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OZET

Bu ¢aligmada, ara kritik bolgeden su verilmis diisiik alasimli ¢ift fazli bir ¢eligin
yorulma davranisi incelenmistir. Su verme sicakliklar1 737 °C, 754 °C, 779 °C ve
900 °C olup, diistik, orta, yiiksek ve tamamen martenzit yapilar elde edilmistir. Su
verme kosuluna ek olarak, 200 °C ve 400 °C’de menevislenmis ve 900 °C’de
tavlanmis numuneler hazirlanarak, 13 ayri 1s1l islem kosulunda yorulma davranisi
incelenmistir. Yorulma testleri yiiksek cevrim donel egme yorulma makinesi ile
gerceklestirilmis ve kontrol degiskeni olarak gerilme kullanilmistir. Kirillan
numunelerin yiizeyleri makro ve mikro diizeyde incelenmistir. Deneyler sonucunda
en iy1 yorulma dayanimi 754 °C’den su verilmis numunelerde gozlemlenirken en
zayif yorulma dayanimi 900 °C’den su verilmis numunelerde gézlemlenmistir.
Menevisleme islemi, diisiik ve orta martenzit hacim orani i¢eren numunelerin
yorulma dayanimini azaltirken, yiiksek martenzit hacim oranina ve tamamen
martenzit yaptya sahip numunelerin yorulma dayanimini arttirmstir. Kirik
ylizeylerin makro incelemesinde, martenzit hacim orani diisiik olan numunelerde,
martenzit hacim orani yiiksek olan numunelere kiyasla daha siinek kirilma
gozlemlenmistir. Mikro incelemelerde ferrit tanelerinde, taneler boyunca kirilma
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gergeklestigi gozlemlenmistir. Ferrit tanelerinin kirilmasinda etken olan
mekanizmanin ferrit-martenzit ara yiizeylerinde ve ferrit tanelerinin tane sinirina
yakin bolgelerinde olusan kayma bantlar1 oldugu sonucuna varilmistir.
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THE EFFECT OF MARTENSITE VOLUME FRACTION AND
TEMPERING HEAT TREATMENT ON THE FATIGUE BEHAVIOUR OF
A DUAL PHASE STEEL.

ABSTRACT

In this study, the fatigue behaviour of a low alloyed steel, which was intercritically
quenched, was investigated. The quenching temperatures were 737 °C, 754 °C 779
°C and 900 °C corresponding to low, medium, high and full martensite structures
respectively. In addition to the quenching conditions, the samples, which were
tempered at 200 °C and 400 °C and full annealed at 900 °C, were prepeared,
thereby the fatigue behaviors of 13 different heat treatment conditions of the steel
were examined. The fatigue tests were carried out on a high cycle rotational bending
machine and stress was used as a control variable. The fractured samples were
investigated both at macro and micro scale . Experimental results indicated that the
best fatigue behaviour was observed in the samples quenched at 754 °C, and the
weakest fatigue behaviour was observed in the samples quenched at 900 °C. The
tempering heat treatment decreased the fatigue life of the samples which were
involving low and medium martensite volume fractions and increased the fatigue life
of the samples, which were involving high martensite and wholly martensite
samples. At macro scale, the samples, which were involving low martensite volume
fractions, exihibited more ductile fracture behaviour relatively. Transgranular
fracture was observed through ferrite grains at micro scale. The mechanism affecting
the fracture through ferrite grains was estimated as the slip bands, which placed in
ferrite-martensite grain boundaries and in the regions in ferrite grains close by ferrite
grain boundary.

Keywords: dual phase steel, fatigue behavior, fractography
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1. GIRIS

Celiklerin ozellikleri, liretim siirecinden sonra gesitli 1s1l islemlere tabi tutularak
degistirilebilmektedir. Cagdas teknolojinin ihtiyaclarina karsilik verebilmek igin
yillar boyunca degisik 1s1l islem tipleri gelistirilmistir. 20. yiizyilin baslarinda ara
kritik bolgeden su verme 1s1l iglemi ile ¢ift fazli yapiya sahip c¢elik elde edilmistir.
Cift fazl gelikler yiiksek dayanim ve sekillendirilebilme Ozelliklerini bir arada

icermesinden dolay1 otomobil sanayisinde kullanim alan1 bulmustur.

Otomobillerin sac aksamlarinin iiretiminde sekil verme o6zelligi yiiksek olan
malzemeler tercih edilmektedir. Sekil verme 0Ozelligi yiiksek malzemeler, liretim
asamasinda enerji maliyetlerinin ve geri yaylanmadan dolay1 olusabilecek iiretim
firelerinin azalmasi agisindan otomobil sanayisinde kullanim alani bulmaktadir.
Otomobillerin, %74-78’1 ¢elik malzemelerden imal edildiginden, ¢elik malzemelerde
meydana gelen gelismeler otomobil endiistrisini biiyiik Olciide etkilemektedir.
Ozellikle ¢elik malzemelerin dayaniminda meydana gelen artis, mukavemet
acisindan gerekli olan kesit alani ihtiyacim1 azaltacagindan, otomobil agirliklar:

onemli Olciide azalacaktir [1].

1973’de  ABD’de ortaya ¢ikan petrol krizi, otomobillerde yakit tliketiminin
azaltilmasi ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiyaci karsilamanin en 6nemli yollarindan
birisi otomobillerin agirliginin azaltilmasidir. Otomobillerde yapilacak 100 kg’lik
agirhik tasarrufu, 100 km’de 0,6 litre yakit tasarrufu saglamaktadir [2]. Agirlik
tasarrufunda dikkat edilmesi gereken en dnemli husus, azalan otomobil agirligiyla
birlikte otomobil giivenilirliginin azalmamasidir. Petrol krizinin yani sira cevre
orgiitlerinin giderek artan baskisi bu ihtiyacin daha yogun bir sekilde hissedilmesine
neden olmustur. Bu ihtiyag, uzun siire yliksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA)
celiklerle karsilanmaya calisilmistir fakat YMDA celikler, sekillendirilebilme
ozelliklerinin 1yi olmamasmdan dolayi, otomobil sanayisinin ihtiya¢larina tam olarak
cevap verememistir. Bu yiizden sekillendirilebilme ve mukavemet 6zellikleri yiiksek

olan ¢ift fazli ¢eliklerin kullanim1 giderek artmaya baslamistir. [1,3-5].



Sanayi devrimiyle birlikte ulasim alaninda, 6zellikle trenlerde ve gemilerde buhar
giicii kullanilmaya baglanmistir. Tahrik aksamlarinda yiiksek hizlara ulasilmasiyla
birlikte yorulmaya baglhh kirilmalar gozlemlenmeye baglanmistir. Yorulma
kirilmasinin ulasim sektdriinde can kayiplarina neden olmasi, bu konu iizerine
yapilan caligmalar1 yogunlagtrmustir. 19. yiizyilin ortalarinda Alman miihendis
August Wohler yorulma kirilmasi iizerine sistematik testler uygulamis ve cagdas

anlamda yorulma kavraminin temellerini olusturmustur [1,6].

Ewing ve Humphrey, 20 ylizyilin baslarinda, yorulma {izerine degisik bir yaklasim
acis1 gelistirmislerdir. Cevrimsel gerilmeye tabi tutulan numuneler iizerine

mikroskobik ¢caligmalar yaparak kayma bandi davranislarini incelemislerdir [6].

Ikinci Diinya Savasi siiresince gerilim temelli, S-N egrilerine dayal1 bir yaklasimla
yorulma davraniglari incelenmistir. 1950’lerde Coffin ve arkadaslar1 gerilim yerine,
gerinim kontrollii deneyler yapmiglardir. Bu ydntem ile gerinim-yorulma omri
davraniginin yani sira, ¢evrimsel gerilme-gerinim davranisi incelenmistir. Belirli bir
gerinim olusturmak i¢in gerekli olan gerilme, yiikleme esnasinda siirekli Olciilerek

cevrimsel gerilme-gerinim davranisi ortaya koyulmustur [6].

Yorulma Omriiniin, catlak baslangic1 ve ilerlemesiyle kontrol edildigi bilinmesine
ragmen, 1960’lara kadar yorulma catlak ilerlemesi kinetigi lizerine herhangi bir
Olciim yapilmamistir. 1963°de Paris ve Erdogan, yorulma catlagi biiylime oraninin,
dogrusal elastik kirilma mekanigi terimleri ve gerilme yogunluk faktorii aralig: ile
karakterize edilebilecegini onermislerdir. Giiniimiizde yorulma kirilmasina neden
olan mekanizmalar tam olarak ortaya konulamamakla beraber, yorulma iizerine

calismalar yogun olarak devam etmektedir [6].



2. LITERATUR TARAMASI

Cift fazl celiklerin yorulma Omrii iizerine arastirmacilar tarafindan bazi caligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, ¢eliklerin yorulma dayanimin belirlenmesinin yani sira;
icyapmin yorulma omrii lizerine etkisi ve kirilma asamalar1 incelenmistir. Yapilan
calismalar birbiri ile tam bir uyum igerisinde olmamakla beraber, ¢ift fazli yapmin

yorulma 6mrii lizerine etkisi, degisik bakis acilari ile agiklanmaya ¢aligilmistir.

Akay ve arkadaglar1 [7], agirlikca %0,055 C, %0,272 Mn, %0,016 Si, %0,005 P,
%0,012 S, %0,0034 Al iceren sac ¢eligin, iki farkli 1s1l islem kosulunda yorulma
Omiirlerini incelemislerdir. Birinci 1s1l islem kosulunda numuneler 910 °C’de, 45
dakika tavlandiktan sonra normallesme islemine tabi tutulmustur ve ardindan 780 °C,
825 °C ve 870 °C’den su vererek ¢ift fazli yapi elde edilmistir. ikinci 1s1l islem
kosulunda ise, birinci 1s1] islem kosulundaki yontem ile elde edilen ¢ift fazli yap,
400 °C’de iki saat menevislendikten sonra havada sogutulmustur. Isil iglemlerden
sonra numunelere igyap1 incelemesi yapilarak martenzit hacim oranlari, ¢ekme ve
yorulma deneyi yapilarak mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Martenzit hacim
oranlart %9,45, %11,30 ve %13,55 olarak tespit edilmistir. Akma ve cekme
dayanimlarmin, martenzit hacim oraninin artmasiyla arttigi, menevisleme islemiyle
birlikte azaldig1 tespit edilmistir. Yorulma dayanimlar1 ise ¢ekme dayanimlarina
benzer bir oOzellik gostererek, martenzit hacim oranmin artmasi ile arttigi,

menevigleme islemine bagh olarak azaldig1 gozlemlenmistir [7].

Tayang ve arkadaslar1 [8], agirlik¢a %0,085 C, %0,36 C ve %0,38 C iceren celiklere,
745 °C, 760 °C, 775 °C ve 790 °C’den su verme islemi ile ¢ift fazli yap1 elde
etmislerdir. Isil islem sonras1 numunelere yorulma testi uygulanarak martenzit hacim
oranmnin ve karbon oranmin yorulma omrii iizerine etkisi incelenmistir. 760 °C su
verme kosuluna kadar martenzit hacim oranmin artmasi ile yorulma omriinde artig
gozlemlenmistir. 760 °C su verme kosulundan sonra ise, martenzit hacim oraninin
artmasi ile yorulma 6mriinde azalma gézlemlenmistir. Celiklerdeki karbon orani su
verme kosulunda olusacak olan martenzit hacim oranini etkilemektedir. Yiiksek

karbon orani, diisiik su verme sicakliklarinda yiiksek martenzit hacim orani elde



edilmesini saglamaktadir. Karbon oran1 arttikga yorulma Omriiniin arttigi

gozlemlenmistir [§].

Hadianfard [9], agwrlikca % 0,12 C, % 1,5 Si, % 1,5 Mn igeren celikte, %22
martenzit hacim oraninda c¢ift fazli yap1 elde ederek, diisilk ¢evrim yorulma
Ozelliklerini incelemistir. Yorulma testleri + 0,002, +0,004, £0,006 ve +0,1 sabit
gerinim  genliklerinde  gerceklestirilmistir.  Deneyler, degisik c¢evrimlerde
durdurularak o6l¢iim yiizeylerinde mikroskobik incelemeler yapilmistir. Yiiksek
gerinim genliklerinde hasarm, kirik martenzit parcalar1 iizerinden baslayip, yiiksek
yogunlukta martenzit iceren bolgeler iizerinden ilerledigi gozlemlenmistir. Diisiik
gerinim genliklerinde ise hasarin, ayrik martenzit-ferrit ara yiizeylerinden baslayip,
diisiik yogunlukta martenzit igeren bolgelere dogru ilerledigi gozlemlenmistir. Biitiin

numunelerde ¢evrimsel sertlesme gézlemlenmistir [9].

Okayasu ve arkadaglar1 [10], agrlikca % 0,15 C, %0,25 Mn, % 1,1 Mn igeren
celigin, es kanal agili preslenmis hali ve iiretim sonrasi halinin yorulma omiirleri
kiyaslamistir. Bu calismada [10] ¢elik, EKAP islemine tabi tutulduktan sonra 730
°C’de, 10 dakika tavlanmis ve ¢ift fazli yap1 elde edilmistir. EKAP islemine tabi
tutulmus numunelerin yorulma Omriiniin, iiretim sonrasi halinin iki katma c¢iktigi

gozlemlenmistir. [10].

Zhongguang ve arkadaslar1 [11], agirlikca %0,05 C, % 1,4 Si, % 0,83 Mn, %0,79 Cer,
%0,44 Mo, %0,21 Al iceren gelikte %19 ve %50 martenzit hacim orani elde ederek,
plastik gerinim kontrollii yorulma testleri yapmistir. Numuneler 980 °C’de 40 dakika
tavlandiktan sonra havada sogutulmustur. Daha sonra 770 °C ve 870 °C’de tuz
banyosunda tavlandiktan sonra su verme islemine tabi tutulmustur. Cevrimsel
gerilme cevabinin martenzit hacim oranina gore degistigi belirlenmistir. Martenzit
sekil degistirmesi ve yerel elastik gerilme yogunlugunun rahatlamasiyla, %350
martenzit hacim oraninda ¢evrimsel siineklesme goézlemlenmistir. % 19 martenzit

hacim oraninda ise belirgin bir ¢evrimsel siineklesme gozlemlenmemistir [11].

Sherman ve Davies [12], agirlik¢a %1,45 Mn, %0,5 Si, %0,06 Al alasimlar1 sabit,
karbon oranlar1 %0,04 ve %0,11 olan iki ayr1 ¢eligi, 820 °C ve 760 °C’de 15 dakika



tavlandiktan sonra su vermistir. Bu 1s1l islem yontemi ile celikte ¢ift fazli yapi elde
edilerek; martenzit karbon iceriginin ¢evrimsel 6zellikler lizerine etkisi incelenmistir.
Martenzit hacim oraninin veya martenzit karbon oranmin artmasi, genel olarak
yorulma ozellikleri iizerine olumlu etki etmektedir. Martenzit karbon oraninin
%0,21°den %0,48¢ yiikselmesi ¢evrimsel gerilme diizeyinin %30 artmasina sebep

olmaktadir [12].

Hashimoto ve Pereira [13], agirlik¢a %0,11 C, %0,39 Mn, %0,14 Si, %0,01 P, %0,01
S, %0,02 Al %0,02 Cu igeren celik numuneleri 950 °C’de 60 dakika tavlayarak
normallestirme igslemi yapmislardir. Daha sonra gelikler kritik ¢ift fazli ve Gstenitli
cift fazl gelik liretim yontemleriyle 720 °C, 760 °C ve 800 °C’den su verme islemine
tabi tutularak c¢ift fazli yap1 elde edilmistir. Isil islem sonrasi %23, %37 ve %47
martenzit hacim oranlar1 elde edilmistir. Martenzit hacim oranlari, 1s1l islem tipinin
kritik ya da Ostenitik olmasma gore ¢ok az farkliliklar gdstermistir. Yorulma
omiirleri, 1s1l islem tipinin Gstenitik ya da kritik olmasma bagli olmaksizin martenzit
hacim oranmin artmasi ile artmmstir. Ostenitik ¢ift fazli gelik iiretim ydntemiyle
iretilen numunelerin yorulma Omiirleri, kritik ¢ift fazli ¢elik iiretim yontemiyle
iretilen numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Yorulma numunelerine yapilan kirik
yiizey incelemesi sonucu, kayma bantlarmin ve catlaklarin, dislokasyon yogunlugu

yiiksek olan ferrit-martenzit ara yilizeylerinde sekillendigi gdzlemlenmistir [13].

Sherman ve Davies [14], agirlikca %0,11 C, %1,40 Mn, %0,48 Si, %0,08V iceren
celik numunelerde, %60, %40, %31 ve %24 martenzit hacim oranmi elde ederck, bu
numunelere yorulma testleri uygulamislardir. Martenzit hacim oranmin %30
seviyesine kadar artmasi ile yorulma omriinde artis gézlemlenirken, %30 martenzit
hacim oranindan sonra, martenzit hacim oraninin artmasi ile yorulma Omriinde
onemli bir artis gézlemlenmemistir. Yorulma davranisinin aksine monotonik ¢ekme
davranis1 karisim kuralina uyarak stirekli artis gostermistir. %30 martenzit hacim
oranindan az martenzit igeren numunelerde ¢evrimsel sertlesme gozlemlenirken,
%30 martenzit hacim oranindan fazla martenzit igeren numunelerde cevrimsel

siineklesme gozlemlenmistir [14].



Wang ve Al [15], agirlik¢a %0,07 C, %1,51 Si, %1,16 Mn, %0,64 Cr, %0,47 Mo,
%0,02 Al igeren c¢elik numunelerde, %?23,1, %23.4 ve %22,6 martenzit hacim
oranlarmda ve degisik martenzit morfolojilerinde igyap1 elde ederek, bu numunelere
yorulma testleri uygulamiglardir. Ince elyafli martenzit yapmin ve blok martenzit
yapimnin yorulma smir1 515 MPa seviyesinde c¢ikarken, diisiik c¢evrim Omiirleri
acisindan blok martenzit yapili numuneler, ince elyafli martenzit yapiya kiyasla daha
iyl yorulma Omrii sergilemislerdir. Ag yapili martenzit morfolojisine sahip
numuneler ise, ince elyafli ve blok martenzit yapili numunelere kiyasla daha diisiik
yorulma sinir1 géstermislerdir. Martenzit hacim oraninin diisiik oldugu numunelerde,
yumusak ferrit fazinin ince ve diizenli olusmus kayma bantlar1 tarafindan sekil
degisikligine ugradigr gozlemlenmistir. Sert martenzit fazinda ise kayma sekil

degisikligi gozlemlenmemistir. [15].



3. CELIKLER

Celikler bir tiir demir alasimi olup ana alasim elementi karbondur. Karbon celik
iretiminde kullanilan temel alasim elementi oldugu ic¢in ¢elikler; demir-karbon ve
diger alasim elementlerinden olusan bir tiir demir alasimi olarak da tanimlanabilir.
Celik icerisindeki karbon miktar1 agirlikca %2 seviyelerinde olup; agirlik¢ca %2’den
fazla karbon olan demir alasimlar1 dokme demir olarak adlandirilir. D6kme demirler
baskin demir igerigi, diisiik erime noktas1 ve 1yi dokiilebilirlik gibi 6zelliklerinden

dolay1 bu ad1 almislardir [16,17].
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l
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|
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Celikler Celikler Celikler Demir
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L YMDA Islenebilir Celikleri | Dokme
Celikler Celikler Demir

Sekil 3.4: Celiklerin karbon igerigine gore smiflandirilmasi[16].



Celikler karbon igerigine, 1s1l islem yontemine, dayanimina ve daha bir¢ok degisik
ozelliklerine gore smiflandirilir fakat smiflandirma yontemleri arasinda en ¢ok
kullanilan, karbon igerigine gore yapilan smiflandirmadir. Sekil 3.1°de ¢eliklerin

karbon igerigine gore siniflandirma semasi verilmistir.

3.1. Alasim Elementleri ve Etkileri

Celiklerde kullanilan karbon dis1 diger alasim elementleri Cr, Si, Ni, Co, Mn, Cu, N,
Mo, P, Al, Nb ve S olarak sayilabilir. Celiklerde kullanilan alasim elementlerinin

celigin mekanik, 1s1l, kimyasal ve manyetik 6zellikleri tizerinde etkisi vardir.

Celik igerisindeki karbon miktarinin, fazlar ve faz dengesi lizerinde 6nemli etkisi
vardir. Karbon miktar1 Fe-C faz diyagramimi etkiledigi gibi Fe;C’nun olusumunu da
etkilemektedir. Karbon, Ostenit kararlastirici elementlerdendir. Karbon elementi
katkistyla Ostenit fazi daha genis bolgede elde edilebilir [17]. Karbon elementi
sayesinde celik yap1 igerisinde olusan kat1 ¢ozeltiler ve karbiirler ¢eligin sertlik ve
dayanimmi arttirmaktadir. Karbon ilavesiyle ¢eligin sertlik ve dayanimi artarken,

stineklilik ve kaynaklanabilme kabiliyeti azalmaktadir [18].

Mangan elementi de karbon gibi Ostenit kararlastirict elementlerdendir. Mangan
katkist ile iyi yiizey kalitesi elde edilirken, dovme ve kaynaklanabilme 6zellikleri
olumsuz olarak etkilenmektedir. Mangan elementinin ¢eliklerin sertlesebilirligine

olumlu etkisi vardir [18,19].

