen kiiresel parcaciklar igeren bir yapimn rastgele bir kesit
alami olsun. Caplan degisik bir dizi daire, 6nceden segilmis kare-a§ icine yerlegmis
durumdadir. Bu dairelerin temsil ettigi kiirelerin hacim oranim saptamak igin (3.3., 3.4.,
3.5.) su bagintiyt yazabiliriz.
Dairelerin i¢inde kalan noktalarin sayisi _ XN

3.3

Kare - agin toplam nokta sayisi XN, 3

Dairelerin iginde kalan toplam kiris uzunlugu _ ¥ L (.4)
Kare - agin toplam dogru uzunlugu 2L, h

Dairelerin alan toplami _ X 4 (3.5)

Kare -agin toplam alani > 4,
Her ii¢ yontemle elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin degerlerdir.
3.4. Cekme Testi
Cekme testlerinde kullanilan deney numunesi boyutlan TSE-138’¢ gore (hadde
yoniinde) hazirlanmis olup teknik gizimi $ekil 3.3°de verilmistir. Isil islem uygulanmig

numunelerin ¢ekme 6zelliklerini belirlemek amaciyla bilgisayar destekli 10 ton

kapasiteye sahip Zwick marka test cihazinda 5 mm/dak g¢ene hizinda oda sicaklifinda



70

cekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyinde her 1sil islem sart1 i¢in 4 numune
kullamlmigtir. Bu dért numune igin tespit edilen mekanik 6zelliklerin ortalamasi ve

standart sapmas: alinarak, o 1sil iglem i¢in mukavemet ve siineklik 6zellikleri bulundu.

T _ ‘
—. 3

Ly —h

5

pr—— 11 s

Sekil 3.3. TSE 138’e gore hazirlanmig gekme deneyi numunesinin boyutlar (Cekme
cubugunun olgiileri : a= 4mm, b= 8mm, B= 15mm, h=25mm, L= 140mm, L,= 80mm,
Lo=65mm).

3.4.1 Centikli Cekme Deneyi

Centikli gekme testinde kullanilan deney numuneleri ASTM E338’¢ gore (hadde
yoniinde) hazirlanmigtir. Deney numunesi boyutlan Sekil 3.4.’te verilmigtir. Isil iglem
uygulanmis numunelerin gentikli cekme mukavemet degerlerini belirlemek amaciyla
60° tepe agisina sahip numuneler 40 ton kapasiteye sahip MAB-SKF marka test
cihazinda 2 mm/dak ¢ene hizinda oda sicakhifinda gekme deneyleri yapildi. Centikli-
¢ekme dengyinde her 1sil iglem i¢in 3 numune kullanilmugtir. Bu ii¢ numune igin tespit
edilen mekanik 6zelliklerin ortalamasi ve standart sapmas: alinarak, o 1s1l islem igin

mukavemet degerleri bulunmugtur.

200
- = » &
" | a

Sekil 3.4, ASTM E338’¢ gore hazirlanmug gentikli-cekme deneyi numunesinin
boyutlar1.
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3.5. Centik-Darbe Deneyi

Centikli-darbe degerlerinin tespitinde, SKF marka 0-30 kgm’ye kadar deger
gosterebilen 10,1 kgm hassasiyete sahip ve pandiil agis1 130° olan cibaz kullaniimugtar.
Charpy yontemiyle numuneler kinlmugtir. Centik-darbe numuneleri malzememizin
kalnhfmin az olmasindan dolay: ilgili standartta hazirlanamamgtir. Centlkgarbe

numunelerinin teknik gizimi Sekil 3.5.’te verilmistir.

§ | 0,30
4mm 3mm
N
SSmmg 1 B

Sekil 3.5. Centik-darbe numunesinin boyutlar:.

3.6. Sertlik Olciimii

Dual fazli celiklerin sertliklerinin 6lghmﬁnde Wilson marka Rockwell sertlik
cihaz1, Rockwell-A’ya gore 120° tepe agih elmas ug kullamlarak sertlik 6lgtimii yapildi.
Herbir numuneden 10 sertlik degeri alinarak bunlarin ortalamas: alindi.

3.7. Metalografik Muayene
3.7.1. Hassas Kesme Cihaz

Cekme numuneleri Buehler marka kesme cihazina baglamp bas kismindan
metalografik analiz igin elmas kesici kullamlarak orijinal mikroyapiy1 bozmamak icin
diisiik devirde kesme iglemi uygulanarak numune gikartiimagtir.

3.7.2. Bakalite Alma Cihazz

Kesilen numuneler elle tutulacak kadar bilyiik olmamasindan dolayr parlatma
oncesi Metapress marka bakalite alma cihazinda Phenolic-29 bakalite tozu kullamlarak,
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numuneler 150°C sicaklikta 15 dakika sire ile 300 kg/cm® basing uygulanarak
sinterlenerek 1 cm kalinhiinda 30 mm gapinda ornekler elde edilmigtir.

3.7.3. Parlatma Carla

Bakalite alinan numuneler Struers marka cihazla 800, 1000 numaral mmpgralar
ile kalin taneli zimparadan baglamp ince taneli zimparaya dogru gidilerek vé her
defasmda numune 90° cevrilerek zimparalanmug, malzemede kesme ile olugan
deformasyon giderilip orijinal mikroyapiya ulagiimig ve numuneler iizerinde bez olan
iki gesit parlatma garkina (6nce kisa tityli ve sonra uzun titylii bez kullanilarak) aliimina
pastas: tatbik edilerek parlatimigtir.

3.7.4. Optik Mikreskopi

Metalografik muayene igin polarize 1igikla calisan Nikon marka metal
mikroskobu kullaniimstir. Fotograflar 600x buyiitmede gekilmistir.

3.7.5. Elektron Mikroskopisi

SEM cahismalan icin Jeol-JXA 840A marka elektron mikroskobu kullamlmigtir.
Elektron mikroskobunun teknik ézellikleri, Uyarma Gerilimi : 0,2-40 KeV, Coziinirkik
Giicii : 40A, Biyiltme Giicii : 10-300.000x, Sayisal Gorintii Coziimlemesi : max.
256x256’dur.




4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. METALOGRAFIK DENEY SONUCLARI

Ara suverme (IQ) metoduyla farkli sicakliklarda degisik sirelerde tavlanarak
hizla sogutulan numunelerden elde edilen igyapilar Sekil 4.1. (b.c,d,e.fg.h1i)k1) ye
kadar gosterilmigtir.

Acik alanlar ferrit, koyu alanlar martenzit olmak iizere "dual faz” yapisi elde
edilmigtir. Igyapr fotograflarindan goruldugi gibi tavlama sicaklhigs ve bekleme siresi
arttik¢a martenzit taneleri ¢ogalmakta ve ferrit tanelerini saran bir sekil aldi
gorilmektedir. Martenzit taneleri ignesel karakterde olup literatirde fiberli martenzit
olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 4.1. a)’da gorilen igyap: fotografinda ise gelik sacin normalize edilmis hali
olan ferritik-perlitik yapisi goriilmektedir. Agik alanlar ferrit, koyu alanlar perlit yapisin

gostermektedir.

