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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK KARBONLU MIiKROALASIMLI CELIKLERDE SOGUMA VE
DEFORMASYON YASLANMASININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Sadettin OKUMUS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Hasan KARABULUT
Nisan 2013, 89 sayfa

Bu calismada, oOzellikle otomotiv sektoriinde yogun bigimde kullanilan soguk
sekillendirmeye uygun yiliksek mukavemetli diisiikk alasimhi (HSLA) 7136 kalite
celigin yaslanma davraniglari incelenmistir. Numunelerin yaslandirma 1s1l islemi
sonucunda, mikroyapida meydana gelen degisimleri, ¢cekme dayanimi, akma
dayanimi, % kopma uzamasi ve sertlik degerlerindeki degisimleri belirlemek icin bir
dizi deneyler yapilmistir. Boylece yaslanmanin mikroyap1 ve mekanik ozelliklere

etkisi arastirilmistir.

HSLA 7136 kalite ¢elik malzemeden ¢ikarilan ¢ekme numuneleri ilk 6nce 1s1l islem
firininda 950 °C’de 1 saat soliisyona alinmis ve suda sogutulmustur. Daha sonra suda
sogutulan numunelerin bir kismi, 20 dakika sabit siirede, 50 - 100 - 150 - 200 - 250 -
300 ve 350 °C sicaklikta yaslandirilmistir. Geriye kalan numuneler ise % 3

ondeformasyon uygulandiktan sonra yine 20 dakika sabit siirede,
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50 - 100 - 150 - 200 - 250 - 300 ve 350 °C sicaklikta yaslandirilmstir.

Deneysel ¢alismalarda, ondeformasyon uygulanan ve uygulanmayan numunelerde
yaslanmanin  meydana geldigi  goriilmiistir. Ondeformasyon uygulanmis
numunelerde biitlin degerlerin biraz daha yiiksek oldugu belirgin bir sekilde

goriilmektedir. Bu durum, statik deformasyon yaslanmasinin bir sonucudur.

Sonuglar HSLA 7136 kalite ¢eligin yaslanmaya maruz kaldigini gostermektedir.
Hem % 3 6ndeforme edilen hem de ondeforme edilmeyen numunelerde en yiiksek
degerler, 20 dakika siirede 150 °C’de yapilan yaslandirma islemlerinde elde
edilmistir. Caligma soliisyona alma ve ardindan suda sogutmanin, 6ndeformasyonun
ve yaslandirma sicakliginin yiiksek mukavemetli diisiik alasimli 7136 kalite celigin

mikroyapist ve mekanik 6zellikleri tizerinde etkili oldugunu gdstermistir.

Anahtar Sozciikler : Mikroalasimli (HSLA) ¢elikler, soguma yaslanmasi,
deformasyon yaslanmasi, mikroyapt ve mekanik
ozellikler.

Bilim Kodu ¢ 710.3.022



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF QUENCH AGEING AND STRAIN AGEING ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF LOW CARBON MICROALLOYED
STEELS

Sadettin OKUMUS

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Hasan KARABULUT
April 2013, 89 pages

In this study, the ageing behaviours of high strength HSLA 7136 quality steel which
is appropriate to cold forming and widely used in automotive industry were
investigated. After the ageing heat treatment, the samples were tested to investigate
the microstructure, tensile strength, yield strength, elongation % and hardness value.
Thus, the effect of ageing on the microstructure and mechanical properties were

determined.

The samples obtained from HSLA 7136 quality steel were austenitised for 1 hour at
950 °C and then cooled in water. Then some of the cooled samples were aged at 50 -
100 - 150 - 200 - 250 - 300 and 350 °C temperatures for 20 minutes. The rest of the
samples were pre-strained for 3 % and aged at 50 - 100 - 150 - 200 - 250 - 300 and

350 °C temperatures for 20 minutes.
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Experimental results showed that all samples whether pre-strained or not were
exposed to ageing. It was clearly seen that all values were higher for pre-strained

samples compared to the others. This situation is a result of static strain ageing.

Results showed that HSLA 7136 quality steel was subjected to ageing. The highest
values for both 3 % pre-strained and not pre-strained samples were obtained after
ageing at 150 °C for 20 minutes. The obtained results indicated that solution
treatment, quenching, pre-straining and ageing affected microstructure and

mechanical properties of HSLA 7136 steel.