Krom ilavesi ile ¢eliklerde, korozyon dayanimi, oksitlenmeye karsi direng ve
sertlesebilirligin artmas1 gibi faydalar elde edilir. Krom orta derece karbiir
olusturucudur ve olusturdugu karbiirlerle sertligi arttirici yonde etkide bulunur.
Ayrica P, Sn, Sb, ve As gibi elementlerin olusturdugu safsizliklari, tane sinirma
dogru ayristirarak tane i¢cinde daha saf bir yapmnin elde edilmesini ve menevis

gevreklesmesini saglamaktadir [18, 20].

Nikel elementinin ¢elik {izerine etkisi krom elementinin etkisiyle benzerdir. Nikel

krom ve molibden ile alasimlanmis celiklerde sertlesebilirligin oldukga yiiksek



oldugu bilinmektedir. Nikel karbiir olusturucu elementlerden degildir. Nikel ilavesi

ile 6stenit fazinin etkili oldugu aralik genisler [18].

Vanadyum giiclii bir karbiir olusturucu oldugu icin ¢eligin dayaniminin
arttirilmasinda kullanilan alasim elementlerinden biridir. Vanadyumum, olusturdugu
karbiirlerin yan1 sira, Ostenitleme esnasinda Ostenit tane biiylimesini engelleyerek 1si1l
islem sonucu ince taneli igyapilarin olugsmasini ve ince taneli igyapiya bagli olarak
dayanim artis1 saglar. Vanadyum, tane biiylimesini tane sinirinda olusturdugu
karbiirlerin tane biiylimesine mukavemet gostermesi ile engellemektedir. Celige
katilan %0,01 oraninda vanadyum, ¢eligin dayaniminda 10 — 20 MPa aritisa imkan
vermektedir [18,21].

Titanyum ve Niyobiyum elementleri de vanadyum gibi giicli karbiir
olusturuculardandir. Bu elementlerin ¢elik {izerindeki etkileri vanadyum elementinin
yaptig1 etkilere benzerdir. Ti, V ve Nb elementleri mikro alasimli ¢eliklerde

icyapinin kontrolii i¢in eser miktarlarda kullanilir [17, 18, 22].

3.2. Cift Fazh Celikler

Cift fazh gelikler, slinek ferrit faz1 ve sert martenzit fazinin bir arada bulundugu, ara
kritik bolgeden su verme 1s1l islemi ile elde edilen celiklerdir. Bu 1s1l islem ara kritik
bolgede malzemenin tavlanmasmin ardindan su verilerek yapilir. Ara kritik bolgede
Ostenit + ferrit fazinda bulunan malzemede, su verme sonucu Ostenit faz1 martenzit

fazina doniisiirken, ferrit faz1 aynen kalir [23].

Cift fazli celikler igerdigi martenzit fazindan dolayr YMDA c¢eliklerine yakin
mukavemet Ozellikleri gosterirken, ferrit fazindan dolay1 kolay sekil alma 6zelligine
sahiptirler [1,4,5]. Sekil 3.2°de otomobil sanayisinde kullanilan celiklerin
sekillendirme ve dayanim Ozellikleri agisindan kiyaslamasi verilmistir. Siirekli
tavlama ile elde edilen ¢ift fazli celikler YMDA celiklere kiyasla daha yiiksek
dayanim ve sekillendirilebilme 6zellikleri sergilemektedir. Firin sertlestirme ile elde

edilen, aliiminyumla durgunlastirilmis ¢elikler ise ¢ift fazli yapiya kiyasla daha iyi



sekillendirilebilme Ozelligine sahipken dayanim acisindan cift fazli yapmin ok

gerisindedir.
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Sekil 3.5: Otomobil sanayinde kullanilan sac metallerin dayanim ve
sekillendirilebilme agisindan karsilastirilmasi [3].

3.3. Fe-Fe;C Denge Diyagram

Faz malzemede ayni1 fiziksel ve kimyasal Ozellik gosteren bolgelerdir. Denge
diyagrami ya da faz diyagrami olarak bilinen diyagramlar ise alasim sistemlerinin
denge durumundaki fazlarmi gosteren diyagramlardir [24]. Fe-Fe;C denge
diyagrami, demir ve karbon elementlerinin olusturdugu alasimlar i¢in gegerli
oldugundan, sadece yol gosterici bir diyagram olarak diistiniilmelidir. Celiklerin
genelinde karbon dis1 alasim elementlerinin bulunmasindan dolayi, diyagramda
gosterilen faz smirlarinda ve fazlarm gecerli oldugu alanlarin biiyiikliiklerinde

degisiklikler olmaktadir [17].

Sekil 3.3’deki Fe-Fe;C denge diyagrami verilmistir. Diyagramda gosterilen Ac; ve
Acs sicakliklart kritik sicakliklar olup ara kritik bolgeyi sinirlamaktadir. Karbon orani
% 0,77°nin altinda olan c¢eliklerde, Ac; sicakliginin altinda malzemenin igyapisi
ferrit + sementit fazindan olusurken, Acs sicakliginin iistiinde i¢yap1 Ostenit fazindan
olusmaktadir. Ac; ve Acs sicakliklar1 arasinda ise i¢cyapi Ostenit + ferrit fazindan
olusmaktadir. Ac; ve Acs arasinda kalan bdlgenin genisligi alasim elementi ilavesi
ile arttirilabilir veya azaltilabilir. Vanadyum, tungsten, molibden gibi elementler ara

kritik bolgenin genisligini arttirirken; karbon, krom, arsenik gibi elementler ara kritik
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bolgenin genisligini azaltmaktadir. Alasim elementi etkisi 3.1 ve 3.2°de verilen

bagintilardan daha iyi anlasilmaktadir [16,17].
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Sekil 3.3: Fe — Fe;C Faz diyagrami [16].

Genel olarak bir celik i¢in kritik sicakliklar deneysel olarak belirlenir. Kritik
sicakliklarm belirlenmesi ile ilgili yapilmis olan ¢ok sayidaki deneysel ¢aligmalarin
kestirim analizi sonucunda kritik sicakliklarin belirlenmesi ile ilgili asagidaki

bagntilar bulunmustur [17,25].

Ac;=910 —203+/C - 15.2Ni+ 44.7Si+ 104V +31.5Mo + 13.1W (3.1)
Aci=723 — 10.7Mn — 16.9Ni + 29.1Si + 16.9Cr + 290As + 6.38W (3.2)

Bagmti sonucu ¢ikan sicakliklar °C cinsindendir.

Deneysel sonuglar temel alinarak bulunan bu bagintilar, faz diyagrami ile ilgili
yapilan altmis yillik deneysel verilerin iirliniidiir. Bu veriler arasinda, eski teknoloji

Olciim cihazlar1 ile yapilmis olan deneysel veriler de bulunmaktadir. Bu yiizden
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deneysel verilere dayandirilarak gelistirilen formiiller her zaman dogru sonug

vermemektedir [26].
3.4. Cift Fazh Celik Uretiminde Etkin Olan Fazlar

Celiklerde Ostenitleme isleminden sonra soguma hizina bagl olarak degisik fazlar
olugsmaktadir. Fe-Fe;C diyagrami iizerinde verilen Ostenit, sementit, ferrit ve porlit
fazlari, denge kosulu (yavas soguma) i¢cin gecerli olan fazlardwr. Soguma hizmin
artmast durumunda, oda sicakliginda, martenzit, beynit gibi fazlar elde edilebilir.
Celik yap1 igerisinde olusturulabilen bu fazlardan, ¢ift fazli ¢elik {iretimini

ilgilendiren fazlar Gstenit, ferrit ve martenzit fazlaridir [16,17].
3.4.1. Ferrit, Sementit ve Porlit

Ferrit, sementit ve porlit, Sekil 3.3°deki Fe-FesC denge diyagramindan da
anlasilacagi iizere, 0,022 ila 0,76 karbon igeren ¢elikler icin, 727 °C’nin altinda
kararli olan fazlardir. 727 °C’nin istiinde kararli faz olan Ostenit fazindan, yavas

soguma ile elde edilmektedir [17].

Ferrit Hacim Merkezli Kiip (HMK) yapiya sahip, sertligi diisiik, stinekliligi yiiksek
bir fazdir. HMK kiip yapida ara yer yaymimi i¢in az bdlge olmasindan dolay1 karbon
¢oziiniirliigii oldukca diisiiktiir. Ostenit fazindan sogutma esnasinda, soguma hizina
ve celigin bilesimine bagli olarak degisik sekillerde ferrit yapilari olugsmaktadir. Sekil

3.4°de ¢elik yap1 igcerisinde olusabilecek ferrit morfolojileri verilmistir [17].

—_ >

(1) (a) )
(b)

Sekil 3.4: Ferrit sekilleri a) Eseksenli ferrit b) Widmanstaten ferrit [17].
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Sementit faz1 (Fe;C) ortorombik kristal yapiya sahip olup en fazla %6.67 karbon
cOzebilmektedir. Karbon ¢oziiniirliigii olduk¢a yiiksek olan bu faz sert ve gevrek
olup yap1 icerisinde ¢atlak baslangici i¢cin potansiyel olusturmaktadir. Sementit fazi,
otektoid sicakligmin hemen altinda yapilan menevisleme islemi ile kiiresel hale

getirilir ve boylece yapinin daha tok olmasi saglanir [27].

Porlit, sementit ve ferrit fazlarmin katmanl bir sekilde bir araya gelmesiyle olusan
bir fazdir. Ferrit ve sementitin karbon ¢oziiniirliiklerinin farkli olmasindan dolayi,
yiiksek sicaklik fazi olan Ostenitten sogutma sirasinda karbon yayinimina bagl
olarak ferrit ve sementit fazlar1 katmanlagsmaktadir. Sekil 3.5’de porlit fazinin olusum
mekanizmasi gosterilmistir [16,17].
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Sekil 3.5: Porlit Fazinin olusum mekanizmasi [16].

Ferrit fazmmin karbon ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasindan dolayi, Ostenit fazindan
ferrit fazina gecis esnasida Ostenitin igerdigi fazla karbon yaymim yoluyla ferrit
fazindan disar1 atilmaktadir. Ferrit fazinin sinirlarinda karbon yaymimindan dolay1

karbonca zengin, sementit bolgeleri olusmaktadir [16,17].
3.4.2. Ostenit

Oda sicakliginda kararli faz olan ferrit + sementit ¢oklu fazi, c¢eligin 1sitilmasi ile
Ostenit fazma doniismektedir [17]. Ostenit faz1 Yiizey Merkezli Kiip (YMK) yapiya
sahiptir. YMK yapida arayer yaymimi icin fazla bolge olmasindan dolayr karbon
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coziinlirliigi yiiksektir. Sekil 3.6’de YMK yap1 i¢in atom temas bolgeleri ve atom

yerleri gosterilmistir.

Sekil 3.3’deki Fe-Fe;C diyagramindan da anlasilacagi iizere Gstenit fazina doniisiim
sicakligr 727 °C’de baslamaktadir. Fakat celik icerisindeki karbon miktarma bagl
olarak tamamen Ostenit fazina gec¢is sicakligi degismektedir. Sadece % 0,77 karbon
iceren bir ¢elik i¢in yapinin tamamen Gstenit fazina gecisi 727 °C’de gergeklesirken,

celik iceriginde karbon miktarmnin artmasi ve azalmasi durumunda, tamamen Gstenit

O/:> O 7
4 T S

yapinin elde edildigi sicaklik artmaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.6: YMK Yapi1 a) atom temas bolgeleri b) atomlarin yerleri [16].

Agirlik¢a karbon orant %0,77°den az olan 6tektoid alt1 ¢eliklerde, tamamen Ostenit
fazina gegisten once Ostenit + ferrit (ara kritik bolge) ¢oklu fazina gecis gézlemlenir.
Karbon oraninin %0,77°den fazla oldugu 6tektoid tstii ¢eliklerde ise tamamen Ostenit
fazina ge¢cmeden Once yapida Ostenit + sementit ¢oklu fazma gecis gozlemlenir

[16,17,28].
3.4.2.1. Ostenit Olusum Mekanizmasi

Ostenit yiiksek sicaklik kararli fazi olup; tavlama esnasinda mikro yapi igerisinde
uygun bdlgelerde cekirdeklenerek ve biiyiiyerek olusur. Ostenit fazmnin yiiksek
karbon ¢ozebilme kabiliyetinden dolay1r Ostenit c¢ekirdeklenmesi, karbonca zengin
bolgelerde baslamaktadir. Bu bdlgeler porlit yapidaki sementit-ferrit plakalarinin ara
yiizeyi ve porlit-ferrit tane sinirlaridir. Ileri biiyiime ise karbiir pargaciklarindan

saglanan karbon yaymimi ile ger¢eklesmektedir [4,17,26,29-32] .
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Ostenit, yaymnmm kontrollii olusan bir faz oldugu igin karbon yaymimi Ostenit
cekirdeklenmesi ve biiyiimesi iizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Ostenit
cekirdeklenmesi sementit-ferrit ara yiizeyinden basladigi i¢in yaymim hizini
etkileyen mesafe faktorii kisa kalmaktadir ve karbon yaymimi hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Ostenit olusumu sirasinda cekirdeklenme aniden gergeklesirken,
biiyiime hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Ostenit olusumu hizli gerceklesen bir
islem olmasina ragmen Ostenit olusumunun baslangic evresinde olusan yapi, beynit
yapiya benzer (Widmanstatten), ignelerden olusan bir yapi oldugundan; i¢yapinin
daha homojen olmasi i¢in Ostenit bolgesinde bir siire beklenmesi gerekmektedir

[26,32-38].

A Sementit

~
NS

Tane Smirt

Sekil 3.7: Kiiresel 6tektoid c¢eliginin, siirekli hizli 1sitilmasi sirasinda dstenit
olusumunun baglangi¢ evreleri [26].
Sekil 3.7°de kiiresel otektoid ¢eliginin hizli 1sitilmasi sirasinda dstenit olusumunun
baslangic evreleri gdsterilmistir. Ostenit olusumunun baslangict 4 evreden

olusmaktadir.

Cogunlukla tane smirlarinda gergeklesen karbon yaymimi
Ostenit ignelerinin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi

Biiylime yiizeyinin ardindan tanelerin birlesmesi

oS 0w >

Yiiksek sicakliklarda (veya uzun bekleme siiresinde), sementit parcaciklarinin
coziilmesi ile birlikte, ara ylizey ve tane sinir1 yayinimi ile dstenit tanelerinin

biiylimesi [26, 27].



Ostenit tanelerinin biiyiimesi ve karbonca zenginlesmesinin ardindan, dstenit tane
sinirlarmin etrafinda diisiik karbon iceren allotromorfik ferrit taneleri olugsmaktadir.
Artan sicaklik ve bekleme siiresi ile birlikte doniisiime ugramamis olan allotromorfik

ferritler, Ostenite doniismektedir [32, 38, 39].

Ostenit ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi ¢ok hizli gergeklestiginden, Ostenit
olusumunun incelenmesi, siirekli hizli 1sitma ve kisa siire tavlamadan sonra su verme
ile tretilen numunelerin i¢yapr incelemesi ile yapilmaktadir. Yiizey sertlestirme
tekniklerinde kullanilan lazer veya elektron demeti ile 1sitma yontemleri, hizli 1sitma

icin kullanilan yontemdir [31].
3.4.3. Martenzit

Martenzit faz1 hizli sogutma sonucu olusan, Hacim Merkezli Tetragonal (HMT)
yapiya sahip, sert ve gevrek bir fazdir. Martenzit fazmin olusumundaki en 6nemli
etken hizli soguma ile karbon yaymiminin engellenmesi, bu sayede YMK yapidan
HMK yap1 yerine, HMT yapiya gecis olmasidir. Karbon yaymiminin engellenmesi
ve karbon atomlarinin kafes yap1 igerisinde hapis olmasi sonucu asir1 doygun kati
cozelti olan martenzit faz1 olugsmaktadir. Martenzit doniisiimii yayinimsiz, kayma tipi

bir doniisiimdiir [16,17,40].

X3, X3

(b)

Sekil 3.8: Martenzit doniisiim sirasinda kafes yap1 degisimi. a) Baslangic YMK yapi.
b) Son HMT yap1. Carpi isaretleri arayer bolgelerinde yer alan karbon atomlarimni
gostermektedir [41].
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Sekil 3.8’de Martenzit doniisiim swrasinda kafes yapida meydana gelen degisim
gosterilmistir. Martenzit doniisiim sirasinda Sekil 3.8 (a)’da gosterilen kafes yapida,
X;' ve Xp' yonlerinde genisleme x;' yoniinde daralma meydana gelerek, Sekil 3.8
(b)’deki martenzit kafes yap1 olusmaktadir. Ana yapidan martenzit yapiya olan bu

sekildeki homojen sekil degisiklilerine, kafes sekil degistirmesi denilmektedir [41].

Martenzit doniisiimii sirasinda meydana gelen hacim ve sekil degisikligi Sekil 3.9°da
verilen modelle ac¢iklanmaktadir. Bu modele gore martenzit doniislimiiniin makro
etkileri, olusum diizlemi (Habit plane) ile aciklanmaktadir. Olusum diizlemi,
martenzit donilisimii esnasinda Ostenit ile martenzit fazlar1 arasinda olusan
diizlemdir. Martenzit donilisimii esnasinda malzemede meydana gelen hacim
degisikligi olusum diizlemine dik yonde, toplam sekil degisikligi ise olusum

diizlemine paralel yonde olmaktadir [41].

I: \ an*®
: Ostenit : b E

---------

Sjwawsiba

Spwawsibaq _:

N
CGlusum Diizlemi ABC

Martenzit

Sekil 3.9: Martenzit doniisiimiiyle meydana gelen hacim ve sekil degisikligi [41].
3.5. Cift Fazh Celik Uretim Yontemleri

Cift fazli celikler ara kritik bolgeden su verme yontemi ile iiretilmektedir. Cift fazl
celik elde etmek icin dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus ara kritik bdlgenin
genis olmasidir. Ara kritik bolgenin yeteri kadar genis oldugu her ¢elik bilesiminde
cift fazli yap1 elde edilebilir. Ara kritik bolgeden su verme islemi oncesi, bu bolgeye
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iki farkli 1sitma yontemi ile ulasilabilir. Cift fazli ¢elik 1s1l islemi, 1sitma yontemine

gore adlandirilmaktadir.

Celik, dogrudan Ac; ve Acs sicakliklarinin arasina isitilarak ve bu bolgeden su
verilerek c¢ift fazli yapr elde edilebilir. Bu 1s1l islem ydnteminde ferrit tane
siirlarinda ve ferrit sementit ara yiizeylerinde Gstenit biiylimesi gergeklesmektedir.
Ostenit miktar1 ara bdlge icerisinde yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a artmaktadir. Artan
Ostenit miktar1 su verme sonrasi olusacak i¢cyapidaki martenzit miktarin1 dogrudan
belirlemektedir. Kalint1 dstenitin olusmadig1 varsayilirsa, su verme Oncesi olusan
Ostenit miktari, su verme sonrasi olusan martenzit miktarina esittir. Bu 1s1l islem
yontemine kritik ¢ift fazli (KCF) celik 1s1l islemi ad1 verilir. KCF ¢elik 1s1l islem

yonteminin sematik gosterimi 3.10°da verilmistir [4,42,43].

Sicakhk Sicakhk

.

Su verme

%C Zaman

Sekil 3.10: KCF c¢elik 1s1l islem yonteminin sematik gosterimi.

Cift fazli gelik tiretmedeki ikinci yontem ise c¢eliin igyapisini tamamen Ostenit
haline getirdikten sonra ara kritik bolgeye sogutup ve bu bolgede bir siire
bekletildikten sonra su vererek gerceklestirilen; dstenitik cift fazli celik (OCF) 1s1l
islem adi verilen yontemdir. Ara kritik bolgeye sogutulan g¢eligin bir miiddet ara
kritik bolgede tutulmasinin nedeni; Gstenit tane sinirlarinda ferrit fazi olusumunun
tamamlanmas1 i¢in siire ihtiyacnin olmasidir. Ferrit fazinin  olusumu
tamamlanmadan su verilmesi durumunda c¢elikte, belirlenen martenzit hacim
oranindan daha fazla martenzit olusur. OCF c¢elik 1s1l islem ydnteminin sematik

gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir [4,44].
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4. YORULMA
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Sekil 3.11: OCF celik 1s1l islem yonteminin sematik gosterimi.

Yorulma, akma veya ¢ekme gerilmesinin altinda, tekrarli yiiklemelere maruz kalan
malzemelerin c¢atlak ilerlemesine bagli olarak hasara ugramasidir. Yorulma
kirilmasinin gerceklesmesindeki esas etken yiiklemenin miktarindan ¢ok yiiklemenin
tekrarli olmasidir. Yorulma kirilmasmin aniden ve uyar1 vermeden gerceklesmesi,
malzemelerin deneysel olarak yorulma Omiirlerinin ve yorulma omriinii dikkate

alarak tiretilen tirtinlerin kullanim émiirlerinin belirlenmesi ihtiyacini dogurmustur.
4.1. Yorulma Asamalan

Yorulma kirilmasi, ¢atlak baslangici, ¢evrimsel yiiklemeye bagl olarak gergeklesen
catlak ilerlemesi ve ani kirilma olmak tlizere 3 asamada gerceklesmektedir [45].
Yorulma omriinii temel olarak etkileyen asamalar ise catlak baslangic1 ve catlak

ilerleme asamalaridir.
4.1.1. Catlak Baslangici

Kirilma mekanigi bakis agisi, var olan catlak iizerine olusmaktadir. Malzemede
catlak bulunmamast durumunda kirilma mekaniginin temellerini uygulamak
miimkiin degildir. Herhangi bir kusur bulundurmayan malzemede gevrek kirilmanin

olugmasi arastirmacilar1 ¢atlagi olusturan nedenleri arastirmaya zorlamistir [46].
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On c¢atlak olusturulmamis numunelerde catlaklarin genellikle serbest yiizeyde
olustugu gozlemlenmektedir. Bu durumun aksine bazi numunelerde i¢ c¢atlak
olusumu gdzlemlenir. i¢ gatlaklarin malzeme iginde bulunan bosluk, diizensizlik ve
kalint1 gibi etkenlerin bulundugu bdlgelerde olustugu kirik ylizey arastirmalariyla
tespit edilebilir. Kalint1 ve bosluklarm neden olmadig: ¢atlaklarda ise ¢atlak olusumu
kayma bantlarinin serbest yiizeye hareketi ile gerceklesmektedir. Catlak baslangicina

neden olan temel etken kayma bantlar1 olarak agiklanmaktadir [46].