Sekil 4.1. a) Normalize edilmis numunenin (ferrit-perlit) mikroyapisi.
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Sekil 4.1. b) 910°C°de 40 dakika tutulup su verilmig daha sonra 830°C’de 15 dakika
siire ile tavlanan su verilen hacimce % 39,3 martenzit igeren numunenin mikroyapist.

Sekil 4.1. ¢) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 800°C’de 15 dakika
siire ile tavlanan su verilen hacimce % 28 4 martenzit igeren numunenin mikroyapisi.
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Sekil 4.1. d) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 770°C’de 15 dakika
siire ile tavlanan su verilen hacimce % 20,3 martenzit igeren numunenin mikroyapist.

Sekil 4.1 e) 91001C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 740°C’de 15 dakika
siire ile tavlanan su verilen hacimce % 17,6 martenzit iceren numunenin mikroyapisi.
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Sekil 4.1. ) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 830°C’de 30 dakika
siire ile tavlanan su verilen hacimce % 46,8 martenzit igeren numunenin mikroyapisi.

Sekil 4.1. g) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 800°C’de 30 dakika
siire ile tavlanan su verilen hacimce %39,4 martenzit igeren numunenin mikroyapisi.



7

Sekil 4.1. h) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmig daha sonra 770°C’de 30 dakika
siire ile tavlanan su verilen hacimce %29,1 martenzit igeren numunenin mikroyapisi.

Sekil 4.1.1) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 740°C’de 30 dakika siire
ile tavlanan su verilen hacimce %24,3 martenzit i¢geren numunenin mikroyapisi.
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Sekil 4.1. i) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 830°C’de 60 dakika

siire ile tavlanan su verilen hacimce %523 martenzit igeren numunenin mikroyapisi.

Sekil 4.1. j) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 800°C’de 60 dakika
siire ile tavlanan su verilen hacimce %43,2 martenzit iceren numunenin mikroyapisi.
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Sekil 4.1. k) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmig daha sonra 770°C’de 60 dakika

sure ile tavlanan su verilen hacimce %30,5 martenzit igeren numunenin mikroyapisi.

Sekil 4.1. I) 910°C’°de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 740°C’de 60 dakika

stire ile tavlanan su verilen hacimce %26,1 martenzit igeren numunenin mikroyapist.
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Martenzitin dual fazli gelikte mekanik ozelliklere olan etkisini incelemek igin
nicel metalografik-yontemle bulunan martenzit hacim oram (%V.) Cizelge 4.1.°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Isil islem sicakhii ve zamana bagl olarak olusan martenzit hacim

orani(%Vm).

Tavlama Sicakhg (°C) Tavlama Siiresi | Martenzit Hacim Oram
(dk.) (% Vi)
Normalize Edilmis 40 dk. 35-perlit
(910°C)

830°C- 1. Grup 15 dk. 39,3
800°C- L. Grup 15 dk. 28,4
770°C- 1. Grup 15 dk. 20,3
740°C- L. Grup 15 dk. 17,4
830°C- 1. Grup 30 dk. 46,8
800°C- IL. Grup 30dk. 39,4
770°C- IL. Grup 30 dk. 29,1
740°C- II. Grup 30 dk. 243
830°C- III.Grup 60 dk. 5.3
800°C- IIL. Grup 60 dk. 432
770°C- TIL. Grup 60 dk. 30,5
740°C- 1L Grup 60 dk. 26,1

Cizelge 4.1.°de verilen olgiim degerleri ve Sekil 4.2°deki grafikte goriildigi
izere tavlama sicaklifi ve suresi arttikga % martenzit miktarinin arttig goriilmektedir.
Sekil 4.1.°deki igyapr fotograflari incelenecek olursa koyu alanlarin fazla olmas
martenzit miktarimin arttigim gostermektedir. Buna yaninda aymi miktar martenzit elde
etmek i¢in diigiik sicakliklarda daha uzun siire, yiiksek sicakliklarda daha kisa siire ile
tavlamanin yapilabilecegi goriilmektedir. Ornegin; 830°C’de 15 dakikada %36,3
martenzit olustufu halde 740°C ayni tavlama siiresinde %17,4 martenzit tesekkiil

etmigtir.
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Sekil 4.2. Isil islem sicaklifina bagl olarak martenzit hacim oram degigiminin grafigi.

Cizelge 4.2.°den verilerden gorillecegi iizere her grup i¢in azalan tavlama
sicaklig1 ile martenzit (Sekil 4.3.) ve ferrrit tane boyutunun genel olarak kugildigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. Isil islem sicakligina bagh olarak martenzit tane boyutunun degisim grafigi.

Elde edilen dual fazli ¢elik yapisinda martenzit miktar1 arttikga bu o6zel 1sil
isleme has fiberli martenzit boyutunun kiigiildagi ve bir ag gibi ferrit tanelerini sardig,
ferrit tanelerinde kiigiilmenin martenzit fazinda artiga bagl olarak martenzitin ferriti

sikigtirararak ~ ferrit  tanelerinin  kiigilmesini ve uzamasimt sagladigr  igyapi
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incelemelerinde tespit edilmistir. Kimyasal komposizyonu bilinen bu ¢eligi dikkate
alarak demir-karbon diyagramini analiz edersek artan sicaklikla birlikte ferrit miktar
azalacak ostenit taneleri gogalacaktir. Ostenit taneleri su verme sonucu martenzite

doniisecegi igin ferrit tanelerine baski uygulacag: agiktir. Ferrit fazinda Cizelge 4.2°de
gorillen bazi tanelerin irilesmesinin mekanik &zelliklere negatif bir etkisi olmadig
mekanik test sonuglarindan (Cizelge 4.3.) goriilmektedir. Bu da bize mekanik

dzelliklerde asil belirleyici fazin martenzit faz1 oldufunu nermektedir.

Cizelge 4.2. Sicaklik ve zamana bagli olarak olusan ferrit ve martenzit tane boyutu(pum).