Key Word : Microalloyed steels, quench ageing, static strain ageing,
microstructure and mechanical properties.

Science Code : 710.3.022
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

C : Karbon

N : Azot

Ti : Titanyum

Nb : Niobyum

Al : Aliiminyum

O : Oksijen

S : Kiikiirt

Fe : Demir

Si : Silisyum

P : Fosfor

Cu : Bakir

Mn : Manganez

A% : Vanadyum

Re : Akma mukavemeti

Rm : Cekme mukavemeti

Rpo,2 : Yiiksek sicaklikta akma mukavemeti
Lo : Test gubugunun ilk 61¢ii uzunlugu
So : Test cubugunun kesit alan1
r : Derin ¢ekilebilme katsayisi
o : Ferrit faz1

c : Gerilme

e : Birim sekil degistirme

pm : Mikrometre

°C : Santigrat derece

MPa : Mega paskal
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ppm
AY (MPa) :

AU (MPa) :

Ae (%)
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BOLUM 1

GIRIS

Celik, diinyada tarih boyunca stratejik bir malzeme olarak goriilmiis ve kisi basma
iretim ve tiiketim endekslerine bagli olarak, c¢elik iiretim ve tiiketim miktarlari,
sanayilesmenin ve kalkinmanm bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. Uriin
bazinda diinya yass1 ¢elik tiretim tahminleri incelendiginde gelecek senelerde biiyiik

bir iiretim artis1 beklenmektedir.

Celik endiistrisinde son yillarda meydana gelen teknolojik atilim, rekabet ve
tiikketicinin beklentisi ¢elik tiikketim sektoriiniin taleplerinin karsilanmasinda daha
dikkatli davranilmasi gerektigini géstermektedir. Bu yiizden ¢elik iiretim sirketleri en
son ve en st diizey teknolojiye yonelerek, kendileri bu teknolojiyle liretim yapmaya
calismaktadirlar. Ozellikle ¢elik metalurjisinde en onemli gelismelerden bir tanesi
mikroalagimli ¢eliklerin {iretilmesi olarak sdylenebilir. Mikroalasimli ¢elikler yiiksek
mukavemet, tokluk ve iyi kaynak kabiliyeti gibi 6zellikleri nedeniyle otomotiv
sektoriinden bina yapimina kadar cok genis bir kullanim alanina sahiptir.
Mikroalasimli ¢eliklerin belirli 1s1] islemler ve kontrollii haddeleme yoluyla daha

iistiin ozellikler gosterdigi bilinmektedir [1].

Uretilen miktar agisindan son kirk yilm en énemli gelisimini gdsteren mikroalagiml
celikler, oncelikle yap1 celiklerinin dayanim kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle
gelistirilmistir. Mikroalasimli ¢elikler, yiiksek akma mukavemetine sahip olmakla
birlikte alasim elementlerinin diisiik miktarlarda kullanilmasiyla agirliklar1 biiyiik
Olciide azaltilmistir. Mikroalagimlama terimi, ¢ok diisilk oranlarda niobyum,
titanyum ve vanadyum ilavesi anlamina gelir. Bu elementlerin ilave edilmesiyle,
kismen tane kiiciiltme sertlesmesi ve karbiirler, nitriirler veya karbonitriirler gibi

partikiillerin olusmasi sonucu c¢okeltme sertlesmesi meydana gelir. Genelde



mikroalagimlama, ¢ok diisik karbon igeren c¢eliklerden hemen hemen 6tektoid

kompozisyonlu ¢eliklere kadar yapilir [2].

Enerji fiyatlariin her gegen giin yiikselmesi nedeniyle firmalar tarafindan tiretimde
maliyeti diisiirmeye yonelik ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bu g¢aligmalardan
otomotiv endiistrisi de fazlasiyla etkilenmis ve ¢alismalarda otomobil karoserinin
hafifletilmesi konusunda 6nemli adimlar atilmistir. Bilindigi gibi tasit agirhigi ile
yakit tiiketimi arasinda dogru orant1 bulunmaktadir. Tasit agirligmin azaltilmasi ile
yakit tiiketimi de azalmaktadir. Otomotiv sektdriinde tasit agirhiginin yaklasik olarak
% 74 - 78’1 arasi celik, % 14 - 18’1 aras1 polimer esasli malzeme, % 3 - 5 arasinda
demir dis1 metal ve alasimlari ile % 3 - 5 arasinda da dokme demir tiirli malzemeler
kullanilir.  Ozellikle ¢elik malzemenin kullammdaki bu yiiksek yiizdesini
diistirebilmek amaciyla, oOzelliklerinin 1yilestirilmesine ve yeni malzemelerin

kullanilmasina gerek duyulmaktadir.