Catlak
~Tpm  Baslangig

-7 Bilgeleri :f;lkllltl

Girinti
Asil
Yiizey

s
Kalici Matris Kalici
Kayma Bantlar (Sert) Kayma Bantlar

/ {(Yumusak) / Yumusak)

Sekil 4.1: Kalic1 Kayma Bantlarinin olusturdugu muhtemel ¢atlak bolgeleri [45].
Sekil 4.1°de malzemede var olan kayma bantlarinin ¢atlak olusumuna neden olan
bolgeleri gosterilmektedir. Catlaklar, kalici kayma bantlar1 ile matris yapmin ara
yiizeylerinde, dislokasyon doygunlugunun olusmasi sonucu olusmaktadir. Kayma
band1 kirilmasi, uygulanan ¢ekme gerilmesine 45° ag1 ile olusan maksimum kayma
gerilmesi yOniindeki kayma diizlemleri boyunca yoOnlenmis taneler iizerinde

olusmaktadir. Bu tanelere yumusak taneler denilmektedir ve Sekil 4.1°de

gosterilmistir [45- 48].
4.1.2. Catlak ilerlemesi

Kayma bantlarmin etkisi veya malzemedeki i¢ kusurlar nedeniyle olusan catlaklar
malzeme boyunca ilerleyerek kesit alaninin daralmasina ve malzemenin
zayiflamasina neden olmaktadir.

Catlak ilerlemesi serit (striation) olusumu ile agiklanmaktadir. Seritler kirik yiizey

incelemelerinde gozlemlenen ¢atlak ilerleme yoniine dik ¢izgilerdir. Sekil 4.2°de
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taramal1 elektron mikroskobu ile yapilan kirik yiizey incelemesi sonucu elde edilmis

ince seritler gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Kirik yiizeyde gozlemlenen seritler [49].

Serit olusumu, Laird Modeli ile aciklanmaktadwr. Laird ¢atlak ucu incelemesi

yaparak yiiklemenin degisik evrelerinde ¢atlak ucundaki degisimleri bir model haline

doniistiirmiistiir. Bu model Sekil 4.3°de gosterilmektedir [46,50,51].

Laird ¢atlak ilerlemesi 6 asamada agiklamstir. Bu asamalar:

a)
b)

Yiikleme Oncesi ¢atlak durumu.

Cekme gerilmesi uygulandiginda, gerilme yigilmasina bagli olarak malzeme
plastik olarak akmaya baslamaktadir. Plastik akma, maksimum kayma
gerilmesini oldugu diizlemlerde kayma bolgelerine dogru yogunlasmaktadir.
Yiikleme daha da arttirildiginda, gatlak ucundaki kayma bdlgeleri genisler ve
catlak ucu yar1 dairesel bir yap1 alarak korlesir. Catlak ucu etkili bir bicimde
ilerler.

Yiiklemenin ters donmesi ile ¢atlak ucu tekrar keskinlesir. Catlak ucunda
olusan ¢ift ¢entikler, serit yapilanmasina neden olur.

Yiiklemenin ortadan kalkmasi ile yeni serit olusumunun tamamlanmasi

Ikinci yiiklemenin baslamasi ve déngiiniin basa donmesi.
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Sekil 4.3: Laird catlak ilerleme Modeli [46]

(e)

Laird modeline gore catlak ilerlemesi, yilikleme esnasinda kayma bdlgelerinin
yogunlagmasiyla ¢atlak ucunda meydana gelen yirtilmalar sonucu gerceklesmektedir.
Yirtilmalar maksimum kayma gerilmesinin olustugu diizlemde olusmaktadir. Catlak
ilerlemesinin son agamalarinda olusan ¢ift ¢entikler bir sonraki yiiklemede olusacak
kayma yigilmalar1 i¢in zemin hazirlamaktadir. Laird modeline gore kirik yiizeyde
sekillenen seritlerin her biri bir c¢evrimsel yiliklemeye karsilik gelmektedir

[6,46,50,51].

4.1.3. Ani Kirilma

Malzeme boyunca catlak ilerlemesi sonucu kesit alan1 daralmaktadir. Kesit alaninda
meydana gelen daralma ile uygulanan yiike bagli olarak olusan gerilme yiiksek
seviyelere ulagsmaktadir. Gerilme seviyesindeki artisa bagl olarak catlak ilerlemesi
daha hizli gerceklesir. Son olarak, ¢atlak ucunda olusan gerilme deger, kritik gerilme

degerini asar ve gevrek kirilma gergeklesir [46,51].

4.2. Kirk Yiizeyler

Kirilma, uygulanan gerilmeye bagl olarak, tek parcanin iki veya daha fazla pargaya
ayrilmasma denilmektedir. Malzemelerin kirilma davranisi siinek ve gevrek kirilma

olmak iizere 2 ayr1 boliimde incelenmektedir.
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4.2.1. Siinek Kirilma

Stinek kirilma, malzemenin kirilmadan 6nce 6nemli derecede plastik sekil degistirme
gosterdigi kirilma tiirtidiir. Plastik sekil degistirme sonucu, girinti ve ¢ikmtilarm bol
oldugu, lifli kirik yiizey elde edilir. Sekil 4.4’de ¢ekme gerilmesine maruz kalan

malzemede, siinek kirilmanin nasil gergeklestigi gosterilmektedir [16,51].

(a) (b) (c) (d) ()

Sekil 4.4: Canak-koni kirilmasinin agamalari. (a) Boyun verme. (b) Kiigiik bosluk
olusumu (c) Bosluk birlesmesi ve catlak olusumu. (d) Catlak ilerlemesi. (e) Cekme
yoniine 45 ° actyla gergeklesen yirtilma [16].

4.2.2. Gevrek Kirillma

Gevrek kirilma, malzemenin belirgin bir sekil degistirme gdstermeden, hizli catlak
ilerlemesine bagli olarak kirilmasidir. Catlak ilerlemesi, yliklemenin yoniine dik
yonde gerceklesir ve kirilma yiizeyi siinek kirilma yiizeylerine kiyasla daha diiz

yapidadir [16].

Gevrek kirilmada c¢atlak ilerlemesi taneler arast veya taneler {iizerinden
gerceklesebilmektedir. Taneler arasi kirilmada catlak tane smirlarindan ilerleyerek
kirilmaya neden olmaktadir. Taneler iizeri catlak ilerlemesinde ise ¢atlak taneler
iizerinden ilerleyerek kirilma gerceklesmektedir. Catlagin taneler lizeri veya tane igi
ilerlemesi igyapidaki diizensizliklere ve tane boyutuna baghdir. Sekil 4.5°de taneler

iizeri ve taneler arasi kirilmay1 gosteren kirilma yiizeyi fotograflar: verilmistir.

Taneler arasi catlak ilerlemesinin en 6nemli sebebi, tane sinirlarinda bulunan gevrek

karbiirlerdir. Tane sinirlarinda bulunan karbiirler, gerinim uyumsuzluklarina diger bir
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ifade ile dislokasyon yigilmasina neden olarak bu bolgelerde catlak baslangicina
neden olmaktadir. Baslangi¢ catlak boyu karbiir boyu ile ayni kabul edilmektedir.
Tane smirinda olusan catlak taneler iizerinden ilerleyerek taneler iizeri kirilmaya

neden olabilmektedir fakat ¢atlagin tane iizerinden veya taneler arasindan ilerlemesi

tane boyutuna bagl olarak degismektedir [1,51].

(a) (b)

Sekil 4.5: (a) SEM ile elde edilmis taneler tizeri kirilma fotografi (b) TEM ile elde
edilmis taneler arasi kirilma fotografi [52,53]
1966 yilinda Smith bu konu ile ilgili olarak nitel bir model gelistirmistir. Bu modele
gore tane sinirlarinda bulunan karbiirlerin olusturdugu catlaklarin ¢ekirdeklenmesi ve
biiylimesi, karbiir pargaciklarinin boyuna ve dislokasyon yogunluguna bagl olarak
olusan etkili kayma gerilmesine baglhidir. Bu c¢alismanin 6nemli bir pargasi, tane
boyutunun kirilma gerilmesine olan etkisidir. Catlak olusumuna ve ilerlemesine
neden olan gerilme, tanelerde olugsan ve Hall-Petch bagintisi ile verilen etkili kayma

gerilmesine baglidir. Bu gerilme
O ettin = Ad (41)

Bu bagintida A bir sabiti d ise tane ¢apini belirtmektedir [51].
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4.3. Yorulma Deneyi

August Wohler’in yorulma deneyi sistematigi gelistirmesine ragmen giiniimiizde
kirilma mekanigi test numuneleri hari¢ genel olarak kabul gormiis yorulma test ve
numune standardi bulunmamaktadir. Bir¢cok degisik yontem ile yorulma testi
gergeklestirilmekte ve testlerdeki ufak degisiklikler buiytik farkliliklara yol
acmaktadir. Yorulma test sonuglarmin dagilimi calismaya 6zgiin olmakla beraber
degisik numune geometrileriyle degisik sonuglar elde edilmektedir. Bu yiizden
yapilacak olan yorulma testi, malzemenin uygulamada maruz kalacag: yiiklemeye ve

test numunesi, tasarimdaki geometriye uygun olmalidir [1,51].

4.3.1. Yorulma Deneyi Terimleri

Yorulma deneyinde kullanilan dalgal1 yiiklemeyi karakterize etmek i¢in baz1 terimler
kullanilmaktadir. Sabit genlikli siniis tipi yiiklemeler i¢in bu terimler asagida

verilmistir.

En Biiyiik Gerilme (o.,): Sayisal agcidan en biiyiik gerilmeye karsilik gelmektedir.

Basma gerilmesi eksi cekme gerilmesi ise art1 alinir

En Kiiciik Gerilme (o.x): Sayisal agidan en kiiciik gerilmeye karsilik gelmektedir

Ortalama Gerilme (o,): Bir ¢erimde meydana gelen en biiyilkk ve en kiigiik

gerilmelerin ortalamasidir

o, =Ze2% (4.2)

Gerilme Arahg (o,): En biiylik ve en kiiciik gerilmelerin farkia denir
c,=0,—0, (4.3)

r e

Gerilme Genligi (6,): Gerilme araliginimn yarisidir.
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0, =t =tk (4.4)

R Orani: En kii¢iik ve en biiytlik gerilme genliklerinin oranidir.

O-ek

R= (4.5)

O-eb

Sekil 4.6°’da bu tanimlar gosterilmistir

Cekme

Gerilme

|
j. Faman ——

Basma

Sekil 4.6: Gerilme yiiklemesi sifir gerilme seviyesine gore asimetrik degisim
gosteren gerilme ¢evrimi. G, Or, Om Omin, Omax grafik lizerinde gdsterilmistir [16].

4.4. Yorulma Test Yontemleri
Yorulma testleri, yiikleme cesidine gore smiflandirilmaktadir. Yapilan deneylerin
uygulamaya yonelik sonuglar vermesi, sonuglara etki eden etkenlerin daha iyi

anlasilmas1 ve elde edilen sonuglarin ylikleme kosulunu daha iyi temsil etmesi i¢in

degisik ylikleme ¢esitleri kullanilmaktadir.

4.4.1. Sabit Genlik Gerilme Testi

Sabit genlik gerilme testi, numuneye ilk ¢evrimde uygulanacak olan gerilmenin
tamamimnin uygulanmasi ve devam eden yiiklemelerin sabit genlik altinda devam

etmesiyle uygulanmaktadir. Bu yontem akma ve ¢ekme dayanim yiiksek , uygulanan
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gerilmenin diisiik olmasima bagl olarak, elastik ve plastik gerinimleri diisiik, yorulma

omrii yliksek olan malzemelere uygulanmaktadir [51].

Tavlamis malzemelerde, testin ilk asamalarinda uygulanan gerilmenin olusturdugu
gerinimler yiiksek genlige sahip olurken, yiiksek gerinimlerin malzemeyi ¢evrimsel
sertlestirmesi sonucu gerinimler siirekli olarak azalmaktadir. Gerinim genliginin
azalmas1 100 — 1000 cevrim sonrast doyuma ulasarak sabit genlikli gerinim elde
edilmektedir. ~Sabit genlik gerilme testleri degisik dalga sekillerinde
gerceklestirilmektedir. En cok kullanilan dalga sekilleri siniis tipi ve testere disi

dalgalardir [51].

4.4.2. Artan Genlik Gerilme Testi

Ticari olarak kullanilan siinek metal ve alasimlarinda, arastirmalarda kullanilan
model malzemelerde ve tek kristalli malzemelerde, uygulanmak istenen gerilmenin,
en ust diizeyde ilk ¢evrimde uygulanmasi, malzemede kabul edilemeyecek kadar
yiiksek seviyede gerinimler olusturmaktadwr. Bu durumda numune kalic1 sekil
degisikligine maruz kalmaktadir. Baslangicta olusan yiiksek gerinimlerinden
sakinmak i¢in gerilme, 30-100 ¢evrim araliginda kademeli olarak uygulanmalidir.
Olusan yiiksek gerinimler malzemenin yorulma Omriini olumlu ydnde
etkileyebilmektedir. Deney gecmisinden gelen bu etkilerin en aza indirilmesi i¢in

gerilme miktarinin arttirilmasi daha genis araliga yayilmalidir [51].

4.4.3. Sabit Genlik Plastik Gerinim Testi

Uygulamada yorulma ¢atlaklar1 gerilme yigilmasi olan bolgelerde olusmaktadir. Bu
bolgelerde gerinim davranist kisithdir ve gerilme-gerinim davranist basit gerilme
kontrollii testlerden daha karmasiktir. Miihendislik yapilarinda, gerilme gerinim
gradyanlar1 ve malzemelerin kritik noktalarinda belli derecede yapisal kisitlar
bulunmaktadir. Bu yapilar i¢in gerinim kontrollii yorulma testleri daha uygundur.
Son 30 yilda, bu tip testler artan bir ilgi ile yiiksek ve diisiik gerinim yorulma testleri

icin uygulanmaktadir [51].
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Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay:r yiiksek gerinimlerde gergeklestirilen
testlerin daha 1y1 gergeklestirilmesi i¢in gerinim kontrollii testler gereklidir. Ayrica
kontrol edilecek unsur toplam gerinim genligi ya da plastik gerinim genligi unsurlar1
arasindan sec¢ilmelidir. Toplam gerinim kontrollii testlerde c¢evrimsel sertlesme,
gerinimin elastik bileseninin, plastik bilesenine olan zararinin artmasia neden olur.
Bununla birlikte plastik gerinim kontrollii testlerde, ¢evrimsel sertlesmenin hizli bir
sekilde doyuma ulagsmasindan dolayi; toplam gerinim kontrollii test, plastik gerinim
kontrollii teste yakmsar. Elektro hidrolik test donanimlarmin elektronigindeki
gelismelerle birlikte, ¢evrimin basindan itibaren plastik gerinimin sabit tutulmasi
daha kolay hale gelmistir. Ozellikle uzun siiren yorulma deneylerinde, plastik
gerinim, toplam gerinimin kii¢iik bir kismini1 olusturmaktadir ve 6l¢iimii oldukca
zordur. Bu zorluklara ragmen plastik gerinimin yorulma {zerine etkisinin
arastirilmasimnin gerekliligi genel bir kabul gérmektedir. Bu yilizden arastirmacilar
uzun sireli yorulma deneylerinde dahi plastik gerinim kontrollii testler

siirdiirmektedir [51].

Yorulma geriniminin plastik ve elastik bilesenlerinin goreceli biiyiikliiklerine gore
testler diisiik veya yiiksek gerinim yorulma olarak adlandirilir. Plastik gerinimin
elastik gerinimden biiyiik olmasi durumunda test “yiiksek gerinim yorulma” aksi
durumda ise “diisiik gerinim yorulma” olarak adlandirilir. Elastik ve plastik

gerinimin esit olmasi durumuna ise “gec¢is dmrii” denilmektedir [51].
4.4.4. Degisken Genlikli Testler

Yap1 elemanlarmin gercek kosullara uygun test edilmesi i¢in, uygulamada maruz
kaldigt  karmasik  yiikkleme, swrasi ile numuneye uygulanarak  test
gerceklestirilmektedir. Bu tiir testlerde gerilme ¢evriminin tanimlanmasi ve ¢evrim
sayisinin belirlenmesi oldukca zordur. Yiikleme ge¢misinin teste yansitilmasi igin
ozel teknikler gelistirilmistir [51].

4.5. Cevrimsel Gerilme-Gerinim Davranisi

Cekme deneyi icin akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, kopma dayanimi, yiizde alan

daralmasi, tokluk gibi terimler ve bu terimleri sergileyen gerilme-gerinim egrisi
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tanimlanmistir. Malzemelerin yorulma davranismi tanimlamak i¢in, ¢ekme deneyi

terimlerine benzer terimler ve grafikler tanimlanmistir.
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Sekil 4.7: Cevrimsel Gerilme-Gerinim davranislar: [51].

Cevrimsel ylikleme karsisinda, metallerin yar1 kararli olmasmdan dolay1 gerilme-
gerinim davranis1 degismektedir. Isil islem kosuluna bagli olarak metalde ¢evrimsel
sertlesme, cevrimsel siineklesme, akma gerilmesinin kararli kalmasi (¢evrimsel
kararli) veya c¢evrimsel sertlesme ve siineklesmenin bir arada bulundugu davraniglar
gerceklesebilir. Cevrimsel sertlesme ve siineklesme davraniglart Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sekil 4.7 (a)’daki grafikler ¢evrimsel sertlesmeyi gostermektedir.
Kontrol degiskeni olan gerinimin sabit genlikli olmasi i¢in uygulanan gerilimin

siirekli arttig1 durumlarda metal ¢evrimsel olarak sertlesmektedir. Tavlanmis metal
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ve alagimlari, siinek c¢elikler ve aliiminyum alagimlar1 ¢cevrimsel sertlesme gosteren
malzemelerdir. Sekil 4.7 (b)’deki grafikler 1ise ¢evrimsel siineklesmeyi
gostermektedir. Bu durumda ise gerinimin sabit kalmasi i¢in gerekli olan gerilme
degeri siirekli azalmaktadir. Soguk islenmis ¢elikler ve islem ge¢cmisinden dolay1

yiiksek dislokasyon igeren celikler ¢cevrimsel siineklesen malzemelerdir [51].
4.6. Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler

Yorulma dmriine etki eden en 6nemli faktor gerilme genligidir. Gerilme genliginin

yani sira asagida belirtilen etkenler de yorulma dmriine etki eden yan etkenlerdir.
4.6.1. Yiizey Etkisi

Catlaklarin genellikle serbest yiizeyde baslamasi yiizey kosullarini, yorulma émriinti
etkileyen en oOnemli etkenlerden birisi haline getirmektedir. Talashh imalattan
kaynaklanan yiizey cizgileri ve diger yiizey diizensizliklerini gidermek yorulma
Oomriinii arttiran islemlerdir. Ayrica basma gerilmesi altinda catlak ilerlemesi
olmamasindan dolay1 kalic1 basma yiizey gerilmeleri olusturmak da yorulma émriinii
arttirrr. Bilyeli dovme ve diger yiizey islemleri yiizeyde kalici basma gerilmesi

olusturmak icin kullanilan yontemlerdir [54].
4.6.2. Sicakhk Etkisi

Sicakligm yorulma lizerine etkisi, cekme gerilmesi iizerine olan etkisi ile benzerdir.
Yorulma dayanimi sicakligin artmasina bagl olarak diislis gosterir. Sadece diisiik
karbonlu c¢eliklerde, 100 °C’nin {stiindeki sicakliklarda, ¢ekme ve yorulma
dayaniminda artis gozlemlenmektedir. Bu artisa gerinim yaslanmasi (bozulma

yaslanmasi) sebep olmaktadir [54].
4.6.3. Yiikleme Frekansi

Bir¢ok metalde c¢evrim frekansi, yorulma omrii iizerine ¢ok az etki etmektedir.
Frekansin azaltilmasi yorulma oOmriinde ¢ok az bir diisiise neden olmaktadir.