Tavlama Sicakh@ (°C) Tavlama Siiresi | Martenzit Tane | Ferrit Tane

(dk) Boyutu(m) Boyutu(jum)
Normalize Edilmis 45 dk. 11,7(perlit) 16,6

(910°C)

830°C- L Grup 15 dk. 4,7 8,3
800°C- L. Grup 15 dk. 48 9,5
770°C- L. Grup 15 dk. 4,5 7,9
740°C- 1. Grup 15 dk. 4,3 6,8
830°C- IL Grup 30 dk. 44 6,9
800°C- IL Grup 30 dk. 43 6,5
770°C- 1L Grup 30 dk. 3,8 6,3
740°C- 1L Grup 30 dk. 4,1 10,2
830°C- III. Grup 60 dk. 4,1 6,7
800°C- III. Grup 60 dk. 4,2 8.4
770°C- 1L, Grup 60 dk. 3T 6,1
740°C- II. Grup 60 dk. 3,6 5,8

4.2. Mekanik Deneyler
4.2.1. Cekme Ozellikleri

Numuneler ¢ekme testlerinde sabit akma noktasi (st ve alt akma noktast)

gostermemis olup bu da dual fazhi gelikler igin karakteristik bir 6zelliktir. Ferrit-ostenit

bélgesindeki sicaklk araliginda olusan ostenitin martenzite doniisiimii sirasinda

meydana gelen %?2-4 mertebesindeki hacim genislemesi, ferrit fazmmn plastik
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deformasyonuna sebep oldugundan, ferrit tanelerinin ferrit-martenzit arayiizeyine yakin
bolgelerinde serbest dislokasyonlar ve kalinti gerilmeler olugmaktadir. Bu serbest
dislokasyonlar, kalint1 gerilmelerin tesiri ile dislokasyon yogunlugu diisikk olan ferrit
tanelerinin i¢ bolgelerine kolayca ilerleyebildiklerinden, dual fazh celiklerin siireksiz
akma olay1 giderilmig olmaktadir (Mould 1977).

Cizelge 4.3 .’te gerekse Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7, Sekil 4.8.°de
gorilecedi tizere artan tavlama siiresi ve sicaklima paralel olarak (martenzit miktan
arttikga) mekanik ozelliklerden akma, ¢ekme ve kopma mukavemetinin arttigi, % kesit
daralmasi ve toplam uzama ozelliklerinin azaldig1 gorilmektedir. Bu durum mekanik

ozelliklerin mikroyapi ile ¢ok yakin iligkisi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. Ara suverme (IQ) yontemiyle dual-faz elde edildikten sonra ¢entiksiz-
¢ekme numunelerine uygulanan gekme testine goreelde edilen mekanik 6zellikler.

Tavlama | Tavlama | Akma Cekme Kopma Yo %
Sicakhg | Siiresi Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti | Kesit Toplam
©C) (dk.) (O atma) (O eime) (Cxopms) Daralmas1 | Uzama
Normalize | 45 dk. 330412 MPa | 447+5,1 MPa | 34045,1 MPa | 25,6+0,5 28+0,3

Edilmis

(910°C)

830°C- L 15dk. | 48049,7 MPa | 761+8,5 MPa | 532+1,2 MPa | 13,2+0,4 15+0,2
800°C- 1 15dk. | 44048,4 MPa | 650+10 MPa | 395+6,7 MPa | 14,840,3 17+0,3
770°C- L 15dk. | 4104+8,9 MPa | 580+11 MPa | 372+3,8 MPa | 17,15+0,3 | 19+0,3
740°C- L 15dk. | 380+9,8 MPa | 528+10 MPa | 361+1,2 MPa | 20,80+0,4 | 2110,2
830°C- IL 30dk. | 52143,6 MPa | 875+7,8 MPa | 736,845 MPa | 10,5+0,3 1240,2
800°C- 1L 30dk. | 450+7,4 MPa | 81049,6 MPa | 696,216 MPa | 10,98+0,2 | 1340,3
770°C- IL 30 dk. 414+12 MPa | 760+7,1MPa | 687,244 MPa | 12,38+0,4 | 14402
740°C- 1L 30dk. | 401+6,2 MPa | 644110 MPa | 605,612 MPa | 13,81+0,5 | 1540,3
830°C-IIL | 60dk. | 505+5,6 MPa | 936+12 MPa | 754,945 MPa | 6,5610,4 8+0,3
800°C-IIL. | 60 dk. 412+11 MPa | 825+5,3 MPa | 737,8+5 MPa | 7,33%0,3 10+0,6
770°C-IL | 60 dk. 395+16 MPa | 784+6,4 MPa | 690,743 MPa | 10,78+0,2 | 12103
740°C-IL | 60 dk. 37515 MPa | 718+8,1 MPa | 594,243 MPa | 12,2740,4 | 14402
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Izah etmek gerekirse, siineklik ozelligi yiiksek ve dayamm degerleri diigiik
(ferrit fazi) lifler, sineklik 6zelligi digiik dayamim degerleri yiksek (martenzit fazi)
lifleri birbirine baglanmis ag seklinde diigiinelim. S6z konusu bu aglardan meydana
gelmis olan yap1 cekme deneyine tabi tutulursa liflerdeki gerilmeler esit, uzamalar farkli
olacak ve uzama her iki lifieki toplam uzama kadar olacaktir. Ancak uzama ozelligi
dugiik martenzit lifleri kopacaktir. Bu durumda uzama ozelligi iyi olan ferrit lifleri
gerilmeleri tagimak zorunda kalacak ve dayanim degerleri digiik, suneklik ozelligi
yitksek bir yap: elde edilmis olacaktir (Aksakal ve Arikan 1988). Burada belirtilen
durum ferrit miktarimn (Cizelge 4.1.) fazla oldugu I. grup numunelerde agikga
goriilmektedir. Sekil 4.4’teki 1. grup ¢ekme mukavemeti de@erlerini diger gruptaki
verilerle kargilagtirdigimizda ¢ekme mukavemetleri degerlerinin dugik oldugu, fakat
Sekil 4.6.°da goriildugii iizere 1. gruptaki g¢ekme numuneleri toplam uzama

miktarlarinin diger gruptaki numunelerle ile kargilagtimldiginda yiiksek oldugu agikca

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Martenzit hacim oranina bagh olarak ( her grup icin asagidan yukan sirasiyla 740°C,
770°C, 800°C ve 830°C sicakliklarmda ) cekme mukavemetinin degisiminin grafigi.