Yorulma testinin gerceklestirildigi sicakligin arttirilmasi halinde, yiikleme
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frekansinin yorulma dmriinii azaltici etkisi artar. Diisiik karbonlu ¢eliklerde frekansin
azaltilmasi ve testin gergeklestirildigi sicakligin arttirilmasi bir arada uygylandiginda,

gerinim yaglanmasina bagli olarak yorulma dmriinde artis gozlemlenir [54].
4.6.4. Cevresel Etkenler

Korozyon ortaminda meydana gelen yorulmaya, korozyon yorulmasi denilmektedir.
Siv1 bir ortamda meydana gelen korozyon, ¢entik etkisi yaratan daglanmis girintiler
olusturmaktadir. Korozyon, yorulma gerilmesi ile birlikte etki ederse, korozyonun
zararlar1 ¢entik etkisinden fazla olmaktadir. Korozyonun etkisi ¢atlak baglamasindan
cok catlak ilerlemesi iizerinedir. Vakum ortaminda yapilan deneyler, atmosfer
oksijeninin ¢atlak ilerlemesi ve yorulma Omriine olan olumsuz etkilerini ortaya
koymaktadir. Vakum derecesinin arttirilmas: ve ortamimn oksijenden daha fazla

armdirilmasi ile yorulma dmriiniin arttig1 gézlemlenmistir [54].
4.7. Catlaksiz Parcalarin Yorulma Davranisi

Yorulma testleri ¢ekme-basma kuvvetleri veya donel egilme momenti uygulanarak
gerceklestirilir. Yiiklemelerin ¢evrimsel olmasi, yliklemenin zamana bagli olarak bir
dalga fonksiyonu olusturmasina neden olmaktadir. En ¢ok kullanilan dalga
fonksiyonu siniis dalgadir. Cagdas servo-hidrolik test cihazlari, yiikleme dalga
fonksiyonun kontrol edilmesine ve istenilen fonksiyonun uygulanmasina imkéan
saglamaktadir. Sekil 4.8’de ¢ekme ve donel egilme testleri sematik olarak

gosterilmistir [48].

Yorulma davraniglarmin incelenmesinden dnce yorulmanin iki ayr1 smifini olusturan
Diisiik Cevrim Yorulma (DCY) Yiiksek Cevrim Yorulma (YCY) kavramlarinin
anlagilmas1 gerekmektedir. Makro Olcekte plastik gerilmelerin olustugu, diisiik
yorulma dmrii gézlemlenen ve ¢evrim sayis1 10* ¢evrimi gegmeyen yorulma testleri
DCY olarak tanimlanir. Uygulanan gerilmelerin akma gerilmesine oranla diisiik
oldugu, yiiksek yorulma Oomrii gozlemlenen ve sonsuz Oomrii de igeren yorulma

kirilmalarina YCY denilmektedir [46].
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Sekil 4.8: Cekme ve Donel egilme yorulma testleri. (a) Cekme (b) ve (c) donel
egilme [48].

4.7.1. Basquin ve Coffin-Manson Kanunlari
Basquin ve Coffin-Manson kanunlar1 deneysel verileri, deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilmis bir denklemle ifade eden kanunlardir. Basquin kanunu YCY icin gecerli

iken Coffin-Manson kanunu DCY icin gecerlidir. Sekil 4.9’da Basquin kanunun
gecerli oldugu bolge, Log Ac — Log Ny grafigi lizerinde gosterilmistir [48].

Diigiik Cevrim Yiiksek Cevrim

Yorulma Yorulma
F
Ggek Numunenin Biiyiik
Kisminda Plastik
Sekil Deqgistirme
Log Ac
Gak

Numunenin Bilyiik
Kisminda Elastik
ekil Dejistirme
Basquin Kanunu 3 gist

>

10> 10 10°
Log N¢

Sekil 4.9: Basquin kanunun gegerli oldugu bolge [48].

Basquin kanuna gore:

Ac.N¢ ~C,
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Burada:

Ao :Gerilme Araligi (o, )

N, :Kirilmaya kadar gegen ¢evrim sayisi
a : Cogu malzeme i¢in 1/8 ile 1/15 aras1 degisen bir sabit
C, :Sabit

Diisiik ¢cevrim yorulma i¢in Basquin kanunu gegerli degildir; fakat Sekil 4.10°da
gosterilen plastik gerinim aralig1 (Log Aep) logaritmik kullanilarak, Sekil 4.9°daki

gibi Basquin kanununa benzer bir dogrusal grafik elde edilmektedir. [48].

)

&
Cevrimsel Akmal

Dayanimi | =0 ey~ 7

Ay Egim (E)
7 Ao
€
-
Y

Sekil 4.10: Yorulma Gerilme-gerinim grafigi tizerinde Plastik gerinim araligi [48].

Sekil 4.11°de Coffin-Manson Kanunun gegerli bolge gosterilmistir.
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4 Coffin-Manson
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Log N¢

Sekil 4.11: Coffin-Manson kanunun gegerli oldugu bolge [48].

Coffin-Manson kanuna gore:

A" Ny ~C, (4.5)

Burada:

b :0,51le 0,6 arasinda degisen bir sabit
C,: Sabit

4.7.2. Goodman Kurah

Coffin Manson ve Basquin kanunlar ortalama gerilmenin sifir oldugu sabit genlikli
gerilme durumunda gecerlidir. Ac ve o, degerlerinin degisken oldugu durumlarda
Goodman kurali kullanilmaktadir. Goodman kuralma gore, oy, degerinin sifirdan
biiylik oldugu durumlarda, kirilmanimn, 6, degerinin sifir oldugu durumda kirilmaya
kadar gegen c¢evrim sayisinda gerceklesmesi i¢in, Ac degerinin azalmasi
gerekmektedir. Diger bir ifade ile 6, degerinin sifirdan biiyiik olmasi1 durumunda, o,
degerinin sifir oldugu duruma kiyasla, kirilmanin gerg¢eklesmesi i¢in gerekli olan
cevrim sayis1 azalmaktadir. Ortalama gerilme degerinin art1 bir deger olmas1 yorulma
Omriinii azaltan bir faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu durum Sekil 4.12°de

grafikle agiklanmistir [48].
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Ac
A

AG()
Cevrimsel
Gerilme Cekme
Arahg
Ao
>
0 c7(;ek
Ortalama Gerilme (oy,)
Sekil 4.12: Goodman kurali [48].
Goodman kuralina gore:
Ao, ~Ac,|1-22 (4.7)
o-gek

Burada:

Acy . oy degerinin sifir oldugu durumda, belli bir ¢evrim sayisinda kirilmaya neden
olan ¢evrimsel gerilme aralig.
AGom : . o degerinin sifirdan biiyiik oldugu durumda, belli bir ¢evrim sayisinda

kirilmaya neden olan ¢evrimsel gerilme araligi.

Goodman kurali deneysel olarak bulunmus bir kural olup, her kosul i¢cin dogru sonug
vermemektedir. Tasarimda, isletim kosullarini temsil eden deneyler yapilip, bu deney
sonuclarina gore son tasarim yapilmalidir. Goodman kurali sadece 6n tasarimlarda

kullanilmalidir [48].

4.7.3. Miner Kurah

Degisken Ac degerlerinin kullanildigi durumlarda toplam hasar1 belirlemek ig¢in
Miner kurali kullanilmaktadir. Sekil 4.13’de Miner kuralinin kullanildig:1 yiikleme

durumu gosterilmistir [48].
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Nfl N Nf3 Nf4

Sekil 4.13: Ortalama gerilmesi degisken ylikleme durumu [48].

Bu kurala gore:

N,
i 4.8
(48)

Burada:

N, :Kirilmaya kadar ger¢eklesen toplam gevrim sayisi

N, :1bdlgesinde ger¢eklesen ¢evrim sayisi

Bu kurala gore Ni/Njg oranlarinin toplami bire esit olunca kirilma gergeklesmektedir.
Miner kurali da deneysel olarak belirlenmis bir kural olmasindan dolayi, sonuglarin

deneysel testlerle desteklenmesi gerekmektedir [48].
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Malzeme

Deneysel calismalarda Cizelge 5.1°de igerigi verilmis olan ¢elik kullanilmistir. Bu
celik icerdigi alasim elementleri acisindan mikro alasim c¢eligi olarak
nitelendirilebilir. Yapilan 1s1l islemlerle celikte, ¢ift fazli icyap1 elde edilmistir. Is1l
islemlerde kullanilan sicakliklar, O. Topgu ve M. Ubeyli [55] tarafindan, i¢yapinin

ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi lizerine yapilan ¢alismadan alinmistir [55].

Cizelge 5.1: Deneysel ¢alismalarda kullanilan mikro alasim ¢eliginin agirlik¢a alasim
elementi icerigi

C Si Mn P S Cr Mo Ni
%0,27 %0,20 | %1,44 %0,02 20,01 20,21 %0,04 | %0,08
Cu Nb Ti A% Fe Sn Al

%0,07 | %0,01 | %0,00 | %0,13 %97,5 | <%0,0020 | %0,02

5.2. Numunelerin Boyutlandirilmasi

Numune boyutlari, su verme esnasinda tamamen martenzit yapmin olustugu derinlik
ve ASTM E 466-96 [56] Standardi dikkate alinarak belirlenmistir. Tamamen
martenzit yapmnin olustugu derinlik, malzemenin biitiinlinde istenilen i¢yapinin
olusmasini saglamak i¢in 6nemlidir. Su verme esnasinda malzeme biitiin yiizeylerden
sogudugu i¢in test uygulanan bolgenin kalinligmin, tamamen martenzit yapmin
olustugu kalimligm iki katindan kiiglik olmasi gerekmektedir. O. Topcu ve
arkadaslar1 [57] deneysel g¢alismada kullanilan celigin tamamen martenzit yapi
olusturdugu derinligi 3 mm olarak belirlemislerdir. Bu bilgiye dayanarak yorulmaya

maruz kalacak bolgenin kalinlig1 5,1 mm olarak se¢ilmistir.

ASTM standartlar1 ise numune boyutlara sinirlandirmalar getirerek, test esnasinda
olusabilecek fatura ve ¢entik etkilerinin en aza indirgenmesi amaclamistir. ASTM E
466-96 standardi ve tamamen martenzit yapmin olustugu derinlik bilgisine gore

numune Sekil 5.1°deki gibi boyutlandirilmistir.
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Sekil 5.1: Yorulma testi uygulanan numunelerin boyutlari (mm).

5.3. Isil Islem

Yorulma testi yapilacak olan numunelere ara kritik bolgelerden su verilerek ¢ift fazli
yap1 elde edilmistir. Is1l islem yontemi olarak, KCF celik {iretim yontemi se¢ilmistir.
Numuneler 737 °C, 754 °C, 779 °C sicakliklarmma isitildiktan sonra 30 dakika
tavlanarak su verme islemine tabi tutulmustur. Ara kritik bolgeden su verme ile elde
edilen ¢ift fazli yapiya ek olarak, 900 °C’den su verilerek elde edilen ve tamamen
martenzit yapiya sahip numunelere ve 900 °C’de 2 saat bekletilerek ve firin icinde
sogutularak elde edilen, ferrit-porlit igyapisina sahip tam tavlama numunelerine de

yorulma testi uygulanmistir.

°C
900
- Y

779 \
754 v+Fe;C
737 oty

o

otFe;C

C

Sekil 5.2:Demir Karbon faz diyagrami tizerinde su verme sicakliklar1 ve su verilen
sicakliklardaki fazlar
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737 °C, 754 °C, 779 °C ve 900 °C’den su verme ve tam tavlamadan olusan
numuneler, birinci grup numuneler olup bu 1s1l islemlerin demir karbon faz
diyagrami ve sicaklik zaman grafigi tizerindeki sematik gosterimi Sekil 5.2 ve Sekil

5.3 ’de verilmistir.

Slcawk (°O)
120 dk.

900 Tavlama
779

754

737

30 dk. Su
— " Verme

b’Zaman (dk)

Sekil 5.3: Birincil Isil islemlerin Sicaklik — Zaman grafigi iizerinde gosterimi

Su verilerek elde edilen yapilara ek olarak bu yapilarin menevisleme kosullarindaki
yorulma davraniglarinmi incelemek icin, su verme 1s1l isleme tabi tutulan numuneler
200 °C ve 400 °C olmak {izere iki farkli sicaklik kosulunda iki saat beklenerek
meneviglenmis ve yorulma testine tabi tutulmustur. Menevislenmis numuneler ikinci
grup numunelerdir. Isil islemler Protherm marka tav firininda, kontrol ortami

olmadan yapilmistir.
5.4. Sertlik Olciimleri

Isil islem sonuglarinm O. Topgu ve M. Ubeyli [55] tarafindan yapilan ¢alismayla
uyumlu olmasi agisindan, yorulma numunelerine su verme islemine gecilmeden
once, kiip seklindeki numunelere biitiin 1s1l islem kosullar1 uygulanarak, sertlik
Olciimleri almmustir. Sertlik 6lgtimleri Wilson Wolpert marka makro sertlik 6lgiim
cithazinda gerceklestirilmistir ve Rockwell C standardi kullanilmistir. Her 1s1l islem
kosulu i¢in 3 defa sertlik Olglimii gergeklestirilmis olup; ortalamasi ve standart

sapmasi belirlenmistir.
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5.5. icyap: Incelemesi

Kiip seklindeki celiklere biitiin 1s1l islem kosullar1 uygulanarak i¢gyap1 incelemesi igin
numuneler hazirlanmistir. Metalografik islemlerden gecirilen numuneler Olympus
GX41F marka 151k mikroskobuyla x500 ve x1000 biiyiitme altinda incelenip,
goriintiilenmigtir. Daglayic1 olarak %4 nital kullanilmistir. Daglama islemi i¢in 15
saniye siire ile daglayici i¢cinde bekletilen numuneler, alkolle temizlenip igyap1

incelemesine tabi tutulmustur.
5.6. Yorulma Deneyi

Yorulma deneyleri, Sekil 5.4’de gosterilen Instron marka, R.R Moore tipi yliksek

cevrim yorulma cihazinda gergeklestirildi.

Sekil 5.4: TOBB ETU mekanik test laboratuarinda bulunun R.R Moore tipi yiiksek
¢evrim yorulma test cihazi.

Sekil 5.5’de, Sekil 5.4°de verilen yorulma cihazmin sematik gosterimi verilmistir.
Numune iizerine kuvvet uygulandiginda Sekil 5.5°de gosterilen basma ve c¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir. Numune kendi ekseni etrafinda 180° dondiigiinde basma
gerilmesine maruz kalan bolge ¢ekme gerilmesine, ¢gekme gerilmesine maruz kalan

bolge ise basma gerilmesine maruz kalmaktadir. Her 180°’lik doniis sonrasinda
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numunede olusan gerilmeler yon degistirmekte ve numunede yorulma meydana

gelmektedir.
Mumunelerin
Baglandig1 Basma Gerilmesi Tl
Elzeni
i Olugan Yizey
_ _ B /;;, . b
Pf =l :.;;_'ﬁf Yatak
IF s e ==t - - A Destekleri
5 | /

h e ———
Cekme Gerilmest k_\f_
Olugan Yizey F

Sekil 5.5: Yorulma cihazinin sematik gosterimi ve numune iizerinde olusan
gerilmelerin gosterimi
Uygulanan gerilme degerleri, malzemenin akma dayanimin 1s1l islem kosuluna bagl
olarak degigsmesinden dolayi, 1sil islem kosuluna gore belirlenmistir. Gerilme
degerleri belirlenirken uygulanan yontem; deney yapilacak numunenin akma
gerilmesinin 2/3’linden baglayarak, sonsuz omriin elde edildigi gerilme degerine
kadar, uygulanan agirlig1 1’er kilogram azaltmaktir. Her gerilme degerinde en az 3
deneme yapilmistir. Sonuclarin tutarsiz oldugu durumlarda deneme sayisi
arttirllmigtir. Numune tlizerindeki gerilme degeri uygulanan agirliga baglh olarak
degismektedir. Uygulanan agirlik ve olusan gerilme degeri arasindaki bagmti,
yorulma testinde kullanilan cihazin iireticisi tarafindan verilmistir ve Denklem

5.1’deki gibidir.

_lewl
rd’®

S (5.1)

Burada;
S = numune iizerinde olusan en yliksek gerilme degeri
w=uygulanan agirlk

/= Yiik uygulanan nokta ile yatak destegi aras1 mesafe (101 mm sabit)

d = test uygulanan bolgenin ¢ap1 (5,1 mm)
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Denklem 1°deki 16 katsayis1 yercekimi ivmesinden, sistemin modellenmesi ve
mukavemet hesaplar1 sirasinda gelen sabitlerden olusmaktadir. Bagintida kullanilan
girdilerin birimlerinin Ingiliz birim sisteminde olmasi gerekmektedir. Gerilme
degerleri hesaplanirken, birimler Ingiliz birim sistemine ¢evrilerek gerilmeler psi
cinsinden hesaplanmistir. Hesaplanan gerilme degerleri daha sonra Paskala

cevrilmistir.
5.7. Kirik Yiizey incelemesi

Yorulma testi uygulanan numunelerin kirilma davranisini incelemek i¢in taramali
elektron mikroskobu ile mikro Slgekte, optik fotograf makinesi ile de makro dlgekte

kirik yiizey fotograflar: elde edilmistir.
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6.DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME
6.1. Mekanik Ozellikler

Yorulma dayanimi incelenecek olan 12 kosul i¢in numuneler hazirlanip, her numune
iizerinden 3 sertlik degeri almmustir. Olgiimler Rockwell C standardma gore
yapilmistir. Cizelge 6.1°de 737 °C, 754 °C, 779 °C ve 900 °C su verme kosulu ile bu
kosullarin 200 °C ve 400 °C’de menevislenmis hallerinin sertlik degerleri verilmistir.

Tabloda, S harfi su verme kosulunu M harfi menevisleme kosulunu simgelemektedir.

Cizelge 6.3: Numunelerin sertlik ve standart Sapma degerleri

Isil islem Sertlik (HRC) Standart Sapma
737 °C-S 30,7 1,2
754 °C-S 35,6 1,3
779 °C-S 40,2 1,7
900 °C-S 44,6 1,3
737 °C-S 200 °C-M 28,4 1,0
754 °C-S 200 °C-M 29,8 1,2
779 °C-S 200 °C-M 34,2 0,3
900 °C-S 200 °C-M 41,8 1,2
737 °C-S 400 °C-M 25,6 1,0
754 °C-S 400 °C-M 26,4 0,8
779 °C-S 400°C-M 33 0,6
900 °C-S 400 °C-M 36,4 0,4

Cizelge 6.1°deki degerler incelendiginde su verme sicakligmin azalmasi ile sertlik
degerlerinde azalma meydana geldigi gozlemlenmektedir. Sertlikte meydana gelen
azalma, su verme sicakliginin azalmasma bagli olarak yap1 icerisinde olusan
martenzit hacim oraninin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Martenzit hacim
oraninin azalmasi ile makro Olgekte sertlik diisiisii meydana gelmesine ragmen,
martenzit fazi1 tlizerinden mikro sertlik alindiginda faz sertliginin arttig1
gozlemlenecektir. Martenzit hacim oranmin azalmasina bagl olarak martenzit

icersindeki karbon oranmin artmasi, faz sertliginin artmasina neden olmaktadir.

Menevisleme islemi sirasinda gerceklesen karbon yaymimi ile martenzit ignelerinin
bozulmasi, yapmin sertligini azaltmaktadwr. Bu durum Cizelge 6.1°deki sertlik

degerlerinden agik¢a gozlemlenmektedir. Martenzit hacim oram1 arttikca,
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menevigleme islemi ile meydana gelen sertlik disiisii artmaktadir. Ayrica
menevisleme sicakligmin artmasma baglh olarak karbon yaymimmin da artmasi,
sertlikte meydana gelen azalmayi1 daha da artrmaktadir. 737 °C numunesine 200
°C’de yapilan menevisleme islemi sonucu meydana gelen sertlik diisiisii 2 HRC
seviyelerinde iken, 900 °C su verme numunesine 200 °C’de yapilan menevisleme
islemi sonucu meydana gelen sertlik diisiisii 3 HRC seviyelerindedir. Menevigleme

sicakligmin artmasi ile aradaki farkin arttig1 gzlemlenmektedir.

Su verme ve tavlama kosulunda ¢ekme deneyi sonuglari O. Topgu [58] tarafindan
yapilmis olan yiiksek lisans tezinden alinmistir. Cekme ozellikleri Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.4: Ara kritik bolge su verme ve tam tavlama numunelerinin akma kopma
ve ¢ekme dayanimlari [58].

. Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Kopma Dayanimi
Isil Islem (MPa) (MPa) (MPa)
737 447,3 783,9 728,6
754 598,0 1137,3 1109,6
779 795,9 1370,7 1357,1
900 10741 1428,0 1420,7
Tam Tavlama 450,4 615,5 4611

Cizelge 6.2°den anlasilacag lizere martenzit hacim oraninin artmasi ile akma, ¢ekme
ve kopma dayanimlarinda artis gézlemlenmektedir. Martenzit hacim oraninin artmast
ile cekme ve kopma dayanimlar1 arasinda olusan fark azalirken akma ve ¢ekme
dayanimlar1 arasindaki fark artmaktadir. Bu durum martenzit hacim oraninin artmasi
ile siinekliligin azaldigmi gostermektedir. Cekme deneyi sonuclar1 sertlik degerleri

ile uyusmaktadir.
6.2. icyap: Incelemesi

I¢yap1 incelemesi i¢in numuneler hazirlanip 151k mikroskobunda incelenmistir. Sekil
6.1°de 4 martenzit hacim oraninin igyap1 goriintiisii verilmistir. Kahverengi bolgeler
martenzit fazini, beyaz bolgeler ise ferrit fazmmi gostermektedir. Su verme
sicakligmin artmasi ile Ostenit tanelerinin biiylimesine bagli olarak su verme sonrasi

daha biiylik martenzit bolgeleri elde edilirken, ferrit tane boyutu kiiclilmektedir.
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Kahverengi tonlar1 arasi farkliliklar daglama siiresinde meydana gelen sapmalardan

kaynaklanmaktadir.

Biitiin i¢yapilarda martenzit taneleri arasindaki baglantinin siirekliligi dikkat
¢ekmektedir. Martenzit igneleri arasindaki baglantili yapinin yiiksek martenzit hacim
oranlarinda goézlemlenmesi beklenen bir durumdur fakat diisilk martenzit hacim

oranlarinda da martenzit igneleri arasinda bir siirekliligin oldugu gozlemlenmektedir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 6.1: Degisik Martenzit hacim oranlarina ait igyap1 goriintiileri. (a) 737 °C
(b) 754 °C (c) 779 °C (d) 900 °C. x500, 20 s daglama siiresi, %4 nital daglayici.

S. Giindiiz [59] yaptig1 ¢alismada %19 martenzit hacim orani igeren yalin karbonlu
ve mikro alasimli iki ayr1 ¢eligi incelemistir ve martenzit dagiliminin bir ag seklinde

oldugunu belirtmistir. Cok diisiik martenzit hacim oranlarinda dahi martenzit igneleri
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arasinda bir siirekliligin olmast; dstenit olusumunun hizli bir sekilde gergeklestigini

ve Ostenit bilylimesinin tane sinir1 boyunca oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.2’de 200 °C’de menevisleme islemine tabi tutulmus numunelerin igyapi1

resimleri verilmistir.

(2) (b)

(©) (d)

Sekil 6.2: 200 °C menevisleme kosullarina ait i¢gyap1 goriintiileri. (a) 737 °C  (b)
754 °C (c) 779 °C (d) 900 °C. x500, 20 s daglama stiresi, %4 nital daglayict.

Igyapilarda menevislenmis martenzit gdzlemlenmektedir.

Sekil 6.3’de 400 °C’de menevisleme islemine tabi tutulmus numunelerin igyap1

resimleri verilmistir.
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(a) (b)

(d) (e

Sekil 6.3: 400 °C menevisleme kosullarina ait i¢yap1 goriintiileri. (a) 737 °C (b)
754 °C (c) 779 °C (d) 900 °C. x500, 20 s daglama siiresi, %4 nital daglayici.
I¢yapilarda, 200 °C menevisleme numunelerinde gdzlemlenen menevislenmis

martenzit yapilart gozlemlenmektedir.

Martenzit faz1 yar1 kararli bir faz olmasindan dolayi, karbon yaymimi ile kararh bir
faz olma egilimindedir. Martenzit kristal yapis1 i¢inde arayer bolgelerine dagilmis
sekilde bulunan karbon atomlari, yaymim ile degisik yonlerde hareket ederek grup
haline gelemeye ve bolgesel kiimeler olusturmaya calismaktadir. fleri safhalarda,
bagimsiz karbon atomlarinin sayisi azalarak, bolgesel kiimeler biiylir ve karbiir

¢okeltilerinin embriyosunu olusturur.
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Menevisleme sicakligmin 50 °C ile 160 °C arasinda olmasi matris yapiya yakin
cokeltilerin olusmasini saglar. Sicakligin 250 °C’ye arttirilmasi ile Hagg karbiir,
FesC,, ¢ karbiir gibi yar1 kararli karbiirler, malzeme igerisinde silikon bulunmasi
halinde Fe,C olusur. Sicakligin 250 °C ile 400 °C seviyelerine c¢ikarilmasi ile
baslangic martenzit yapis1 artan bir hizla degisir. Menevisleme sicakliginin 350
°C’de olmasi1 bahsedilen karbiirlerin yaninda ortorombik sementit olugsmasini saglar
Sunulan calismada yapilan menevisleme islemi sicakliklarmin 200 °C ve 400 °C
oldugu dikkate alindiginda, 200 °C’de yapilan menevisleme islemi ile Hagg karbiirii,
FesC,, € karbiir gibi karbiirler, 400 °C’de yapilan menevisleme islemi ile ise
ortorombik sementit olugsmasi beklenmektedir. Olusan karbiirlerin detayli olarak

gozlemlenebilmesi i¢in numuneler TEM ile incelenmelidir

6.3. Yorulma Egrileri

Yorulma Deneyleri sonucunda, dort su verme kosulunun bir arada bulundugu bir
grafik, dort su verme kosulunun her birinin menevisleme kosulariyla bir arada
bulundugu dort grafik ve tam tavlama kosuluna ait bir grafik olmak tizere alt1 ayr1 S-
N grafigi elde edilmistir. Grafiklerde, S harfi su verme kosulunu M harfi

menevisleme kosulunu simgelemektedir.
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Sekil 6.4: 737 °C-8S, 754 °C-8S, 779 °C-S ve 900 °C-S numunelerinin yorulma grafigi
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Sekil 6.4’de dort su verme kosulu i¢in yorulma egrileri verilmistir. Bu egriler
icerisinde en diisiik yorulma smirinin, %100 martenzit hacim oranma sahip 900 °C
su verme kosuluna ait oldugu gézlemlenmektedir. Martenzit hacim oraninin azalmasi
ile yorulma sinirinin arttigi gozlemlenmektedir. Fakat bu artis %55 martenzit hacim
oranina kadar gerceklesmektedir. Martenzit hacim oraninin %55’den az olmasi
durumunda yorulma smirinda tekrar azalma gézlemlenmektedir. 900 °C su verme
kosulunda yorulma smirinin akma dayanimiin yaklasik olarak 1/10’una karsilik
geldigi gozlemlenmistir. Bu oran 779 °C su verme numuneleri i¢in yaklasik olarak
1/4’tiir. 754 °C ve 737 °C su verme numunelerinde ise yorulma omrii akma

dayanimin yaklasik olarak 180 MPa kadar altindadir.

Wang ve arkadaglar1 [15] degisik martenzit sekillerinin yorulma omrii iizerine
etkisini inceledikleri ¢alismada, %23,1 martenzit hacim oram iceren, ag seklinde
martenzit i¢yapisia sahip ve agirlikgca %0.07 C igeren bir ¢elikte, yaptiklar1 yorulma
deneyi sonucunda, yorulma dayanimini 525 MPa civarinda bulmuslardir. Wang ve
arkadaslar1 [15] yaptiklar1 calismada grafigin Y ekseninde gerilme genligi degeri
kullanilmistir. Sunulan c¢alismada ise Y ekseni degeri olarak yiizeyde olusan
maksimum c¢ekme gerilmesi kullanilmistir. Wang ve arkadaslar1 [15] tarafindan
belirlenen yorulma dayanimi, sunulan ¢alismada kullanilan gdsterim sonucu ¢ikan
yorulma dayaniminin iki katidir, dolayisiyla kiyaslama agisindan Wang ve
arkadaslar1 [15] tarafindan bulunan yorulma dayanimini 260 MPa civar1 olarak kabul
edebilir. Wang ve arkadaslar1 [15] tarafindan, %23,1 martenzit hacim orani i¢in
bulunan 260 MPa civar1 yorulma dayanimi ve i¢yapidaki martenzit morfolojisi, bu
calismada %30 martenzit hacim orani i¢in elde edilen 300 MPa civarindaki yorulma
dayaniminin mantikli bir sonu¢ oldugunu goéstermektedir. Bu ¢alismada kullanilan
celigin, Wang ve arkadaslar1 [15] tarafindan belirlenen martenzit hacim oraninda
yani %23,1 martenzit hacim oraninda test edilmesi sonucunda yorulma dayanimin
260 MPa‘dan daha diisiik olmas1 beklenmektedir. iki ¢alismada kullanilan ¢eliklerin

alasim elementi igerikleri ve oranlar1 bu diistinceyi destekler niteliktedir.

Tayang ve arkadaslar1 [8], 3936, SAE 1040 ve SAE 1035 celiklerine yaptiklar1

yorulma deneylerinde, her bir ¢elik icin 4 farkli martenzit hacim oraninda yorulma

49



dayanimi degerlerini belirlemislerdir. Bu ¢alismada Y ekseni olarak gerilme genligi
kullanildig1 icin, grafikte gozlemlenen yorulma sinir1 degerlerinin '2’si dikkate
almdiginda; en yliksek yorulma dayanimi, 175 MPa civar1 yorulma dayanimina sahip
olan; %66 martenzit hacim oranindaki SAE 1040 celiginde oldugu gézlemlenmistir.
Sunulan ¢alismada %355 martenzit hacim oraninda elde edilen yorulma smnirinin 310
MPa civarinda oldugu diisiiniildiigiinde, SAE 1040 ¢eliginin benzer igyapiya sahip
olmasina ragmen, ¢calismada kullanilan mikro alasimli celige kiyasla oldukga diisiik

bir yorulma dayanimui sergiledigi gézlemlenmektedir.

Tayang ve arkadaslarmin [8] yaptig1 calisma, temel olarak celik i¢erisindeki karbon
oranmnin yorulma dayanimi iizerine etkisini ortaya koymaktadir ve karbon oraninin
artmasi ile yorulma dayaniminda artis oldugu gozlemlenmistir. Sunulan ¢aligmada
kullanilan ¢eligin karbon orani, SAE 1040 ve SAE 1035 c¢eliklerinin karbon
oranlarindan daha diisiik olmasina ragmen, bu ¢eliklere kiyasla daha iyi bir yorulma
davranis1 sergiledigi gozlemlenmektedir. SAE 1040 celiginin, ¢alismada kullanilan
celige kiyasla diisiik yorulma dayanimi gostermesi, iki g¢elik arasindaki alagim
elementi farkliliklarindan kaynaklamaktadir. SAE 1040 ¢eligi oldukga yiiksek oranda
karbon igermesine ragmen alasim elementi icerigi oldukga diisiiktiir. Yalin karbon
celigi olarak bilinen bu celigin, karbon igerigi sayesinde yliksek yiizey sertligi
sergilemesine ragmen sertlesebilirliginin diisiik oldugu bilinmektedir. Tayang ve
arkadaslar1 [8] tarafindan yapilan c¢alismada, teste tabi tutulan numune ¢apinin 5,1
mm olarak se¢ildigi disiiniildiigiinde, c¢ift fazli yapmnin, su verme ylizeyinden
derinlere gidildikge siireklilik arz etmesi miimkiin degildir. Celiklerin alasim
elementi igerigi, sertlesebilirligi ve numune boyutlar1 dikkate alindiginda, Tayang ve
arkadaslar1 [8] tarafindan elde edilen yorulma dayanimlarinin sunulan ¢alismada elde

edilen yorulma dayanimina oranla diisiik olmas1 beklenen bir sonugtur.

Sunulan ¢alismada, martenzit hacim oranina baglh olarak yorulma sinirimin degisimi
Sekil 6.5°de verilmistir. Yorulma sinir1 ile martenzit hacim orani arasinda dogrusal
bir iliski bulunmamaktadir. %100 martenzit yap1 en sert yapi olmasina ragmen en
diisiik yorulma smair1 bu yapida gézlemlenmektedir. %100 martenzit yapida su verme

sicakliginin yiiksek olmasi sonucu olusan kalict ¢ekme yiizey gerilmeleri yapinin
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yorulma sinirin1 azaltmaktadir. Yiizey gerilmelerinin basma gerilmesi olmas1 halinde
yorulma smirmnin artmasi beklenir. Bilyali dovme islemine tabi tutulan numunelerde
dis ylizeyde kalic1 basma gerilmeleri elde edilerek yorulma sinirmin artmasi
saglanmaktadir. Fakat su verme islemi sonucu olusan yiizey gerilmelerinin ¢ekme

gerilmesi olmasindan dolay1 yorulma smirinda azalma gozlemlenmektedir [17].
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Sekil 6.5: Su verilmis numunelerde martenzit hacim oranina bagl olarak yorulma
simirinin degisimi

Su verme sicakliginin diismesi ve buna bagli olarak olusan martenzit hacim oraninin
azalmasi ile birlikte yorulma sinirinda artis gézlemlenmektedir. Yorulma sinirmin
artmasina yol acan en onemli etken kalic1 cekme ylizey gerilmelerinin azalmasidir.
Martenzit hacim oraninin azalmasi ile meydana gelen yorulma smirinm artist %355
martenzit hacim oranina kadar gerceklesmektedir. %55 martenzit hacim oranindan
daha diisiik martenzit hacim orani igeren numunelerde yorulma sinirinda diisiis
gozlemlenmistir. Bu diisiisiin temel nedeni martenzit hacim oraninin azalmasi ile

birlikte akma dayaniminin da azalmasidir.

Martenzit hacim oraninin yorulma 6mrii lizerine etkisini inceleyen ¢alismalarda Sekil
6.4’deki duruma benzer sonuclar elde edilmistir [8,14]. Sherman ve arkadaslarmin
[14] %0,11 C, %]1,40 Mn, %0,48 Si ve %0,08 V iceren ¢elik iizerine yaptigi
calismalarda %30 martenzit hacim oranmna kadar yorulma Omriinde artis
gozlemlemislerdir. %30 martenzit hacim orani, monotonik ¢ekme testinde 1000 MPa

akma gerilmesine karsilik gelmektedir. Yorulma dmriiniin karisim kuralin1 izleyerek,
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martenzit hacim oranmin artmasimna bagli olarak siirekli artis gdstermemesi, ferrit-
martenzit fazlar1 arasi gerinim dagilimiyla aciklanmaktadir. Yapi icerisinde az
oranlarda martenzit bulunmasi, plastik gerinim olusturarak, martenzit hacim oraninin
artmasia bagli olarak yorulma omriinii de arttirmaktadir. Yap1 igersindeki martenzit
hacim oraninin belli bir esigi agsmasi, toklugun azalmasma ve sonug olarak yorulma

Omriinin azalmasina neden olmaktadir.

Sherman ve arkadaslarinin [14] buldugu sonuclar ile Sekil 6.4’deki sonuglar, ¢ift
fazli igyapilar i¢in paralellik gostermesine ragmen, tamamen martenzit yapilar i¢in
arada, onemli farkliliklar bulunmaktadir. Sherman, yaptigi1 calismada en yiiksek
yorulma dayanimini tamamen martenzit yapida elde ederken, Sekil 6.4’de en diisiik
yorulma dayanimi tamamen martenzit yapida gozlemlenmektedir. Kalic1 gerilmeler
ve 1s1l islem sonrasi elde edilen piiriizlii yiizey, boyle bir sonu¢ ¢ikmasindaki en
onemli etkenlerdir. Tamamen martenzit yap1 elde etmek i¢in yapilan 900 °C’den su
verme islemi yiizey kalitesinin azalmasina neden olmustur. Catlak baslangicinin
genellikle serbest yiizeylerde gerceklestigi goz onilinde bulunduruldugunda, son islem
olarak taglama gibi yiizey kalitesini arttirici talasli imalat islemlerinin yapilmasi,

icyapinin yorulma omrii izerine etkisini daha da belirgin hale getirecektir.

Martenzit hacim oraninin azalmasi ile birlikte akma dayaniminda meydana gelen
diisiis; yorulma testinin yiiksek gerilme degerlerinde uygulanmasii engellemektedir.
Martenzit hacim orani yiliksek olan numunelerde 700 MPa gerilme seviyelerinde
yorulmaya baglh kirilma gerceklesirken, martenzit hacim orani diisilk numunelerde
600 MPa gerilme seviyelerinde kirilma gergeklesmeden plastik sekil degistirme
olusabilmektedir. Bu durum yorulma testinin gergeklestirilebildigi en biiyiik gerilme
degeri ile elde edilen yorulma dayanimi arasindaki farki azaltarak; testin uygulandigi

gerilme araligini daraltmaktadir.

Sekil 6.6’da 900 °C’den su verme ve 900 °C’den su verme islemine ek olarak 200 °C
ve 400°C’de menevislenmis numunelerin yorulma egrileri verilmistir. Menevisleme
islem sicaklig1 arttikca yorulma siirinda artis gézlemlenmektedir. Yorulma sinirinda

meydana gelen bu artisin sebebi, menevisleme islemi ile kalic1 gerilmelerin
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giderilmesi ve toklukta meydana gelen artistir. Menevisleme islemiyle malzemenin
akma dayanimmin azalmasimndan dolayr yorulma smirindaki artisin  yiiksek

degerlerde olmasi1 engellenmektedir.
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Sekil 6.6: 900 °C-S, 900 °C-S 200°C-M ve 900 °C-S 400°C-M numunelerinin
yorulma grafigi.
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Sekil 6.7: 900 °C su verme numunelerinde menevisleme sicakligina bagli olarak
yorulma sinirinda meydana gelen degisim.
Sekil 6.7°de 900 °C su verme numunelerinde menevisleme isleminin yorulma émrii
iizerine etkisi gosterilmistir. 200 °C’de yapilan menevisleme islemi ile yorulma
omriinde yaklasik olarak 100 MPa degerinde bir artis goézlemlenmistir. 400 °C’de
yapilan menevisleme islemi ise yorulma omriinde 150 MPa seviyesinde bir artig

saglamistir.
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Martenzit hacim oraninin belli bir seviyeye kadar artmasi yorulma émriinii arttirict
yonde etki etmektedir. Belli bir seviyeden sonra toklugun azalmasma bagli olarak
yorulma Omriinde azalma goézlemlenmektedir. Menevisleme islemi, martenzit fazi
icerisinde hapsolmus karbonun yaymimimna imkan vererek, martenzit fazimnin
sertligini azaltmakta ve tane simirlarinda karbiir olusumuna imkan vermektedir. Bu
sayede yapmin sertligi ve mukavemeti azalirken siinekliligi artmaktadir.
Menevisleme isleminin toklugu arttirici bir islem oldugu diistiniildiiglinde, yiiksek
martenzit hacim oranina sahip numunelerde, menevisleme islemi ile yorulma
omriinde artis meydana gelmesi beklenen bir sonuctur. Bu durum sekil 6.7°deki

grafikten acik¢a gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.8: 779 °C-S, 779 °C-S 200M, 779 °C-S 400 M numunelerinin yorulma
grafigi
Sekil 6.8’de 780 °C su verme ve menevisleme kosullarinin yorulma egrileri
verilmistir. Yorulma egrilerinde, menevisleme sicakliginin artmasi ile yorulma
smirinda artis oldugu goézlemlenmektedir. Yorulma smirindaki artisin sebebi kalici
gerilmelerin menevisleme islemi ile azalmasi ve toklukta meydana gelen artistir.
Menevisleme islemi ile 779 °C numunelerinin yorulma sinirimda meydana gelen
artis, 900 °C numunelerinde gozlemlenen artisa kiyasla daha diisiiktiir. 779 °C
numunelerinde meydana gelen artisin daha diisiik olmasi, su verme islemi sonucu
olusan kalic1 gerilmelerin daha az ve martenzit hacim oranin daha diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Menevisleme isleminin esas etkisinin martenzit fazi1 iizerinde oldugu
disiiniildiigiinde, martenzit hacim oranmn azalmasi ile menevisleme etkisinin de
azalmas1 beklenmektedir. 900 °C numunelerine kiyasla, 779 °C numunelerinde
menevisleme islemi ile yorulma ¢ mriinde meydana gelen artisin daha az olmasi, 779
°C numunelerinde 900 °C numunelerine kiyasla daha az martenzit fazi olmasiyla

acgiklanabilir.

Sekil 6.9°da menevisleme islemi ile yorulma smmirinda meydana gelen degisim
gosterilmistir. Menevisleme sicakligmin etkisi incelendiginde; 200 °C’de yapilan
menevigleme isleminin yorulma smirinda meydana getirdigi artismm, 400 °C
menevigleme isleminin 200 °C menvisleme islemine kiyasla meydana getirdigi
artistan daha az oldugu gozlemlenmektedir. Bu davranis Sekil 6.7°deki 900 °C
numunelerinin  gosterdigi davranistan daha farkli bir davramstr. 900 °C
numunelerine yapilan 200 °C menevisleme isleminin yorulma sinirinda meydana
getirdigi artig, 400 °C’de yapilan menevisleme isleminin 200 °C’de yapilan
menevigleme kiyasla meydana getirdigi  artistan daha fazla oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.9: 779 °C su verme numunlerinde menevisleme sicakligina bagli olarak
yorulma sinirinda meydana gelen degisim.

Lee ve arkadaslar1 [60], yiiksek dayanimli yay celigine su verme ve menevisleme 1s1l
islemleri uygulayarak, farkli igyapilarin yorulma davranisi iizerine incelemislerdir.

Bu calismada su verme sicakligi 900 °C, menevisleme sicakliklar1 300 °C, 350 °C,
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400 °C, 450 °C ve 500 °C ve menevisleme siiresi yarim saattir. Menevisleme
sicakligmin 450 °C’ye kadar artmasi yorulma dayaniminda artigsa sebep olurken; 500
°C menevisleme kosulunda yorulma dayaniminda azalma meydana gelmistir. 300 °C
- 450 °C arasinda yapilan menevisleme isleminde, menevigleme sicakliginin artmasi
ile ¢okeltiler, tek tip ¢okelti olan VC’den, ¢oklu ¢okelti olan VC + e-karbiir + (Fe,
Cr, V)3C’e dogru degismekte ve dagilimi daha ince olmaktadir. Ayrica kalint1 Gstenit
iceren karisim igyapisi, menevislenmis martenzit iceren tek tip yapiya dogru
dontismektedir. 450 °C’ye kadar yapilan menevislemenin, igyap1 ilizerine yaptigi bu
iki etki, yorulma dayanimini arttirmaktadir. 450 °C’nin iistiinde yapilan menevisleme
islemiyle, asir1 ¢okelti olusumuna bagh olarak martenzit yapi siineklesmeye ve

yorulma dayanimi azalmaya baslamaktadir [60].