Martenzit miktannin fazla olmasi durumunda ise yukarida bahsedilen agimsi yapiyi
tekrar gekme iglemine tabi tuttugumuzu diiginelim. Martenzit fazinin artmast ile yapida
ferriti gepecevie saran martenzit agmmn kuvvetlenmesi ¢ekme swrasinda ferritin

uzamasina engel olacak yonde bir etki yapar. Boylece dayamm degerleni yiiksek
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siineklik ozelligi diisiik bir yap1 elde edilmis olur. Deneysel verilerimizi inceledigimizde
martenzit miktarinin (Cizelge 4.1.) en fazla oldugu numunelerin IT1. grup oldugu agiktir.
Sekil 4.6.’da goriildigi tizere TI1. gruptaki cekme numuneleri toplam uzama(siineklik)
miktarlarimin  diger gruptaki numunelerle ile kargilastinldiginda digik kaldig

gorilmektedir.
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Sekil 4.5. Martenzit hacim oranina bagh olarak (her grup igin asagidan yukar sirastyla
740°C,770°C, 800°C ve 830 C sicakliklarnda) kopma mukavemetinin degisiminin grafigi.
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Sekil 4.6. Martenzit hacim oramina bagh olarak (her grup igin yukandan asagiya sirasiyla
740°C,770°C, 800°C ve 830 C sicakliklarinda) toplam % uzama degisiminin grafigi.
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Akma mukavemeti degerlerinin gekme mukavemeti degerlerine gore (Cizelge
43) olduk¢a disik degerlerde oldufu goze carpmaktadir. Malzemelerin akma
mukavemetlerinin diisiik olmasi, plastik gsekil verme islemi sirasinda uygulanan
kuvvetle daha fazla bir deformasyon gergeklestirilmesi veya aym deformasyon iglemi
icin daha az bir kuvvet gerekmesi agisindan istenilen bir 6zelliktir. Ostenitin martenzite
doniigiimii  esnasinda olugsan dislokasyonlar ve yumusak ferritin digik akma
mukavemetine yolagtig1 bilinmektedir (Furukuva 1983). Sekil 4.7.°de de azalan 1sil

islem sicaklif ve siiresi ile akma mukavemetinin genel olarak diistiigi gorilmektdir.
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Sekil 4.7. Isil islem sicakligina olarak akma mukavemetinin degisiminin grafigi.

Martenzit dual fazli celiklerde boyun verme direncinin yilksek olmasina,
deformasyon esnasinda sekil degisiminin yapida uniform olarak dagilimi sebep
olmaktadir. Ciinkii biyitk sekil degisimlerinde, ferrit gekil degistirdikten sonra, sekil
degisimi ferrit martenzit arayiizeyine iletilerek martenzitin de sekil degisimi saglanir
(Marder 1982). Boyun vermeden sonraki birim gekil degisimi, ferritik olmayan fazin
(veya fazlarin) 6zelliklerine baghdir. Yapida ferrit ile beraber sadece sert martenzit
fazimin bulunmasi ve bu fazin miktarinin (deneysel galigmamizda goriildigi izere)
artmasi boyundan sonraki % kesit daralmasim = Sekil 4.8.’de goruldign izere

azaltmigtir,
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Sekil 4.8. Martenzit miktarina bagh olarak (her grup i¢in yukaridan asagiya sirasiyla
740°C, 770°C, 800°C ve 830°C sicakliklarinda) % kesit daralmasinin degisiminin grafigi.
4.2.2. Sertlik

Cizelge 4.4. Arasuverme (IQ) dual-faz yapilan geliklerin tavlama siiresine bagl olarak
elde edilen sertlik degerleri.

Tavlama Sicakhig (°C) Tavlama Siiresi (dk.) Rockwell A Sertlik Degeri
Normalize Edilmis 45 dk. 45
(910°C)

830°C-1. Grup 15 dk. 52
800°C-L Grup 15 dk. 51
770°C-1. Grup 15 dk. 50
740°C-1. Grup 15 dk. 49
830°C-11. Grup 30 dk. 62
800°C-IL. Grup 30 dk. 55
770°C-11. Grup 30 dk. 53
740°C-11. Grup 30 dk. 52
830°C-1II Grup 60 dk. 66
800°C-II1. Grup 60 dk. 64
770°C-11L Grup 60 dk. 62
740°C-11L. Grup 60 dk. 56
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Cizelge 4.4 te gorildugu uzere sertlik degerleri her grup iginde artan 1sil iglem
sicakhigiyla artmaktadir. Artan sicaklik ve siireyle birlikte martenzit hacim oraninin
artig1 Cizelge 4.1 °de gorilmektedir. En yiksek sertlik degeri 66R4 ile 830°C 60
dakikada(1Q) %52,3 martenzit hacim oraminda elde edilmistir. En disiik sertlik degeri
49R , ile 740°C 15 dakikada(IQ) %17,4 martenzit hacim oraniyla (en siinek bir yapiya
sahip) elde edilmigti. Bu da bize sertlik artiginda (Sekil 4.9.) belirleyici faktoriin

martenzit fazi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. Martenzit hacim oranina baglh olarak (her grup igin agafidan yukariya sirasiyla
740°C, 770°C, 800°C ve 830°C sicakliklarinda) sertlik degigiminin grafigi.

4.2.3. Centikli Cekme ve Centik Hassasiyeti

Centikli-gekme numunelerinin gekme mukavemeti degerleri Cizelge 4.5.°te
gorildiiga tizere maksimum yiikiin gentik dibi kesitine boliinmesiyle elde edilmigtir.
Centikli numune kullanmaktaki amag bilindigi lzere centik dibinin bir catlak etkisi
yaratmasidir ve bu etkiyi kullanarak kirilma mekanigi yoniinden elde edilen dual fazh
celik yapisimin davramigini incelemektir.

Cizelge 4.5’teki degerleri ve Sekil 4.10.u irdelersek artan sicaklik ve sire ile
centikli-gekme mukavemeti degerlerinin arttig: goriilmektedir. Cizelge 4.3 ‘teki
centiksiz-numune ¢cekme mukavemeti degerleri ile karsilagtirdigimizda gentiksiz-gekme
mukavemeti degerlerinin daha yiksek oldugu goriilmektedir. Centik dibi bir gatlak
etkisi yaratarak baglangigta bu bolgede lokal bir deformasyon olugturur. Gerilmenin

ileriki asamalarinda ise gentik dibinde hasar baslar ve malzeme kinlmaya (deneysel
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calismalarimizda gozlenmistir) gider. Centikli numunelerdeki bu mukavemet diisiigiide
bu mekanizmaya baglidir.

Cizelge 4.5. Arasuverme (IQ) yontemiyle dual-faz yapildiktan sonra gentikli-gekme
numunelerine uygulanan ¢ekme testine gore elde edilen tavlama sicakhgma gore
centikli-cekme mukavemeti ve ¢entik hassasiyeti degerleri ve ASTM gore kirilma
g0riiniisli tanima.