Lee ve arkadaglarinin [60] buldugu sonuglar 900 °C ve 779 °C su verme kosullar1
icin elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Ayrintili bir TEM veya EDX
calismasi yapilmamasma ragmen, deneysel calismalarda kullanilan ¢eligin igerigi
disiiniildiigiinde, Lee ve arkadaslarinin [60] gozlemledigi c¢okeltilere benzer
¢Okeltilerin 200 °C ve 400 °C menevisleme numunelerinde olusmasi ve bu

cokeltilere bagl olarak yorulma dayaniminin artmas1 muhtemeldir.

Sekil 6.10°’da 754 °C su verme ve menevisleme kosullarmin yorulma egrileri bir
arada verilmistir. 754 °C kosulunda, 779 °C ve 900 °C kosullarnin aksine
menevigleme islemi ile yorulma smirinda azalma meydana gelmektedir. Akma
dayanimmin menevisleme islemi ile azalmasi, yorulma smirinda meydana gelen
azalmanin en Oonemli sebebidir. 779 °C ve 900 °C numunelerinde menevisleme
islemi ile yorulma Omriinde meydana gelen artisin en Onemli sebebi, kalici
gerilmelerin giderilmesi ve tokluk artis1 olarak belirtilmistir. 754 °C numunelerinde
ise su verme islemine bagl olarak olusan kalic1 gerilmeler diisiik seviyelerdedir. 754
°C numunelerinde kalic1 gerilmelerin diisiik olmasmin nedeni, su verme sicakligiin
diisik olmasi ve doniisen martenzit miktarinm, yapmin sadece %50’sini
olusturmasidir. 754 °C su verme numunelerinde kalici gerilmelerin yorulma
dayanimina yaptig1 etkinin azalmasi, akma dayaniminin etkisini baskin hale

getirmektedir.
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Sekil 6.10: 754 °C-S, 754 °C-S 200 °C-M, 754 °C-S 400 °C-M numunelerinin
yorulma grafigi
Sekil 6.11°de menevisleme sicakligina bagli olarak yorulma dayaniminda meydana
gelen degisikligin grafigi verilmistir. Yorulma dayanimimni 200 °C’de yapilan
menevisleme islemi ile 50 MPa civarinda, 400 °C’de yapilan menevisleme islemiyle
ise 80 MPa civarinda azalmistir. 754 °C numunelerinde, 200 °C ve 400 °C
menevisleme islemlerinin yorulma dayanimi lizerine etkisi, 900 °C numunelerinde
gozlemlenen etkiye benzemektedir. 754 °C ve 900 °C numunelerinde, 200 °C
menevigleme isleminin yorulma 6mrii iizerine etkisi 400 °C menevisleme isleminin
etkisinden daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu etki 900 °C numunelerinde
yorulma dayanimini arttirict yonde iken 754 °C numunelerinde azaltici yonde

olmustur.
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Sekil 6.11: 754 °C su verme numunelerinde menevisleme sicakligia bagl olarak
yorulma sinirinda meydana gelen degisim.
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Sekil 6.12: 737 °C-S, 737 °C-S 200 °C-M, 737 °C-S 400 °C-M numunelerinin
yorulma grafigi
Sekil 6.12°de 737 °C numunelerinin yorulma egriler verilmistir. 754 °C
numunelerinde oldugu gibi menevisleme 1s1l islemi ile yorulma sinirinda azalma
meydana gelmektedir. Menevisleme sicakliginin artmasi ile yorulma sinirinda
meydana gelen azalma da artmaktadir. 737 °C su verme numunesi 300 MPa
civarinda yorulma dayanimina sahip iken 737 °C su verme 400 °C menevisleme
numunesi 260 MPa civarinda yorulma sinirma sahiptir. Menevisleme islemi ile
yorulma sinirmin azalmasi, 754 °C numunelerinde de oldugu gibi akma dayaniminda

meydana gelen azalmalardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.13’de 737 °C numunelerinde, menevisleme isleminin yorulma omrii {izerine
etkisi gosterilmistir. Menevisleme islemine bagli olarak yorulma dayaniminda
azalma gozlemlenmektedir. 900 °C ve 754 °C numunelerine benzer olarak; 737 °C
numunelerinde de, 200 °C menevisleme isleminin etkisinin 400 °C menevisleme
isleminin etkisinden daha fazla oldugu goézlemlenmistir. 200 °C’de yapilan
menevigleme islemi, yorulma dayaniminda 40 MPa civarinda azalmaya neden
olurken; 400 °C’de yapilan menevisleme islemi ile 200 °C’de yapilan menevisleme

islemine kiyasla dnemli bir azalma meydana gelmemistir.
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Sekil 6.13: 737 °C su verme numunelerinde menevisleme sicakligina bagli olarak
yorulma sinirinda meydana gelen degisim.
Martenzit hacim oraninin azalmasi ile menevisleme isleminin yorulma dayanimi
iizerine etkisi azalmaktadir. Martenzit hacim orani yiiksek olan numunelerde,
menevisleme islemine bagl olarak 150 MPa’a varan degisiklikler meydana gelirken;
martenzit hacim oraninin diismesi ile bu degisiklikler 40 MPa seviyelerine
diigmiistiir. Menevisleme isleminin martenzit fazi tizerine etki ettigi diistiniildiiglinde,
martenzit hacim oraninin azalmasi ile menevisleme islemenin etkisinin azalmasi

beklenen bir sonugtur.

Akay ve arkadaglar1 [7] agirlikga 9%0,055 karbon igeren sac ¢elikte cift fazli ve
meneviglenmis ¢ift fazli yapilar elde ederek yorulma dmiirlerini incelmislerdir. Isil
islemler sonucu %9,45, %11,35 ve %13,55 martenzit hacim oranlar1 elde edilmistir.
Yorulma deneyleri sonucunda en yiiksek yorulma dayanimi, %13,55 martenzit iceren
numunelerde gozlemlenirken; en diisiik yorulma dayanimi %13.55 martenzit igeren
numunelerin menevisleme kosulunda gozlemlenmistir. Menevisleme islemi ile
yorulma Omriiniin azalmasi, martenzit fazinin sementite donlismesinden
kaynaklanmaktadir. En 1y1 ve en zayif yorulma dayanimini, en yiiksek martenzit
hacim orani iceren numunelerde gozlemlenmesi, martenzit hacim oraninin artmasi ile
menevisleme igsleminin etkisinin arttigini gostermektedir. Akay ve arkadaslarmin [7]
buldugu sonuglar, orta ve diisiik martenzit hacim oranina sahip 754 °C ve 737 °C
numunelerinin, menevisleme islemine bagli olarak sergiledigi yorulma dayanimi

diististinii desteklemektedir.
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Sekil 6.14: Tam tavlama yorulma egrisi

Sekil 6.14’de tam tavlama kosulu yorulma egrisi verilmistir. Tam tavlama kosulu
icin yorulma smir1 degeri 900 °C su verme kosuluna kiyasla daha yiiksek, 779 °C,
754 °C, 737 °C su verme ve biitiin menevisleme kosullarina kiyasla daha diistiktiir.
Tam tavlama kosulunda akma dayanimminin diisiik olmasindan dolayi; yorulma
Omriiniin diisiik olmas1 beklenen ve elde edilen bir sonugtur; fakat 900 °C su verme
kosulu i¢cin yorulma sinirinin, tam tavlama yorulma smirindan daha diisiik olmasi
kalict ¢ekme gerilmelerinin  yorulma Omrii {iizerine olan olumsuz etkisini
gostermektedir. Tam tavlama numunelerinin akma dayaniminin diisiik olmasi ytiksek
gerilme degerlerinde yorulma testi uygulanmasini da engellenmektedir. Tam tavlama
numuneleri i¢in yorulma testi uygulanan en yliksek gerilme degeri 400 MPa
mertebesindedir. Daha yiiksek gerilme degerlerinde kirilma gerceklesmeden plastik

sekil degistirmeye bagli olarak test sona ermektedir.

Biitiin yorulma egrileri bir arada degerlendirildiginde en 1yi yorulma dayanimi 754
°C su verme numunelerinde gozlemlenmistir. Malzemelerde ¢ekme dayaniminin
artmasi ile yorulma dmriiniin arttig1 bilinmekle beraber yorulma 6mrii sadece ¢gekme
dayanimina bagl degildir. Isil islemden gelen kalici gerilmeler, igyapida bulunan
diizensizlikler ve yiizey kalitesi yorulma omriinii etkilemektedir. Ayrica diisiik
martenzit hacim oranlarinda, martenzit fazinin igyapida olusturdugu plastik

gerinimler, yorulma dayanimini arttirirken; yiiksek martenzit hacim oranlarinda
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toklugun diisiik olmasi, yorulma dayanimm diisiik olmasina sebebiyet vermektedir.
Yorulma Omriine etki eden biitiin etkenler bir arada diisiiniildiigiinde, 754 °C
numunelerinin en yiiksek dayanima sahip olmamasina ragmen en iyi yorulma
dayanimini gostermesi, 1s1l islem sirasinda olusan diger etkenlerden ve i¢cyapidan
kaynaklanmaktadir. Literatiirde bulunan diger calismalar, ¢ift fazli yapilar i¢cin elde

edilen sonugclar1 biiyiik oranda desteklemektedir [7,8,14,60].

Menevisleme islemini, biitiin su verme kosullarinda yorulma omrii {izerine ayni
etkiyi gostermemistir. 737 °C ve 754 °C su verme kosullar1 i¢cin menevisleme ile
yorulma dayanimi azalirken 779 °C ve 900 °C numunelerinde artmistir. 900 °C ve
779 °C su verme numunelerinde, menevisleme islemine bagli olarak toklugun
artmasi, kalici gerilmelerin azalmasi ve ince ¢okelti olusumu yorulma dayanimini
arttirmistir. 737 © ve 754 °C su verme numunelerinde ise menevisleme islemine baglh
olarak akma dayaniminin azalmasi yorulma dayanimini azaltmistir. Bu durum en 1iyi
yorulma Omriiniin elde edildigi optimum bir dayanim ve tokluk degeri oldugunu
gostermektedir. Menevisleme 1s1l isleminin etkisinin martenzit hacim oranmin
azalmasi ile azaldig1 da gozlemlenmistir. Menevisleme isleminin etkisi en fazla, 900
°C su verme numunelerinde gozlemlenirken, 737 °C su verme numunelerinde
menevisleme islemine bagli olarak belirgin bir yorulma dayanimi degisimi

gozlemlenmemistir.
6.4. Kirik Yiizey incelemesi

Kirk yilizeyler optik fotograf makinesi ile makro, taramali elektron mikroskobu ile
mikro diizeyde incelenmistir. Makro diizeyde yapilan incelemelerde, menevisleme
1s1l isleminin ve martenzit hacim oraninm, kirik ylizey {izerine etkileri
gozlemlenmistir. Mikro diizeyde yapilan incelemelerde ise martenzit hacim oraninin,
catlak baslangici, catlak boyu ve catlak ilerlemesi tizerine etkisi incelenmistir. Kirik
yiizeye dik olusan catlaklar incelenerek catlak baslangicini tetikleyen bolgeler,

ilerleme yonii ve catlak sekli gdzlemlenmistir.
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6.4.1. Kirik Yiizeylerin Makro incelenmesi

Sekil 6.15’de 737 °C, 754 °C, 779 °C, 900 °C su verme kosullarmna ait diisiik
cevrimlerde kirilan numunelerin kirik yiizeylerinin, makro fotograflar1 verilmistir.

Ani
Kirilma

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 6.15: Degisik martenzit hacim oranlarina ait kirik yiizey fotograflari.
(a) 737 °C (b) 754 °C (c) 779 °C (d) 900 °C.
Martenzit hacim oranmin artmasi ile kirik ylizeylerin daha diiz ve gevrek yapida
oldugu goézlemlenmektedir. 737 °C su verme kosuluna ait numunenin kirik
yiizeyinde, girinti ve ¢ikintilarin daha fazla oldugu gozlemlenirken; 900 °C su verme

kosuluna dogru yiizeyler daha parlak ve daha diizgiin yapiya yonelmektedir. Yiiksek
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gerilme degerlerinde ve diislik ¢evrimlerde kirilan bu ylizeylerde, catlak baslangic ve
ilerleme bdlgeleri tam anlamiyla gozlemlenememistir; fakat Sekil 6.4 (a)’daki
fotografta diiz yapiya sahip, siyah cizgiler ile g¢evrelenmis bolgelerin ani kirilma,
girinti ve ¢ikmtilarm oldugu bdlgelerin ise ¢atlak ilerleme bdlgesi oldugu

disiiniilmektedir. Catlak ilerleme bdlgesinde kaba serit olusumu gozlemlenmektedir.

Gerilmenin olduk¢a yiiksek olmas1 ve kirilmaya kadar gegcen ¢evrim sayisinin diisiik
olmasi, yorulma evrelerinde olusan bdlgelerin belirgin bir sekilde gézlemlenmesini
engellemektedir. Kontrolsiiz catlak ilerlemesine bagl olarak, catlak ilerleme bolgesi
ve ani kirilma bolgesi arasinda olusmasi beklenen yikselti farkliliklarinin
olusmamasi, bolgeler arasinda belirgin bir ayrimm gézlemlenememesine sebep
olmaktadir. Ozellikle martenzit hacim orani yiiksek olan gevrek numunelerde,
kontrolsiiz ¢atlak ilerlemesine bagli olarak birbirine gecen yorulma bolgeleri, catlak
baslangici, catlak ilerlemesi ve ani kirilma bdolgelerinin belirgin bir sekilde

gozlemlenmesini engellemektedir

Sekil 6.16’da 200 °C de menevislenmis, yiiksek ¢evrimlerde kirllan numunelere ait
kirik ylizey fotograflar1 verilmistir. Sekil 6.16 (a)’da kirilma bolgeleri gosterilmistir.
A bolgesi catlak baslangicini gosteren bolgedir. B bolgesi ¢atlagin ilerledigi bolgeyi
C bolgesi ise kirilma bolgesini gostermektedir. Martenzit hacim oranmin artmasina
baglh olarak kirik yiizey piirizliligliniin azalmast 200 °C menevisleme
numunelerinde de gozlemlenmektedir. Sekil 6.16 (b)’de, catlak ilerleme bdlgesinde
kaba seritler gozlemlenmektedir. Sekil 6.16 (c)’de ani kirilma bolgesinin, g¢atlak
ilerleme bolgesi ile ayni diizlemde olmadigi goézlemlenmektedir. Ani kirilmanin
farkli bir diizlemde gergeklesmesi genellikle 754 °C ve 737 °C numunelerinde
gozlemlenmistir. Bu davranisin 754 °C ve 737 °C numunelerinin slinek olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sekil 6.16 (d)’ de ylizeyden baslayan ve numunenin
i¢ bolgesine dogru ilerleyen makro bir ¢atlak gdzlemlenmektedir. Makro catlagin
etrafindaki bolgenin goreceli olarak daha diizgiin yiizey olmasi, makro catlagin
etrafinda ¢atlak ilerlemesinin oldugunu gostermektedir. Yiiksek cevrimlerde kirilan

Sekil 6.16 numunelerinin, yorulma bolgelerini belirgin bir sekilde sergilemesi, ¢atlak
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ilerlemesinin daha kontrollii oldugunu gostermektedir. Kirilmaya kadar gegen ¢evrim
sayismin artmasi ile ani kirilma ve ¢atlak ilerleme bolgeleri arasinda belirgin seviye

farkliliklar1 olugsmakta ve bolgeler arasindaki ayrim daha net gézlemlenmektedir.

(©) (d)

Sekil 6.16: 200 °C menevisleme kirik yiizey fotograflari. (a) 737 °C (b) 754 °C
(c) 779 °C (d) 900 °C.

Sekil 6.17°de 779 °C su verme ile 200 °C ve 400 °C menevisleme kosullarma ait

yiiksek ¢evrimlerde kirilan numunelerin fotograflar: verilmistir.
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Catlak
Ilerleme
Yoni

(2) (b)

(©)

Sekil 6.17: Kirik yiizeylerin menevigleme sicakligiyla degisimi (a) 779 °C
(b) 779 °C su verme 200 °C menevisleme (c) 779 °C su verme 400 °C
menevisleme
Sekil 6.17 (a)’da verilen 779 °C su verme numunesinin olduk¢a gevrek kirildigi
gozlemlenirken  belirgin  bir  ¢atlak  baslangici  ve  ilerleme  yonii
gozlemlenmemektedir. Sekil 6.17 (b) ve (c)’de verilen 200 °C ve 400 °C
menevisleme kosullarina ait numuneler ise (a)’da verilen numuneye kiyasla daha
stinek kirilmistir. Sekil 6.17 (b) ve (c)’de verilen fotograflarda ince serit olusumuna

bagli olarak catlak ilerleme yonii daha belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir.

Menevisleme islemi ile malzemelerin slineklesmesine baglh olarak kirilma

yiizeylerinin daha siinek olmasi beklenen bir sonugtur. Menevisleme sicakliginin
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artmasina bagli olarak piiriizliiliik de artmaktadir. Sekil 6.17 (a)’da verilen, 779 °C su
verme numunesine ait kirik ylizeyde belirgin bir ani kirilma bolgesi
gozlemlenmezken, (b) ve (c)’de verilen 779 °C su verme, 200 °C ve 400 °C
menevisleme numunelerine ait kirik ylizey fotograflarinda ani kirilma bolgesinin,
stinek kirilma sonucu daha da belirginlestigi gozlemlenmektedir. Siinekliligin artmas1
ile serbest ylizeyde meydana gelen c¢atlak baslangigclar1 daha belirgin hale
gelmektedir. Ozellikle 400 °C menevisleme numunelerinde birden fazla bdlgede

catlak baslangici olustugu gézlemlenmektedir.

Qatlak Ani
AniKanlne Ilerleme Kirilma
. Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Catlak
Ilerleme
Bolgesi

(a) (b)

Ani
Kirilma
Bolgesi

(©)

Sekil 6.18: Kirik yiizeylerin menevisleme sicakligiyla degisimi (a) 737 °C
(b) 737 °C su verme 200 °C menevisleme (c) 737 °C su verme 400 °C
menevisleme
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Sekil 6.18’de 737 °C su verme ve 200 °C, 400 °C menevisleme kosullarina ait
yiiksek cevrimlerde kirilan numunelerin fotograflar1 verilmistir. 737 °C su verme
numunelerinde menevisleme islemine bagli olarak, kirilma yilizeylerinde belirgin bir
degisiklik gergeklesmemektedir. Sekil 6.18’de verilen fotograflar incelendiginde
menevigleme islemine bagli olarak kirik yiizey piiriizliliklerinde bir artig
gozlemlenmemektedir. Kirilma ylizeyi goriiniimiinde belirgin bir artis olmamasi; 737
°C su verme kosulunda martenzit hacim oranmnin diisiik olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Cizelge 6.1°deki sertlik degerleri, menevisleme islemine bagl
olarak az oranda azalma gostermektedir. Yorulma egrilerinde, 737 °C su verme
numunelerinin menevisleme isleminden en az etkilenen numuneler oldugu
gozlemlenmistir. 737 °C numunelerinin sertlik, yorulma egrileri ve kirilma
yiizeylerinde, menevisleme islemine bagli olarak meydana gelen degisimin az
olmas1; martenzit hacim orani az olan numunelerde menevisleme igsleminin etkisinin
azaldigim1 gostermektedir. Sekil 6.17°de verilen 779 °C su verme 400 °C
menevisleme numunesi kirik yilizeyinde gozlemlenen birden fazla bolgede gatlak

baslangicinin olugsmasi, Sekil 6.18’de de gozlemlenmektedir.