Tavlama Tavlama Centikli- Centik Kirilma

Sicakhig (°C) | Siiresi (dk.) Cekme Hassasiyeti Goriiniisii
Mukavemeti (NSR) (Makroskobi)
(ocem)

Normalize 45 dk. 504,3+7 MPa 1,12 Cogunlugu
Edilmis Egandl
(910°C)

830°C-1. Grup 15 dk. 670,67 MPa 1,03 Tamamen
Egimli
800°C-I. Grup 15 dk. 588.4+9 MPa 0,90 Tamamen
Egimli
770°C-1. Grup 15 dk. 586,3+8 MPa 1,01 Tamamen
Egimli
740°C-1. Grup 15 dk. 525,8 +7 MPa 0,99 Tamamen
Egimli
830°C-II. Grup 30 dk. 696.,2 +6 MPa 0,79 Tamamen
Egimli
800°C-11. Grup 30 dk. 628,148 MPa 0,77 Tamamen
Egimli
770°C-11. Grup 30 dk. 592,6 +5 MPa 0,77 Tamamen
Egimli
740°C-I1. Grup 30 dk. 572,5t4 MPa 0,88 Tamamen
Egimli
830°C-IIL Grup 60 dk. 780,5+6 MPa 0,83 Tamamen
Egimli
800°C-1IL Grup 60 dk. 653,6 -8 MPa 0,79 Tamamen
Egimli
770°C-IIL Grup 60 dk. 621,65 MPa 0,79 Tamamen
Egimli
740°C-IIL Grup 60 dk. 601,549 MPa 0,83 Tamamen
Egimli
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Sekil 4.10. Isil iglem sicaklifina bagh olarak ¢entik- ¢ekme mukavemeti degerlerinin
grafigi.

Cizelge 4.5.°te goruldigin tzere gentik hassasiyeti degeri ¢entik mukavemeti
oram olarak belirlenir. Centik hassasiyeti (NSR) centikli ¢ekme mukavemetinin

¢entiksiz gekme mukavemetine oramdir.
NSR = O¢entikli Cekme / O¢ekme (4. 1 :)

Centik hassasiyetinin degerleri 1’den daha yiiksek ise malzeme 6nemli olgide
plastik ozellik gosterir ve 1’den kiigiik ise malzeme kirilgandir denir.

Cizelge 4.5. gerekse Sekil 4.11°deki grafikten gorildigu Gzere ¢entik hassasiyeti
degerlerinin 1. Grupta 1 civarinda II. ve IIl. Gruptaki degerlerin ise 1 kiigik oldugu
gorilmektedir. Cizelge 4.1’de gonilecegi tizere I. Gruptaki numunelerin martenzit
hacim oram digiik olmasinda dolay: diger bir ifade ile daha siinek olmasindan dolay1
deformasyona daha fazla cevap verir. Keza Cizelge 4.3.°de toplam uzama degerlerinin
¢ok yiiksek oldugu gorilmektedir. Buradan da siinekligi fazla olan malzemenin NSR
degerinin daha yiiksek oldugunu genel olarak soylenebiliriz. Fakat I1I. Gruptaki NSR
degerlerinin II. Gruptaki nazaran daha yiiksek oldugu Sekil 4.11.’de gorilmektedir. Bu
da bize gentik hassasiyetinde belirleyici fakt6riin siineklik olmadigini ya da diger bir
ifadeyle martenzit hacim orani olmadifini gostermektedir. Bunun yaminda ferrit ve

martenzit fazlarinin morfolojisi, yapida dagilimi NSR’i etkileyen parametreler
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arasindadir. Ozellikle daha belirgin olarak Sekil 4.1.f)’de gorildagu uzere ferrit
tanelerinin inceldigi ve ignesel bir karakter aldifi igyapr foiografinda goriimekiedir.
ignesel yapiya sahip ferrit fazinin mukavemeti arttirdigi bilinmektedir. Ignesel
karaktere sahip ferrit fazi ile martenzit fazinin (kompozit yapi) bir arada bulunmasi
sonucu Cizelge 4.3. 1I. Grup’taki gekme mukavemeti degerlerinin Iil. Gruptaki gekme
mukavemet degerlerine gore yiiksek olmasini agiklamaktadir. Bu da NSR’i dusiiriicii bir

etki yapmaktadir.
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Sekil 4.11. Martenzit hacim oranmna bagh (her grup igin asagidan yukarya sirasiyla 740°C,
770°C, 800°C ve 830 C sicakliklarinda) olarak gentik-hassasiyeti degisiminin grafigi.

Cizelge 4.5.’te goruldigu uzere deney numuneleri ASTM-E388°de (Yuksek
mukavemetli sa¢ malzemelerde ¢entikii numunelerin ¢ekme testlerinde kullamlan
standart metodlar) bulunan genel kirllma gorinasleri kriterlert dikkate alinarak
makroskobik yonden incelenmistir. Ara suverme(iQQ) isiemi uygulanmig dual fazii
gentikii numunelerde Sekii 4.12. °deki genel kirlima sgekillerinden goruldugu uzere
tamamen egimii bir yapiya sahip kinima gozie ve buyuteg ile yapilan inceleme
¢aligmalarinda eide ediimigtir. Normalize 1s1l iglemi uygulanmig ferritik-perlitik yapiya
sahip celigimizde (Sekil 4.1.a) ¢ogunlugu egimlii bir yap! goruimustur. Bu da dual fazh
geliklerin fernitik-perlitik 1¢ yapiya sahip geliklere gore daha sunek oldugunun bir
belirtisidir. Dual fazli geliklerde kap-koni seklinde (tamamen egimli) kinlma soz

konusudur.
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Sekil 4.12. ASTM(E388) gore kirtima gorunugieri a) Duz kiriima b) Cogunlugu egimii
¢) Tamamen Egimli.

veya

Cizelge 4.6. Arasuverme (IQ) yontemiyle duai-faz yapilan geliklerin tavlama siiresine
bagli akma oram degerleri.

Taviama s:éiﬁifgn | Taviama Siiresi (dk.) | Akma Oram (O Akma/CCekme)
°C)
Normalize Edilmis 45 dk. 0,74
(910°C)

830°C-1. Grup 15 dk. 0,64
800°C-L Grup 15 dk. 0,67
770°C-L Grup 15 dk. 0,70
740°C-1. Grup 15 dk. 0,71
830°C-I1L. Grup 30 dk. 0,56
800°C-II. Grup 30 dk. 0,51
770°C-11. Grup 30 dk. 0,52
740°C-IL Grup 30 dk. 0,58
830°C-111. Grup 60 dk. 0,55
800°C-1I1. Grup 60 dk. 0,52
770°C-11L Grup 60 dk. 0,53
740°C-III. Grup 60 dk. 0,56




-5

Yukaridaki Cizelge 4.6 ’dan gorildugi tizere akma oram akma mukavemetinin
cekme mukavemetine oramdir.  Sekil 4.13 a)’da gorildugi tizere akma oram
degerlerinin artan siineklige bagh olarak (sicaklik azaldik¢a) arttigi goriilmektedir. Sekil
4.13 b)’de ise artan ferrit hacim oram ile azaldig: goruimektedir. Dual fazh geliklerde
akma mukavemeti / ¢ekme mukavemeti orammin digik ve sekiliendirebilme

kabiliyetinin yitksek oldugu bilinmektedir (Rashid 1977, Furukuwa 1983).

—8—L Gup (15dk)
—s—1IL Gup (30dk)
—&— ML Grup (60 dk.)

£ 86 - £

=
~J
I
%
5

AkmaOranmi

06
o, b et

8 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Toplam Uzama (%)

Sekil 4.13. a) Toplam uzamaya (%) bagh olarak akma oranimin degisim grafigi.

12
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& —8— | Gup (15dk)
P——L—-—-m-.“ & E

0,6 | —m— II. Gup (30dk.)

|
ey —&— III. Gup (60 dk)

Akma Oram

04

0,2

40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 34
Ferrit Hacim Oram (%)

i3

Sekil 4.13. b) Ferrit hacim oranina (%) bagl olarak akma oraninin degisim grafigi.
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4.3.3. Centik-Darbe Dayamm

Cizelge 4.7. Arasuverme (IQ) dual-faz yapilan geliklerin tavlama siiresine bagl olarak
elde edilen gentik-darbe degerleri.

Tavlama Sicakhig (°C) | Tavlama Siiresi (dk.) | Centik-Darbe Dayanimi(Nm)
Normalize Edilmis 45 dk. 49,05+0,5
(910°C)

830°C-L Grup 15 dk. 29,4310,3
800°C- L. Grup 15 dk. 33,1540,3
770°C-1. Grup 15 dk. 36,82+0,2
740°C- L. Grup 15 dk. 44,6110,2
830°C- II. Grup 30 dk. 27,46+0,3
800°C- 1L Grup 30 dk. 28,4410,2
770°C- IL. Grup 30 dk. 35,80+0,4
740°C- IL Grup 30 dk. 40,9010,2
830°C- I1L. Grup 60 dk. 26,9310,4
800°C- III. Grup 60 dk. 27,92+0,3
770°C- 111 Grup 60 dk. 5139403
740°C- IIL Grup 60 dk. 38,2540,3

Sekil 4.14 a)’da ve Cizelge 4.7.’de gorildugi tizere her grup icinde dugik
sicaklikta yiiksek g¢entik-darbe dayamimi gostermektedir. Bunun sebebinin yapinin
diisiik sicaklikta daha az martenzit hacim oranina (Cizelge 4.2.) sahip olmasindandir.

Cizelge 4.7.’de en diigiik gentik-darbe dayamimu 26,93 Nm degeri ile 830°C
sicaklik 60 dakika sirede III. Grupta, en iyi ¢entik-darbe dayamm degeri ise 740°C
sicaklik 15 dakikada 44,61 Nm ile 1. Grupta elde edilmigtir. Kargilagtiracak olursak
¢entik-darbe dayaniminin %75 artti1 gorilmektedir. Martenzit hacim oraninin L. Grupta
740°C %]17,4 oldugu, II1. grupta 830°C’de ise %52,3 oldugu gorilmektedir. Bu da
bize sinek olan yapmin daha ge¢ kinldigini gostermektedir. ($ekil 4.14. b)) Bu

numunelerden gekilen elektron mikroskobu fotograflarinda da en iyi ¢entik-darbe
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dayammui gosteren numuneler de daha siinek bir tarz kirilma goriilmis olup elde

ettigimiz sayisal verilerle bayiik bir uyum igerisindedir (Sekil 16. a,b).

B 50 —— = o |
: T |
Z 45 { — S IS (SN SN TS
E I Ny ?
E. el I T B " — |—e—1. Grup
5 ~ |
8 364 5l o | —s— 1. Grup
~ a
£ % s Q\RS\ il il
[= S I
3T 1 I S I S S S S
= |
@
= 4 .
740 770 800 830
Sicakhik(C)

Sekil 4.14. a) Isil iglem sicakhi@mna bagh olarak gentik-darbe dayammi degigiminin
grafigi.

- 60

=]
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s . —9—LGup (15dk)
A 30 — —=— L Gup (30 dk)
gm =8| 4! |1 Gup(60dk)
20

(o3

0_._
15 19 23 26 30 33 35 38 42 45 48 52
Martenzit Hacim Oram (%)

Sekil 4.14. b) Martenzit hacim oranina bagl olarak (her grup igin agagidan yukariya sirastyla
740°C, 770°C, 800°C ve 830°C sicakliklarnda) gentik-darbe dayanimi degisiminin grafii.

4.3.4. Kirilma Toklugu

Cizelge 4.18°de goruldugi tzere kinlma toklugu degerleri asagidaki formul (Uguz
1996) kullanilarak elde edilmigtir. Gerilme degeri olarak gentikli numune igin kirllma

gerilmesi degerleri kullanmgtir. (Cizelge 4.8.)
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Cift tarafi gentikli numuneler i¢in kullanilan formiil asagidadir:

K;=CovJma 4.2)
Cok kiigiik gatlaklar (a<<W) igin, C=1,12

1.122-0,561(%) - 0,205(%) +0,471(%y —0,19(7)*
W w w w

C:
,_a
w

Cizelge 4.8. Arasuverme (IQ) dual-faz yapilan geliklerin tavlama siiresine bagl olarak
elde edilen kinlma toklugu degerleri.

Tavlama  Sicakhg | Tavlama Centikli Numuneler | Kinlma  Toklugu
(°O) Siiresi (dk.) | icin Kinlma | (MPa+/m )
Gerilmesi(MPa)
Normalize Edilmis 45 dk. 212 215 47,95
(910°C)

830°C- L. Grup 15 dk. 188,648 42,64
800°C- 1. Grup 15 dk. 235,843 53,30
770°C- L. Grup 15 dk. 259,442 58,63
740°C- I. Grup 15 dk. 306,645 69,29
830°C- IL. Grup 30 dk. 299,5+2 67,46
800°C- II. Grup 30 dk. 306,616 69,29
770°C- 11. Grup 30 dk. 311,345 70,35
740°C- II. Grup 30 dk. 318,347 71,90
830°C-II1. Grup 60 dk. 318,5+4 71,98
800°C- I1. Grup 60 dk. 325,442 73,55
770°C- II1. Grup 60 dk. 330,143 74,62
740°C- I11. Grup 60 dk. 344345 77,82
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Cizelge 4.8. ve Sekil 4.15.’de goriildiigii lizere gruplar iginde artan sicaklik ve
tavlama siiresi ile kirilma toklugu degerleri diismektedir. Artan sicaklikla birlikte
martenzit miktarinin artmasi ve martenzit fazinin gevrek olmasindan dolay: fazla plastik
sekil degisimi olmadan numune kinlmaktadir. Kirilma toklugu yukardaki formillden
goriilecegi lizere gentik uzunlugu ve kirllma gerilmesine bagli oldugundan bize kabaca
dual fazh numunelerin toklugu hakkinda bilgi vermektedir. Daha siinek igyapiya sahip
numunelerde ferrit miktarindaki artisa paralel olarak yapmin daha tok oldugu Sekil
4.16.’da 740°C sicaklikta her grup i¢in daha iyi goziikmektedir.