Kirilma yiizeyleri genel olarak degerlendirildiginde yiiksek cevrimlerde kopan
numunelerin ani kirilma boélgesinin, diisiik c¢evrimlerde kopan numunelerin ani
kirilma bolgesine kiyasla daha dar bir alan oldugu gozlemlenmektedir. Yiksek
gerilme c¢evrimlerinde kopan numunelere uygulanan gerilmenin az olmasi ani kirilma
bolgesinin daha dar bir alan olmasma neden olmaktadir. Diisiik ¢evrimlerde kirilan
numunelerde ise bu durumun tam tersi gegerli olmaktadir. Menevisleme islemi etkisi
ile siineklesen ya da martenzit hacim orami geregi siinek olan numunelerde, makro
diizeyde catlak baslangici daha belirgin halde gozlemlenmektedir. Siinek
numunelerin ani kirilma bolgesi, catlak ilerleme ve catlak baslangici bolgelerine
kiyasla seviye degisimleri gosterirken, gevrek numunelerin ani kirilma bdlgesinin
catlak ilerleme ve baslangic1i bolgeleri ile nerdeyse ayni diizlemde olduklar:
gozlemlenmektedir. Bu durum gevrek numunelerin ¢atlak baslangici, ilerlemesi ve
ani kimrilma bolgelerinin kesin ¢izgilerle tespit edilmesini engellerken, siinek

numunelerde bu bdlgeler daha net bir sekilde gozlemlenebilmektedir.
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Kirik yiizeylerde, belirgin bir i¢ bolge catlak baslangici gozlemlenmemistir.
Literatiirde gozlemlenen i¢ bdlge catlak baslangiclarinin genellikle giga cevrim
yorulma testleri sonucu olusan kirik ylizeylerde ve oldukca gevrek malzemeler olan
dokiim malzemelerde gozlemlendigi diisiiniildiiglinde, bu ¢alismada i¢ bolge catlak

baslangicinin gézlemlenmemesi beklenen bir sonugtur.
6.4.2. Kirilma Yiizeylerin Mikro incelemesi

Yorulma numunelerinin kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile incelenip
kirilma mekanizmalar1 anlagilmaya calisilmistir. Catlak olusumu, ilerlemesi ve
kirilma asamalar1 gézlemlenmeye ¢alisilmistir. Cift fazli ¢eliklerde, ¢atlak baslangici
ve ilerlemesi konusunda fazla calisma yapilmamis olup; yapilan c¢aligmalarin
sonuglar1 birbiri ile uyumlu degildir. Cift fazh celiklerde yorulma c¢atlagini kontrol

eden etken tam olarak anlagilamamistir [8,15].
6.4.2.1. 737 °C Su Verme Numunelerinin Mikro incelemesi

Sekil 6.19°da ve 6.20’de 737 °C su verme 200 °C menevisleme numunesine ait
yiiksek ¢evrimde kirilmis numunelerin kirik yiizey fotograflar1 verilmistir. Kirik
ylizeyin diiz adalardan ve bu adalarin etrafini ¢evreleyen girintilerin ve ¢ikintilarin
bulundugu bodlgelerden olustugu gozlemlenmektedir. Diiz adalarin ferrit taneleri
boyunca gergeklesen kirilma sonucunda olustugu distiniilmektedir. Girintilerden ve
cikintilardan olusan bolge ise martenzit fazinin bulundugu bolgelerdir. Kirilmanin
ferrit fazi tizerinde ferrit taneleri boyunca gerceklesmesi, fazin mekanik
ozelliklerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Martenzit fazmmn bulundugu
bolgelerde ise, fazin mukavemet ozelliklerinin yiiksek olmasindan dolay: ferrit-
martenzit tane sinirlar1 kirilmanin gerceklesmesi igin daha uygun bodlgelerdir. Igyap1
fotograflarinda gozlemlenen ferrit tane boyutlar1 ile Sekil 6.19 ve 6.20°de
gozlemlenen kirik ferrit adalarinin boyutlar1 uyugmaktadir. Ayrica kirik ferrit
adalarinin etrafindaki bolge, igyapi resimlerinde gozlemlenen martenzit agina benzer

sekilde ferrit bolgesini gevrelemektedir.
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Kirik yiizeylerde ferrit-martenzit ara yiizeyi oldugu tahmin edilen bdlgelerde mikro
bosluklar gdzlemlenmektedir. Bu bosluklarin, tane sinir1 oldugu diisiiniilen
bolgelerde olusmasi, bosluklara neden olan etkenin kalintilar oldugu ihtimalini
giiclendirmektedir. Bu kalintilarin, kirilmanin gergeklestigi eksene dik uzanan MnS
kalintilar1 oldugu diistiniilmektedir. MnS kalintilarinin, yorulma tizerine etkisi diger

kirik yiizey fotograflarinda daha belirgin bir sekilde gdzlemlenmektedir.

Mikro
Bosluklar

Ferrit
Adalar

—  18Fm
28Ky X588

Sekil 6.19: 737 °C su verme 200 °C menevisleme numunesine ait kirik ylizey
fotografi

—SA BHm
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Sekil 6.20: 737 °C su verme 200 °C menevisleme numunesine ait kirik ylizey
fotografi
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Sekil 6.21°de kirik ferrit adasi tizerinden alinmis yiiksek biiylitme fotografi
verilmistir. Tane smirindan, tane merkezine dogru yonelmis cizgiler dikkat
cekmektedir. Bu ¢izgiler taneler tlizeri yarik tipi kirilmalarda siklikla

gozlemlenmektedir.

Cizgiler

18K m
METU @ z2@8EKU X2,884

Sekil 6.21: 737 °C su verme numunesine ait kirik ferrit adasi tizerinden alinan
yiiksek biiylitme goriintii.

Sekil 6.22: Yiiksek ¢evrimlerde kirilan 737 °C su verme numunesinin kirik yiizey
fotografi.
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Sekil 6.22°de yiiksek ¢evrimlerde kirilan 737 °C su verme numunesinin kirik yiizey
fotografi verilmistir. Kirilma taneler lizeri gergeklesmistir. Kirik yilizeyin tamaminin
kirik ferrit adalarindan olustugu gozlemlenmektedir. Bu durum Sekil 6.21°deki
bolgede martenzit fazinin olmadigini veya bulunan martenzit fazimnin kirik yiizeyin
diger bolgesine, belli bir miktar ferrit fazin1 da tane boyunca kirarak gectigini
gostermektedir. Diisiik martenzit hacim oranina sahip numunelerde boyle bolgelerin

olusmas1 beklenen bir sonugtur.

Sekil 6.23’de diisiik ¢evrimlerde kirilan 737 °C su verme 200 °C menevisleme
numunesine ait kirik yiizey fotografi verilmistir. Yiizeyde taneler arasi kirilma ile
birlikte catlaklar gozlemlenmektedir. Catlaklarin ferrit adasi oldugu diisiiniilen
bolgelerin iizerinde biikiimli bir sekilde ilerledigi gozlemlenmektedir. Catlaklarin
birden fazla bolgede birbirinden bagimsiz bir sekilde olusmasi ve boylarmin kisa
olmasi, catlak ilerlemesinin ferrit fazi boyunca oldugu ihtimalini giiglendirmektedir.
Ferrit fazi boyunca ilerleyen catlak, fazin etrafini ¢evreleyen martenzit fazi
tarafindan engellenmektedir. Ferrit-martenzit ara yiizeylerinde olusan gerinim
farkliliklar, catlaklarm bu bolgelerde olusmasina neden olmaktadwr. Catlak
ilerlemesi ise, martenzit fazina kiyasla daha silinek faz olan ferrit fazi lizerinden

gergeklesmektedir.

Sekil 6.23: Diisiik ¢evrimlerde kirilan 737 °C su verme 200 °C menevisleme
numunesine ait kirik yiizey fotografi. Oklar ¢atlaklar1 gostermektedir.

71



Sekil 6.24: diisiik ¢evrimlerde kirilan 737 °C su verme 200 °C menevisleme
numunesine ait kirik yiizey fotografi. Oklar serit yonlerini gostermektedir.

Sekil 6.25°de yiiksek c¢evrimlerde kirllan 737 °C su verme 200 °C menevigleme
numunesine ait serit lizerinden yiiksek biiyiitme kirik yiizey fotografi verilmistir.
MnS kalintilar1 etrafinda catlak ilerlemesine bagli olarak kaba serit olusumu
gozlemlenmektedir. MnS kalintilarinin = ¢ubuksu bir yapiya sahip oldugu
gbzlemlenirken, gubuk ¢apinin 1 ile 2 um arasinda degistigi gozlemlemektedir. MnS
kalintilarinin olusturdugu gerilme yigilmalarinin catlak baslangicini ve ilerlemesini

tetikleyen bir etken oldugu diisiiniilmektedir.

Seritler catlak ilerlemesi esnasinda uygulanan bir yiikleme c¢evrimine karsilik
gelmektedir. Seritler arasi mesafe yiiklemenin biiyiikligine ve kirilmanin
gergeklestigi ¢cevrim sayisma bagl olarak degismektedir. Sekil 6.25’de gozlemlenen
seritlerin boyu 1 um civarindadir. Sekil 6.25’de gozlemlenen serit tipine slinek serit
denilmektedir. Malzemelerde gozlemlenen siinek serit olusumlari genellikle sik
araliklardan ve kalin seritlerden olusmaktadir. Siinek seritler, bir biitlinliikk arz ederek
biitiin yiizeye yayilmaz ve bolgesel olarak gozlemlenir. Bolgesel seritler kendi

arasinda ayni yonelime sahipken, birbiri arasinda yonelim sapmalar1 gosterebilir.
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Sekil 6.25: Yiiksek ¢evrimlerde kirilan 737 °C su verme 200 °C menevisleme
numunesinin kirik yiizey fotografi. Siyah oklar MnS kalintilarini, beyaz oklar catlak
ilerleme yoniinii gostermektedir.

6.4.2.2. 754 °C Su Verme Numunelerinin Mikro incelemesi

Sekil 6.26 ve 6.27°de yiiksek ¢evrimlerde kirilan 754 °C su verme numunelerine ait

kirik yiizey fotografi verilmistir.

Sekil 6.26: Yiiksek ¢evrimlerde kirilan 754 °C su verme numunesine ait kirik yilizey
fotografi. Siyah oklar mikro bosluklar1 gostermektedir
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Sekil 6.27: Yiiksek ¢evrimlerde kirilan 754 °C su verme numunesine ait kirik yiizey
fotografi. Siyah oklar mikro bosluklar1 gostermektedir.
Sekil 6.26 ve 6.27°de verilen kirik yiizeyler Sekil 6.19 ve 6.20°de verilen 737 °C
numunelerinin kirik yiizeyleri ile benzerlik gostermektedir. Kirilma taneler iizerinden
gergeklesmektedir. 737 °C su verme numunelerine benzer olarak kirik ferrit adalar1
gozlemlenmektedir. 754 °C su verme numunelerinde, Ferrit ada miktarinda énemli
miktarda azalma gozlemlenmektedir. Bu durum su verme sicakligina bagl olarak
martenzit hacim oranmin artmasi ve ferrit hacim oranmnin azalmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.26 ve 6.27°de, tane sinirinda bulunan mikro bosluklar gozlemlenmektedir.
Mikro boslugun kirik yiizeyde agikga goézlemlenmesi, kirilmanin tane smirinin
herhangi bir bolgesinde baglamadigini; 6zellikle diizensizliklerin oldugu bdlgelerin
olusturdugu gerilme yigilmalarinin kirilma i¢in tetikleyici bolgeler oldugunu

gostermektedir.

Sekil 6.28’de kirik ferrit adasi ilizerinden alinmig yiiksek biiylitme kirik yiizey
fotografi verilmistir. Sekil 6.21°de gozlemlenen tane simirindan baslayip tane iglerine

dogru yonelen ¢izgiler 754 °C su verme numunelerinde de gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.28: 754 °C su verme numunesine ait kirik ferrit adasi tizerinden alinan
yiiksek biiylitme goriintii.

MnS

MnS

METU

Sekil 6.29: Yiiksek ¢evrimlerde kirilmis 754 °C su verme 400 °C menevisleme
numunesine ait kirik ylizey fotografi.

Sekil 6.29°da yiiksek ¢evrimlerde kirilmis 754 °C su verme 400 °C menevisleme

numunesine ait kirik yiizey fotografi verilmistir. Kirik yiizeyde diizenli bir serit
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olusumu  gozlemlenememektedir  fakat MnS  kalntilar1  ve  catlaklar

gozlemlenmektedir. Catlaklar kisa ve biikiimlii bir yapiya sahiptir.
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(b)
Sekil 6.30: (a), (b) Yiiksek ¢cevrimlerde kirilmig 754 °C su verme 400 °C

menevisleme numunesine ait kirik yiizey fotografi. Siyah oklar ¢ukurlari, beyaz oklar
catlak ilerleme yoniinii gostermektedir.
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Sekil 6.30°da yiiksek cevrimlerde kirilan 754 °C su verme 400 °C menevisleme
numunesine ait kirik ylizey fotograflar1 verilmistir. Fotograflarda ince serit
olusumlar1 ve ¢ukurlar goézlemlenmektedir. Seritler, MnS kalintilarinin yoniine
paralel sekilde olusmaktadir. Bu durum catlak ilerlemesinin, ¢ubuksu yapidaki MnS

kalintilarmin yoniine dik bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.

Sekil 6.25°de gozlemlenen serit ilerleme yonii ve serit yapis1 Sekil 6.30°dekinden
farklilik gostermektedir. Sekil 6.25°de serit, MnS kalintis1 etrafinda, MnS yoniine dik
yonde olusurken, Sekil 6.30’da gbézlemlenen seritler MnS yoOniine paralel sekilde

olusmaktadir.
6.4.2.3. 779 °C Su Verme Numunelerinin Mikro incelemesi

Sekil 6.31°de yiiksek ¢evrimlerde kirillan 779 °C su verme numunesine ait kirik
ylizey fotografi verilmistir. Sekil 6.31°de verilen kirik ylizeylerde, 737 °C ve 754 °C
numunelerinin ~ kirikk  yiizeylerinde  gdzlemlenen  kirik  ferrit  adalari
gozlemlenmektedir. Bu durum kirilmanin taneler iizeri oldugu gostermektedir. Artan
martenzit oranma bagli olarak Ferrit adalarinin oraninda ciddi bir azalma
gozlemlenmektedir. Ferrit taneleri iizerinde, 737 °C ve 754 °C su verme
numunelerinin kirik yiizeylerine benzer sekilde, tane sinirindan baglayip tane iclerine

dogru ilerleyen ¢izgiler gozlemlenmektedir.

Cift fazli ¢eliklerde martenzit bdlgesinin biiylikligii ve dagilimi, Ostenitleme
esnasinda olusan Ostenit tanelerinin biiyiikligi ve dagilimi ile dogrudan iliskilidir.
Ostenit tanesinin biiylimesi, olusacak martenzit bdlgesinin biiyiikligiini de
arttirmaktadir. Su verme sicakliginin ve martenzit hacim oraninin artmasi ile ferrit
tane boyutlarmin da kiigiilmesi beklenen bir sonuctur. Sekil 6.31’de gozlemlenen
kirik ferrit adalarmin boyutlar1 20 pm ile 30 pum arasinda degismektedir. Sekil
6.19°da verilen 737 °C numunesine ait kirik ylizey fotografinda ise 40 um civarinda
kirik ferrit adasi boyutu gozlemlenmektedir. Bu durum, kirik yiizeylerde
gozlemlenen adalarin, ferrit tanesi TUlzerinden gergeklesen kirilmadan dolay1

olustugunu desteklemektedir.
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(b)

Sekil 6.31: (a), (b) Yiiksek ¢cevrimlerde kirilan 779 °C su verme numunesine ait kirik
ylzey

Sekil 6.32°de diisiik ¢evrimlerde kirilan 779 °C su verme 200 °C menevisleme
numunesine ait kirik yiizey fotografi verilmistir. Kirik yiizeyde 754 °C ve 737 °C su

verme numunelerinin kirik yiizey fotograflarina benzer olarak diizgiin bir serit
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olusumu gozlemlenememistir. MnS kalintilar1 ve g¢atlak olusumu kirik yiizeylerde

acikca gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.32: Diisiik ¢evrimlerde kirilan 779 °C su verme 200 °C menevisleme
numunesine ait kirik yiizey
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Sekil 6.33: Yiiksek ¢evrimlerde kirilan 779 °C su verme numunesine ait kirik yilizey.
Ok c¢atlak ilerleme yoniinii gdstermektedir.

Sekil 6.33’de yiiksek ¢evrimlerde kirilan 779 °C su verme numunesine ait kirik
yiizey fotografi verilmistir. Kirik yiizeyde catlak ilerleme evresinde olusan seritler

gozlemlenmektedir. Seritler 754 °C ve 737 °C numunelerindeki gibi belirgin bir
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sekilde gozlemlenememesine ragmen gosterilen catlak ilerleme yoniine dik ve
birbirine paralel ince seritler dikkat ¢ekmektedir. Malzemenin gevreklesmesi ile serit

yapisinin inceldigi gozlemlenmektedir

6.4.2.4. 900 °C Su Verme Numunelerinin Mikro incelemesi

Sekil 6.34’de 900 °C su verme ve 900 °C su verme 200 °C menevisleme
numunelerine ait kirik yiizey fotograflar1 verilmistir. 900 °C su verme numunelerinde
ferrit fazinin bulunmamasi kirilma davranigini tamamen degistirmektedir. 779 °C,
754°C ve 737 °C numunelerinde gozlemlenen kirik ferrit adalari, 900 °C su verme
numunelerinde goézlemlenmemektedir. Kirilma biiylikk oranda MnS kalintilarinin
olusturdugu gerilme yigilmalarindan kaynaklanmaktadir. Diizglin bir = serit
yapilanmas1 gozlemlenmezken ¢atlak ilerlemesinin MnS kalintilarini belirten siyah

oklar yoniinde ilerledigi diistiniilmektedir.

Catlaklarin boylarmin, martenzit hacim orani orta ve diisiik olan numunelerde
gozlemlenen catlaklardan daha uzun ve ilerlemesinin daha diiz oldugu
gozlemlenmektedir. Uzun catlak boyu, yapmin tamamen martenzit fazi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapida sadece martenzit fazinin bulunmasi ve c¢atlagm boyunu
kisitlayici baska bir fazin olmamasi, catlak baslangicindan sonra ilerlemesinin
kesintiye ugramamasma ve uzun catlak yapisma sebep olmaktadir. Ayrica uzun
catlaklarin etrafinda ikincil catlak olusumlar1 da goézlemlenmektedir. Sudhakar ve
arkadaslarinin [61] cift fazli celiklerin catlak ilerlemesi iizerine yaptig1 calismada

benzer sonuclar bulmuslardir.

Sekil 6.34 (a)’da verilen fotografta, koseli yapiya sahip MnS kalintisi
gozlemlenmektedir. Koseli yapiya sahip olan MnS kalmtisinin kdse bolgelerinin
gerilme yigilmasi olusturarak catlak bagslangict i¢in uygun bdlge olmasi
beklenmektedir. Sekil 6.34 (a)’da MnS kosesinde baslayan ve biikiimli olarak

ilerleyen bir ¢atlak gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.34: 900 °C numunelerine ait kirik yiizey fotograflari. (a) Diisiik ¢evrimlerde
kirilan 900 °C su verme 400 °C menevisleme numunesi. (b) Yiiksek ¢cevrimlerde
kirilan 900 °C su verme numunesi. Siyah oklar MnS kalintilarini géstermektedir.

Sekil 6.35°de, 900 °C su verme 200 °C menevisleme numunesine ait kirik ylizey
fotografi verilmistir. Sekil 6.35 (a)’da numunenin olduk¢a siinek kirildigi
gozlemlenmektedir. Kare ile sinirlandirilmig bolgelerde ¢ukurlar gdzlemlenmektedir.
Bu c¢ukurlarin tane smirlarinda meydana gelen ayrilmalar sonucu olustugu
diistiniilmektedir. Sekil 6.33’de ¢ok miktarda gozlemlenen MnS kalintilar1 Sekil
6.35’de de gozlemlenmektedir.
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Cukurlar

METL & 2BKU

(b) (c)

Sekil 6.35: 900 °C su verme 200 °C menevisleme numunesine ait kirik ylizey
fotografi.(a) Genel fotograf. (b), (c) daire ile sinirlanmis bolgelerin biiylitiilmiis
goriintiisii. Beyaz oklar catlak ilerleme yoniinii gostermektedir.

Sekil 6.35 (b) ve (c), Sekil 6.34 (a)’da daire ile sinirlandirilmig bdlgelerin yiiksek

biiylitme goriintiisiidiir. Catlak ilerleme yonii beyaz okla belirtilmistir. Beyaz okun
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yoniine dik, ince serit olusumu gézlemlenmektedir. Seritler bir siireklilik arz ederek
biitlin yiizeye yayilmamistir. Bolgesel serit olusumu gozlemlenmekle beraber,
Bolgesel seritlerin kendi arasinda ve birbirleriyle aynit yonde catlak ilerlemesi
olusturmasi dikkat cekmektedir. Ayrica serit olusumlarinin ve MnS kalintilarmin

ayn1 yonelime sahip oldugu gézlemlenmektedir.

6.4.3. Martenzit Hacim Oranina Goére Kirik Yiizeylerin Kiyaslanmasi

Kirilma sonrasi incelenen kirik yilizeylerde, martenzit hacim oranina bagl olarak
kirilma davraniginda degisiklikler gbzlemlenmektedir. Bir¢ok arastirmaci, martenzit
hacim oraninin ve martenzitin i¢gyapidaki dagiliminin ¢atlak baslangici ve ilerlemesi
iizerine etkisini incelemiglerdir. Wang ve arkadaslar1 [15], ¢ift fazli yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler {izerine yaptig1 ¢alismada, martenzit hacim
oraninin kirtlma davranisi lizerine etkisini agiklamistir [15]. Martenzit hacim orani
diisiik olan yapilarda, ferrit faz1 ince ve diizgiin yapilanmis kayma bantlar1 tarafindan
sekil bozukluguna ugramaktadir. Martenzit hacim oranmin artmas ile birlikte, ferrit
fazinda kayma bandi izleri gozlemlenmemektedir. Martenzit hacim oranmin diisiik
oldugu durumlarda, catlak baslangici martenzit-ferrit ara yilizeylerinde ve ferrit tane
sinirlarinda olusmaktadir. Martenzit hacim oraninin artmasi ile birlikte catlaklar,
martenzit ferrit ara yiizeyine bitisik kayma bantlar1 tizerinde, 6zellikle ferrit fazi
tarafinda olusmaktadir. Bu durum gerinimin fazlar aras1 dagilimi ile agiklanmaktadir.
Martenzit-ferrit faz sinirinda fazlar esit gerinime sahip olmaktadwr. Gerinim, ferrit
faz1 dogrultusunda artarken, martenzit faz1 dogrultusunda azalmaktadir. Martenzit
hacim oraninin artmast ile fazlar arasi tokluk ve akma dayanimi Onemini
yitirmektedir. Sonu¢ olarak, martenzit hacim oranin artmasi ile c¢atlak baslangici,
martenzit-ferrit ara yiizeyleri yerine, kayma bantlar1 {izerinde gerceklesmektedir

[8,15].