90 } ) |
R —
[~ ™
& »_~h;¢ ::“—‘i -
B W E — —e— L Grup (15dk.)
< 60 \*\ —w— 1. Grup (30 dk.)
=]
= e 4 —a— I11. Grup (60dk.)
s 50 ] 2
E 40 ™ =

30

740 770 800 830
Sieakhk(C)

Sekil 4.15. Isil iglem sicakhifina bagl olarak kirtlma toklugu degisiminin grafigi.
4.3.5. Fraktografi

Centik-darbe numunelerinin kirilma yiizeylerinin taramal1 elektron mikroskobu
fotograflar1 Sekil 4.16.a), b)’de goriilmektedir. Centik-darbe numuneleri segilirken bir
tanesi en yilksek centik-darbe mukavemetine sahip olan ara suverme 1sil iglemi
uygulanmis I. Grup 740°C sicaklik 15 dakikadaki numune segilmistir. Bu numunenin
centik-darbe mukavemeti 44,61+0,2 Nm’dir. Digeri ise en diisiik g¢entik-darbe
mukavemetine sahip olan III. Grup 830°C sicaklik 60 dakikadaki numune segilmistir.
Bu numunenin ¢entik-dayammm 26,93+0,4 Nm’dir. (Cizelge 4.7.) Degerlerden de
goriildiigii lizere aradaki mukavemet farki %80 seviyesindedir. Kirilma yiizeyleri
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mikrograflarini inceleyecek olursak Sekil 4.16. a)’da az miktarda klivaj kirllma olmak
iizere genel olarak siinek kinlma goriilmektedir. $ekil 4.16. b)’de ise tamamen cukurcuk
olusumu ile siinek tarzda kinlma mevcuttur. En digiik gentik-darbe dayanimina sahip
olan numune en yitksek martenzit oranina sahip olup degeri %52,3’tir. Bunun yaninda
en yiiksek gentik-darbe mukavemetine sahip olan numune ise en diisiik martenzit hacim
oranina sahip olup degeri % 17,4’tiir. (Cizelge 4.1.) Elektron mikroskobu fotograflari ve
elde ettigimiz deney sonuglanim birlestirdigimiz de centik-darbe numunlerinde az da
olsa numunenin siinek olmayan tarzda kirilmaya yiiksek martenzit hacim orami yol
agmustir. Sekil 4.16 b)’de goriilen tamamen siinek kirillma ise martenzit hacim oraminin
az olmasindan dolay1 kirilmanin yoniinii belirleyen yumusak ferrit fazi olmug ve kirilma
siinek tarzda olmugtur. Bunun yaninda numuneyi kirmak igin gereken darbe enerjisinin
%80 artmas: yapinin siinek oldugunun bir ifadesidir.

Centiksiz-gekme numunelerinin kinlma yiizeylerine ait taramah elektron
mikroskobu fotograflar1 Sekil 4.17.a),b),c),d),e)’de goriilmektedir. Sekil 4.17.e)’de
goriillen mikrografta kinlmanin tamamen siinek tarzda homojen olarak bitin yiuzeye
dagildig1 gorilmektedir. Cizeige 4.1.’deki deney verilerine baktigimizda martenzit
hacim oramnin en diisikk seviyede oldugu (%17,4) gorilmektedir. Centiksiz-gekme
numunesi yukarda bahsi gecen centik-darbe numunelerine (I. Grup 15 dakika)
uygulanan aym 151l igleme tabi tutulmug olup benzer tarz kirilma sz konusudur. Bu da
bize yapilan 1sil iglemin mikroyapt yoninden bir uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir. Il gruptan iki ayri 1sil islem sicakhiindan alman kirilma yiuzeyi
orneklerinde ise Sekil 4.17.c)’da ¢ok az miktarda gevrek kinlma olmak tizere tamamen
sinek tarzda kinldigi goriilmektedir. Sekil 4.17.d)’deki numuneyi inceledigimizde
kirtlmanin tamamen siinek (gukurcuk olugumu ile) tarzda oldugu goriilmektedir. Bu
gruptaki numunelere ait martenzit hacim oranlarim kargilagtiracak olursak tamamen
siinek tarzda kirilan (Sekil 4.17.d) numunede %30,5 oraninda martenzit bulunmakta,
¢ok az miktarda gevrek kirilma gosteren numunede ise %52,5 oraminda martenzit
mevcuttur. Bu da bize martenzit miktari artttkga az da olsa siinek olmayan tarzda
kirtlma egiliminin arttigini buraya kadar genel bir degerlendirme olarak soyleyebiliriz.
II. grupta iki ayn 1sil iglem sicaklifindan alinan numunelerin kirilma yiizeyleri
incelendiginde, Sekil 4.17.a)’da az miktarda klivaj kirlma diginda tamamen siinek

tarzda oldugu gorilmistir. Sekil 4.17. b)’de ise mikrografin baz1 bolgelerinde goriilen
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klivaj kirilma yiizey yapisi disinda siinek tarzda kinldig: goriilmistiir. Klivaj kirilma
miktarinn  ayn1 gruptaki Sekil 4.17.a)’daki mikrografa gére daha yoBun oldufu
gorillmektedir. Sekil 4.17.a)’daki numunenin martenzit hacim oram %46,8 olup aym
gruptaki diger numune (Sekil 4.17.b) %24,3 martenzit hacim oranina sahiptir. Fakat
martenzit miktarinda azalisa ragmen Sekil 4.17. b)’de kirilma tarzmin beklenen yapi
olan tamamen siinek kirilma gergeklesmemistir. Sekil 4.17.b)’deki kirilma yiizeyi
detayh incelendiginde, klivaj kirilma bolgelerinde kirilma yiizeylerinin bazilarmm
icinde ¢ok kiigiikk ¢apta partikiillerin (karbiir olusumu) oldugu goriilmektedir. Bu
partikiillerin (karbiir) olugmasinda kullamlan geligin kimyasal analizi incelendiginde iki
alasim elementi (Cizelge 3.1.) g6ze carpmaktadm. Bu iki element mangan ve
silisyumdur. Mangan miktarmndaki artis ince karbiir dagilimina yol agtig1 bilinmektedir
(Ensari 1977). Silisyum igerigindeki azalma, ¢eligin anayapisal Ozelligini
degistirmemesine ragmen, ferrit/martenzit araylizeyinde gevrek karbiirlerin olugmasina
sebep olur (Koo ve Thomas 1977). Dual fazh geliklerde bulunan silisyum %0,5-2
mertebesindedir (Piplani ve Raghavan 1981). Kimyasal analizde de goériildigi lizere
mangan miktarinm yilksek (%0,975), silisyum miktarmmn diisiik (%0,204) degerlerde
olmas: karbiir olusumunu saglayacak iki faktdr olarak gbze garpmaktadir. Yap: i¢inde
olusan bu sert pargaciklar kirilmanin siinek yerine gevrek tarzda olmasim
saglamaktadir.  Cektiksiz-gekme  numuneleri  mikrograflarn  genel  olarak
degerlendirildiginde siinek tarzda kirilma gozlenmis olup dual fazh gelik elde
edilmesinde kullanilan ara suverme metodunun kirilma yoniinden bagarii oldugu

sOylenebilir.
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4.16. a) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 830°C’de 60 dakika siire ile
tavlanan su verilen %52,3 martenzit i¢eren ¢entik-darbe numunesinin kirilma yiizeyi
fotografi (¢entik-darbe mukavemeti 26,93+0,4 Nm).

4.16. b) 910°C"de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 740°C’de 15 dakika siire ile
tavlanan su verilen % 17.4 martenzit igeren ¢entik-darbe numunesinin kirilma yiizeyi
fotografi (¢entik-darbe mukavemeti 44,614+0,2 Nm).
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4.17.a) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 830°C’de 30 dakika siire ile
tavlanan su verilen %46,8 martenzit iceren gekme numunesinin kirilma yiizeyi fotografi.

4.17.b) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 740°C’de 30 dakika siire ile
tavlanan su verilen %24,3 martenzit i¢eren ¢ekme numunesinin kirilma yiizeyi fotografi.
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4.17.c) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 830°C’de 60 dakika siire ile
tavlanan su verilen %52,3 martenzit iceren gekme numunesinin kirilma yiizeyi fotografi.

784 26KV  x1,6088 168Fm WD3J

4.17.d) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 770°C’de 60 dakika siire ile
tavlanan su verilen %30,5 martenzit iceren ¢ekme numunesinin kirilma ytizeyi fotografi.
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4.17. €) 910°C’de 40 dakika tutulup su verilmis daha sonra 740°C’de 15 dakika siire ile
tavlanan su verilen %17,4 martenzit iceren gekme numunesinin kirilma ylizeyi fotografi.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, dual fazl gelik iiretiminde kullanilan 6zel bir metod olan
ara suverme 1sil islemiyle mekanik ozellikler gelistirilmeye ¢ahsilmustir. Ayrica bu

ozelliklerin mikroyapiya bagh etkisi incelenmistir. Su sonuglar verilebilir:

1- Ferrit-perlit yapisindan baslayarak elde edilen dual fazh geliklerde ferrit fazinin
martenzit fazi tarafindan cevrelendigi ve martenzitin bu 1sil isleme Ozel fiberli
mikroyapida oldugu gézlenmistir.

2- Cekme deneyleri sirasinda dual fazhi celiklerin gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinde siireksiz akma (alt ve iist akma noktalar1) gériilmemis ve akma mukavemeti
degerinin ¢ekme mukavemeti degerine gore oldukga diisik degerlerde oldugu
gozlenmigtir.

3- Elde edilen dual-faz yapidaki fazlarin hacim oranlar1 tavlama sicaklign ve tavlama siiresine
bagh olarak degigsmektedir. Artan tavlama sicakhi ve siiresiyle martenzit hacim oram artmakta,
ferrit hacim oram azalmaktadir.

4- Ara suverme 1sil iglemi ile elde edilen dual fazli geliklerde tavlama sicakhifinmn
artmasina ve siiresine bagh olarak martenzit hacim oranmnin artmasi ile, ¢eligin akma,
¢ekme, kopma mukavemeti artnug, toplam uzama degerleri azalmigtir. Bu durum bize
mekanik ozelliklerin mikroyapi ile ¢ok yakm iligkisi oldufunu gostermektedir. Bu nedenle ferrit-
ostenit bolgesinde tavlama sicakligm arttirarak daha yiiksek mukavemete sahip fakat daha diigiik
stineklikte dual-faz ¢elik iiretmek miimkiindiir. Tavlama sicakh@ ve siiresi diigiiriiliirse
mukavemette azalma, siineklikte artiy meydana gelmektedir.

5- Dual-faz geliklerde boyun verme miktar1 (% kesit daralmasi) artan Yomartenzit miktan ile
azalmaktadur .

6- Dual-faz celiklerde darbe mukavemeti (tokluk) degeri artan tavlama sicakligi ve siiresi ile
orantili olarak (artan martenzit hacim oram ile) tokluk azalmaktadr. Bunun nedeni martenzit
miktarinin artmast ile bu fazda baslayan catlagin ferrit fazi tarafindan engellenememesi ve
hizla ilerlemesinden kaynaklanmaktadir (Aksakal ve Arikan 1988).
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7- Artan tavlama sicakli ve siiresine bagh olarak artan martenzit hacim orani ile kirilma
toklugu azalmaktadir.

8- Elde edilen dual fazh gelik yapisinda artan tavlama siiresi ve sicaklima bagh olarak
artan martenzit hacim oram ile sertlik degerinin arttif goriilmiigtiir.

9- Elde edilen dual fazli ¢elikte akma mukavemeti / ¢ekme mukavemeti oraninin diigiik

ve sekillendirebilme kabiliyetinin (uzama miktarinin) yiiksek oldugu bulunmustur.

10- Centik hassasiyeti degerlerinin azalan 1sil igem sicaklifi ve siiresiyle 1’e yakin
degerlere ulagmakta olup bu da, elde edilen dual fazh ¢elik yapisinin belli oranda plastik

deformasyon gosterdikten sonra kirildiginin bir belirtisidir.

11- Centik-darbe ve gentiksiz-gekme numunelerinin kirilan yiizeylerin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) ¢ekilen fotograflarmdan kirimamin genel olarak (bu 1s1 islem
yontemine $zel) siinek tarzda baglayip siinek tarzda son buldugu ve artan tavlama sicaklifi ve
siiresiyle (artan martenzit miktar1) bir miktar klivaj kirilma (ferrit tizerinden) gozlenmistir.
Artan martenzit hacim oram ile ferritin mukavemeti artmakta, martenzitin mukavemeti
(artan tavlama sicaklityla) diistiigii bilinmektedir. Artan ferrit mukavemetiyle ferrit faznda
dislokasyon yogunlugu artmakta ve ferrit lizerinden mikrograflarda da goriildiigii iizere baz
bélgelerde ayrilma kirilmasi meydana gelmektedir (Bayram ve ark. 1999).

Elde edilen sonuglar incelenirse, dual-faz ¢eligin mekanik 6zelliklerinin, 1s1l iglem
sartlar1 degigtirilerek kullanim amacma uygun olarak gelistirilebilecegini gostermektedir.
Elde edilen dual fazh gelikte orta diizeyde ¢ekme mukavemeti, yiiksek siineklik ve kirilma
toklugu degerleri saglanmugtir. En optimum sonuglar II. grup 30 dakika tavlama sicaklif
(6zellikle 740°C, 770°C ) siiresinde elde edilmistir.
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