Ferrit-martenzit ara ylizeyleri, 6zellikle ferrit faz1 tarafinda olusan kayma bantlari ile
sekil degisikligine ugrayan ferrit tanelerinin kirilmasi, taneler {izeri catlak
ilerlemesindeki ve kirik ferrit adalarmin olugsmasindaki en biiylik etkendir.

Hadianfard [9] cift fazli bir celigin diisiik ¢evrim yorulma davranisi ve kirilma
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mekanizmalar1 {izerine yaptig1 c¢alismasinda, yiiksek gerinim genliklerinde
kirilmanin, martenzit parcalarmin kirilmasi ve catlagin kirik pargalari1 birlestirerek
martenzit yogunlugu fazla olan bdlgelere dogru ilerlemesiyle gerceklestigini
belirtmistir. Diisiik gerinim genliklerinde ise ¢atlak ferrit-martenzit ara yiizeylerinden
baslayip, martenzit yogunlugu az olan bdlgelere dogru ilerlemektedir. Hadianfard
tarafindan gozlemlenen diisiik gerinim genligi sonuglari, yiliksek ¢evrimlerde

kirilmanin, neden ferrit taneleri lizerinden gergeklestigini agiklar niteliktedir [9].

Kirik ylizeylerin genelinde, kirik ylizeye dik catlak olusumlar1 gozlemlenmistir.
Catlaklar genellikle ferrit tanesi oldugu diisiiniilen bolgelerde tane boyunca biikiimlii
bir sekilde ilerlemektedir. Catlagin ferrit tanesi lizerinden ilerlemesi Hadianfard’in
[9] ve Wang’mn [15] yukarida bahsedilen caligmalarinda gosterdigi sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Martenzit hacim oranmin artmasi ile catlak boylarinin kisa
kaldig1 ve birbirinden bagimsiz ¢atlaklarin ylizeye dagildigi gézlemlenmektedir.
Martenzit hacim orami yliksek olan numunelerde, martenzit fazinin catlak
ilerlemesini engellemesi ve igyapidaki ferrit tane boyutunun kiigiilmesi, catlak
boyunun kisa kalmasia neden olmaktadir. Catlagin ferrit tanesi boyunca ilerledigi
disiiniildiigiinde, ferrit tane boyutu ¢atlak boyunu da etkilemektedir. 737 °C ve 754
°C numunelerinin kirik yiizeylerinde gozlemlenen c¢atlak boylarmin 779 °C
numunelerinde gozlemlenen ¢atlak boylarina kiyasla daha uzun olmasi bu ferrit tane
boyutu ile agiklanabilir. igyapida martenzit faz1 dagiliminin ag seklinde olmasi yap1
boyunca ilerleyen tek bir catlak olusumunu engellemekte ve birbirinden bagimsiz
birden fazla catlak olusmaktadir. Chakraborti [62] siirekli martenzit yapisinin,
catlagin olusmasi1 ve toplam hasar i¢in gerekli olan, catlak ucu agilma yer
degistirmesini arttiran plastik deformasyonu kisitladigi i¢in; catlagin ferrit fazi
icerisinde kaldigin1 belirtmistir. Chakraborti’nin yaptig1 ve literatiirdeki diger
calismalar, bu caligmada incelenen kirik yilizeylerdeki catlak boyunun ferrit fazi

boyutuyla kisitli kalmasimni desteklemektedir [63,64].

Tamamen martenzit yapiya sahip numunelerde ise catlak boyunun, ¢ift fazli yapilara
kiyasla daha uzun ve ¢atlak ilerlemesinin ise daha biikiimlii bir sekilde gerceklestigi

gozlemlenmistir. Tamamen martenzit yapida catlak ilerlemesini kisitlayict ikinci bir
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fazin bulunmamasi, c¢atlak boyunun daha uzun olmasma sebep olmustur. Ayrica
kirilma ylizeyine dik sekilde konumlanmis kdseli MnS kalintilarinin olusturdugu

gerilme yigilmalarmin ¢atlak baglangicini tetikledigi gézlemlenmistir

Kirik ylizeyin geneline yayilmis diizglin bir serit yapilanmasi gozlemlenememesine
ragmen bolgesel serit olusumlar1 gézlemlenmektedir. Diizgiin serit yapilanmasi
genellikle saf metal ve slinek malzemelerde goézlemlenmektedir [63]. Bdlgesel
seritler incelendiginde 900 °C ve 779 °C numunelerinde gozlemlenen seritlerin 737
°C numunesinde gozlemlenen seritlere kiyasla dana ince yapida olduklari dikkat
cekmektedir. 737 °C numunesinde gozlemlenen seritlerin MnS kalintisina dik bir
sekilde olustugu gozlemlenirken 779 °C ve 900 °C numunelerinde olusan seritlerin

MnS kalmtisina paralel yonde olustugu gézlemlenmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER
Yapilan calismada elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

e Yorulma davranisi incelenen numuneler arasinda en yiiksek yorulma omrii 754
°C su verme numunelerinde gézlemlenmis olup 310 MPa civarinda sonsuz dmiir
elde edilmistir

e En diisiik yorulma 6mrii tamamen martenzit yapiya sahip 900 °C numunelerinde
gozlemis olup 110 MPa civarinda sonsuz Omiir elde edilmistir.

e %50 martenzit hacim oranina kadar yorulma émriinde artig gézlemlenirken, %50
martenzit hacim oranindan sonra yorulma dmriinde azalma gozlemlenmistir.

e Menevisleme islemiyle %75 ve %100 martenzit hacim orani igeren numunelerin
yorulma Omiirlerinde artis gézlemlenirken, %25 ve %50 martenzit hacim orani
iceren numunelerin yorulma dmiirlerinde azalma gozlemlenmistir.

e Martenzit hacim oranmin artmasi ile kirilma davranisinin gevreklestigi
gozlemlenmistir

e Menevisleme islemi 900 °C ve 779 °C su verme numunelerinin kirik
yiizeylerinde siineklesmeye neden olurken, 754 °C ve 737 °C numunelerinde
belirgin bir degisim gozlemlenememistir

e Kirik ylizeylerin mikro incelemesi sonucunda catlak ilerleme evresinde olusan
seritler gézlemlenmistir fakat kirik ylizeyin geneline yayilan diizenli bir serit
olusumu gozlemlenememistir.

e Ferrit tanelerinde taneleri Tlizerinde gerceklesen taneler arasi kirilmalar
gdzlemlenmistir. Ozellikle diisiik martenzit hacim orani igeren numunelerde ani
kirilmanin olugsmasinda ferrit taneleri tizerinden gergeklesen kirilmanimn biiyiik rol
oynadig1 gozlemlenmistir.

e Yiiksek martenzit hacim orani igeren numunelerin kirik yiizeylerinde c¢ok
miktarda MnS kalmtilar1 gézlemlenmistir. MnS kalintilarinin - olusturdugu
gerilme  yigilmalart  yorulma Omriinii biiyilk oOlclide, olumsuz ydnde

etkilemektedir.
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Yapilan ¢alismanin devaminda yapilmasi Onerilen ek calismalar ise asagidaki gibi

siralanabilir:

e (ift fazli geliklerin kullanim alani1 genellikle otomobillerin sac aksamlaridir. Bu
ylizden kullannom amacini daha iyi temsil etmesi agisindan sac levhalara
uygulanacak yorulma testleri, kullanima yonelik sonuglar verebilir.

e Kalic1 gerilmelerin ve ylizey etkilerinin azaltilmas: i¢in, 1s1l islemlerden sonra
numuneler taglama ve elektrolit olarak parlatma igslemine tabi tutulabilir.

e 779 °C ve 900 °C su verme numuneleri daha uzun siirelerde veya daha yiiksek
sicakliklarda menevislenerek yorulma davranigsindaki artisinin hangi seviyelere
kadar artacagi gdzlemlenebilir.

e 754 °C ve 737 °C numunelerine bilyeli dovme islemi yapilarak yorulma
omriindeki degisim gozlemlenebilir

e Su verme numunelerinde kalici gerilme Olglimleri yapilarak, su verme islemi
sonrasi olusan kalic1 basma gerilmelerinin etkisi daha agik gozlemlenebilir.

e (evrimsel sertlesme ve siineklesme davraniglar1 incelenerek, yorulma omrii
iizerinde etken olan mekanizmalar daha iyi anlasilabilir.

e Cift fazli yapinm etkisinin daha agik gozlemlenmesi igin OCF celik 1s1] islem
yontemi kullanilabilir.

e Belirli bir ¢evrime kadar yorulma testine tabi tutulan numuneler elektron

mikroskobunda incelenerek kayma bantlar1 gzlemlenebilir.

87



KAYNAKLAR

[1] Akay, S.K., 2005, Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Cift Fazli Celiklerin
Fiziksel Ozelliklerinin Arastirilmasi, Doktora Tezi, Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

[2] Imielinska, K., Le Petitcorps Y., Fabrication and Properties of Hybrid SiC/Al
Composite for Tribological Applications, Advanced Engineering Materials, 7(6),
524-529, 2005.

[3] Davies, G., Materials for Automotive Bodies, Elsevier, Linacre House, Jordan
Hill, Oxford OX2 8DP, 2003.

[4] Celik, H., 2001, AISI — SAE 4330 Celiginde Cift Fazli Celik Yapismin Uretimi
ve Bu Yapinmn Cekme Ozellikleri Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[5] Ula, M., 1999, Dual Fazli Celiklerde ikinci Faz Martenzit Morfolojisinin
Mekanik Ozelliklere Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

[6] Ashby, M., Shercliff, H., Cebon, D., Materials Engineering, Science, Processing
and Design, Elsevier Ltd., Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP, 2007.

[7] Akay, S.K., Yazici, M., Bayram, A., Avinc, A., Fatigue life Behavior of the
Dual-Phase Low Carbon Steel Sheets., Journal of Materials Processing
Technology, 209(7), 3358-3365, 2008.

[8] Tayang, M., Aytag, A., Bayram, A., The Effect of Carbon Content on Fatigue
Strength of Dual-Phase Steels., Materials and Design, 28(6), 1827-1835, 2007.

[9] Hadianfard, M.J., Low Cycle Fatigue Behavior and Failure Mechanism of A
Dual-Phase Steel, Materials Science and Engineering A, 499 (1-2), 493-499,
2009.

[10] Okayasu, M., Sato, K., Mizuno, M., Hwang, D.Y., Shin D.H., Fatigue
Properties of Ultra-Fine Grained Dual Phase Ferrite/Martensite Low Carbon
Steel., International Journal of Fatigue, 30(8), 1358-1365, 2007.

[11] Zhongguang, W., Guonan W., Wei K., Haicai H., Influence of the Martensite
Content on the Fatigue Behavior of A Dual-Phase Steel., Materials Science and
Engineering, 91, 39-44, 1987.

[12] Sherman, A.M., Davies, R.G., Influence of Martensite Carbon Content on the
Cyclic Properties of Dual-Phase Steel., International Journal of Fatigue, 3(4),
195-198., 1981.

[13] Hashimoto, T.M., Pereira, M.S., Fatigue Life Studies in Carbon Dual-Phase
Steels., International Journal of Fatigue, 18(8), 529-533,1996.

[14] Sherman, A.M.., Davies, R.G., The Effect of Martensite Content on the
Fatigue of a Dual-Phase Steel., International Journal of Fatigue, 3(1), 36-40,
1981

[15] Wang, Z.G., Al, S.H., Fatigue of Martensite-Ferrite High Strength Low Alloy
Dual Phase Steels., ISIJ International , 39(8), 747-759, 1999.

[16] Callister, W.D., Materials Science and Engineering An Introduction, John
Willey & Sons , Inc., 111 River Street, Hokoben, NJ, 2003.

[17] Krauss, G., Steels, ASM International, Materials Park, Ohio, 2005.

[18] Totten, G.E., Steel Heat Treatment Handbok, CRC Press, 6000 Broken Sound
Parkway NW, 2006.

88



[19] Anden, N., Delgado J.L., Velasco F., Torralba J.M., Influence of Alloying
Element Additions on Tribological Behaviour of Sintered Steels with High
Content in Manganese-Nickel, Journal of Materials Processing Technology, 143-
144, 475-480, 2003.

[20] Choi, Y.S., Shime J.J., Kim J.G., Effects of Cr, Cu, Ni, and Ca on the
Corrosion Behavior of Low Carbon Steel in Synthetic Tap Water, Journal of
Alloys and Compounds, 391 (1-2), 162-169, 2004.

[21] Holappa, L., Ollinainen V., Kasprzak. W., The effect of Silicon and
Vanadium Alloying on the Microstructure of Air Cooled Forged HSLA Steels,
Journal of Materials Processing Technology, 109 (1-2), 78-82, 2001.

[22] Davison, B., Owens, G.W., Steel Designers Manual, Blackwell Publishing,
Silwood park, Ascot, 2003.

[23] Speich, G.R., Miller R.L., Structure and Properties of DP Steel, ASME, 21—
39, New York, 1979.

[24] Ashby, M.F., Jones, D.R.H., Engineering Materials 2, Butterworth-
Heinemann, Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP, 1998.

[25] Andrews, K.W., Empirical Formula for the Calculation of Some
Transformation Temperatures, Journal of Intellegence and Security Issues, 203,
721-727, 1965.

[26] Charre, M.D., Microstructure of Steels and Cast Iron, Editor: Davidson J.H.,
Springer, Verlag Berlin Heidelberg New York, 2004.

[27] Ohring, M., Engineering Materials Science, Academic Press, Inc., 525 B
Street, Suite 1900, San Diego, CA., 1995.

[28] Mitchell, B.S., An Introduction to Materials Engineering and Science, John
Willey & Sons, Inc., 111 River Street, Hokoben, NJ, 2003.

[29] Demir, B., 1997, Cift-Fazli Celik Uretimi, Cift-Fazli Celiklerde Martenzit
Hacim Oran1 ve Morfolojisinin Cekme Ozelliklerin Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[30] Kabakei, F., 2006, Cift Fazli Celiklerde Mikro Yapinmn Mekanik Ozelliklere
Etkisi, Bilim Uzmanhg Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Zonguldak.

[31] Katsama, A.I., A Computational Study of Austenite Formation Kinetics in
Rapidly Heated Steels, Surface & Coating Technology, 201(14), 6414-6412,
2007

[32] Oliveira, F.L.G., Andrade, M.S., Cota, A.B., Kinetics of Austenite Formation
During Continuous Heating in A Low Carbon Steel, Materials Characterization,
58(3), 256-261, 2006.

[33] Garcia, C.I., Deardo, A.J., Formation of Austenite in 1.5 Pct. Mn Steel,
Metallurgical and Materials Transactions A, 12(3), 575-579, 1981.

[34] Jeong, C.W., Kim, C.H., Formation of Austenite from a Ferrite-Pearlite
Microstructure during Intercritical Annealing, Journal of Materials Science.,
20(12), 4392-4398, 1985

[35] Speich, G.R., Demarest, V.A., Miller, R.A., Formation of Austenite during
Intercritical Annealing of Dual-Phase Steels, Metallurgical and Materials
Transactions A, 12(8), p. 1419-1428, 1981.

[36] Kaluba, W.J., Taillard, R., Foct, J., The Bainitic Mechanism of Austenite
Formation during Rapid Heating, Acta Metallurgica , 46(16), 5917-5927, 1998.

89



[37] Hillert, M., Comments on “The Bainite Mechanism of Austenite Formation
during Rapid Heating”, Scripta Materialia, 43, 1045-1046, 2000.

[38] Park, J.H., Lee, Y.K., Non-Isothermal Austenite Formation Behavior in aAn
Interstitial Free Steel with Different Ferrite Microstructures, Scripta Materialia,
58(7), 602-605, 2007.

[39] Palmer, T.A., Emler, J.W., Direct Observation of the Formation and Growth
of Austenite from Pearlite and Allotriomorphic Ferrite in a C-Mn Steel are Weld,
Scripta Materialia, 53(5), 535-540, 2005.

[40] Kostorz, G., Phase Transformations in Materials, WILEY-VCH Verlag
GmbH, D-69469 Weinheim, Federal Republic of Germany, 2001.

[41] Ballufi, R.W., Allne, S.M., Carter, W.G., Kinetics of Materials, John Willey
& Sons, Inc., 111 River Street, Hokoben, NJ, 2005.

[42] Rashid, M.S., Gm 980x-A Unique High Strength Sheet Steel With Superior
Formability, Sae Preprint, 760206, 938-949, 1976

[43] Akari, K., Fukunaka, S., Uchida, K., Development of Continuously Annealed
High Strength Cold Rolled Sheet Steels, Transaction of the Iron Steel Institute of
Japan, 17, 701-718, 1977.

[44] Baucher, J.H., Hamburg, E.G., High Strength Formable Sheet Steel, Sea
Preprint, 730-731, 1977.

[45] Ellyin, F., Fatigue Damage, Crack Growth and Life Prediction, Chapman &
Hall, 32 Seconda Main Road, CIT East, 1996.

[46] Sanford, R.J., Principles of Fracture Mechanics, Prentice Hall, Uppers Saddle
Rivver, NJ, 2003.

[47] Murakami, Y., Metal Fatigue, Elsevier Ltd., Kidlington, Oxford OX5 1GB,
UK, 2002.

[48] Ashby, M.F., Jones, D.R.H., Engineering Materials Vol. 1, Butterworth-
Heinemann, Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP, 1996.

[49] http://www.iic-hq.co.Jp/english/03sp/02camt/02mt/images/ZS-02_im03.jpg,
erisim tarihi: 01.Mart.2010

[50] C, Smith., Crack Propagation in High Stress Fatigue, Philosophical
Magazine, 7(77), 847-57, 1962.

[51] Chan, W.R., Haasen, P., Physical Metallurgy Vol. 3, North Holland, P.O.
Box 211, 100 AE Amsterdam, The Netherlands, 1996.

[52] http://www.sha.org/publications/technical briefs/volume03/article03_figures.
cfim erisim tarihi: 06.Mart.2010.

[53] http://www.tech.plym.ac.uk/sme/interactive_resources/tutorials/failureanalysi
s/Images/Fractography/IG_Fracture.JPG erisim tarihi: 06.Mart.2010.

[54] Smallman, R.E., Bishop, R.J., Modern Physical Metallurgy & Materials,
Butterworth-Heinemann, Engineering, Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2
8DP, 1999.

[55] Topgu, O., Ubeyli M., On the Microstructural and Mechanical
Characterizations of a Low Carbon and Micro-Alloyed Steel., Materials and
Design, 30(8), 3274-3278, 2009.

[56] Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue
Tests of Metallic Materials, ASTM E 466-96, ASTM International, USA, 2004.

90



[57] Topgu, O., Ubeyli, M., Demir, T., On the Hardenibility of An Intercritically
Heat Treated Microalloyed Steel., Instrumentation Science and Technology, 38
(2), 178-186, 2010.

[58] Topeu, O., 2009, Cift Fazli Bir Celigin Frezede Islenebilirliginin
Aragtirilmast ve Yapay Sinir Aglartyla Kestirimi, Yiiksek Lisans Tezi, TOBB-
ETU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[59] Giindiiz, S., Effect of Chemical Composition, Martensite Volume Fraction
and Tempering on Tensile Behviour of Dual Phase Steels., Materials Letters,
63(27), 2381-2383, 2009.

[60] Lee, C.S., Lee, K.A., Li, D.M., Yoo, S.J., Nam, W.J., Microstructural
Influence on Fatigue Properties of A High-Strength Spring Steel, Materials
Science and Engineering A, A241, 30-37, 1998.

[61] Sudhakar, K.V., Dwarakadasa, E.S., A Study on Fatigue Crack Growth in
Dual Phase Martensitic Steel in Air Environment, Bulletin of Materials Science,
23 (3), 193-199, 2000.

[62] Chakraborti, P.C., Mitra, M.K., Microstructural Response on the Room
Temperature Low Cycle Behaviour of Two High Strength Duplex Ferrite-
Martensite Steels and a Normalised Ferrite-Pearlite Steel, International Journal of
Fatigue, 28, 194-202, 2006.

[63] Ramage, R.M., Jata, K.V. Shiflet, Starke, E.A., The Effect of Phase
Continuity on the Fatigue Crack Closure Behaviour of a Dual-Phase Steel,
Metallurgical and Materials Transactions A, 18, 1291-1298, 1987

[64] Suzuki, H., McEvily, A.J., Microstructural Effects on Fatigue Crack Growth
in a Low Carbon Steel, Metallurgical and Materials Transactions A, 10, 475-48]1,
1979.

[65] Toribio., J. Matos J.C., Gonzalez B., Micro and Macro Approach to the
Fatigue Crack Growth in Progressively Drawn Pearlitic Steels at Different R
Ratios, International Journal of Fatigue, 31, 2104-2021, 2009.

91



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, ad1 : UNGOR, Muhammed Yusuf

Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 19.06.1986 Ankara

Medeni hali : Bekar

Telefon :0(312) 231 72 80/1602

Faks Do-

e-posta : myungor@etu.edu.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi

Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Makine Miihendisligi

Is Deneyimi

Yil Yer

2008-2009  TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
2009-halen  T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanlig1

_Yabancl Dil
Ingilizce

92

Mezuniyet tarihi
2008

Gorev
Arastirma Gorevlisi
Uzman Yardimcisi