Mikroalasimli ¢eliklerin iiretimi esnasinda kimyasal bilesim ayarlamalarinda karbon,
fosfor gibi elementlerin agirlikca % oranlar1 miimkiin oldugunca diisiik tutularak
sekillendirebilirlik ve kaynak kabiliyeti 6zelligini azaltmadan, cokelme ve tane
boyutunu kii¢iiltme mekanizmalar1 kullanilarak dayanim artis1 saglanmaktadir. En
cok kullanilan mikroalasim elementleri niobyum, aliiminyum, titanyum ve
vanadyumdur. Bu elementler celige % 0,10 - 0,20 agirlik mertebesinde tek olarak
yada degisik kombinasyonlar halinde ilave edilmektedir. Mikroalasimlamanin amaci
dayanim, tokluk, sekillendirebilirlik ve kaynak kabiliyeti gibi ozelliklerde 1s1l
islemlere gerek kalmaksizin pahali alasim elementlerinden tasarruf ederek celik
iiretimini miimkiin oldugunca ekonomik olarak gerceklestirmektir. Bunun yaninda
celigin igerisinde bulunan mikroalasim elementleri yeterli miktarlarda olursa
(6zellikle celik icerisindeki mikroalasim element miktarinin az oldugu durumlarda)
karbon ve azot gibi arayer atomlarini kati eriyik igerisinde karbonitriir olarak disar1

alir ve celigin statik yada dinamik yaslanma sertlesmesine maruz kalmasini engeller

[1].

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda daha 6nce mikroalasimli g¢elikler tizerinde

pek ¢ok calisma yapildigr goriilmiistiir [1-6]. Yine literatiir arastirmasi sonucunda



daha once IF ¢elikleri iizerine de benzer ¢alismalarin yapildig1 goriilmiistiir [7,8]. Bu
calismada ise yaslandirma islemi farkli sicakliklarda ve sabit bir zaman araligi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Bdylece siirenin sabit tutulup sicakligin
degistirilmesiyle malzemenin mekanik Ozelliklerinin ve mikroyapismin nasil
degistiginin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica soliisyona alinma isleminden sonra
numunelerin bir kismi1 dndeformasyona ugratilmadan, bir kismi da 6ndeformasyona
ugratilip yaslandirilmistir.  Boylece HSLA 7136 kalite c¢elikte soguma ve

deformasyon yaslanmasmin mekanik ozelliklere etkisi arastirilmaistir.



BOLUM 2

MIiKROALASIMLI CELIKLER

2.1. GIiRiS

Tarih boyunca tiim medeniyetler malzemeleri enerji ile birlikte insanoglunun yasama
standardini ytlikseltmek i¢in kullanmislardir. Ayrica her donemin teknoloji diizeyi ve
bir anlamda uygarligi, o donemde kullanilan malzemelerle Ol¢iilmiistiir. Diger
taraftan teknolojik ilerlemeler, malzeme bilimindeki gelismelere bagli olarak
gergeklestirilmistir. Gilinlimiizde ise i¢inde bulundugumuz bilgi ¢agmin getirdigi
teknolojik gelismeler ve gereksinmelerden dolayi, malzemelerin her tiirli 6zelliginin

anlasilmasi ve gelistirilmesi i¢in yogun arastirmalar yapilmaktadir [2,4,9].

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzeme guruplar1 igersinde celikler
vazgegilmez bir yere sahiptir. Ozellikle 1970’lerin ortalarmdaki diinya petrol krizi,
daha etkili ve daha hafif ulasim metotlar1 bulma konusundaki calismalar1
hizlandirmistir. Boylece 1970 ile 1980 yillar1 arasinda bu konuda cok biiyiik
gelismeler olmustur. Bu yillarda Japonya, Bati Almanya, Italya ve Fransa gibi
gelismis iilkelerde mikroalasimli ¢eliklerden maksimum gii¢ elde etmek i¢in gerekli

tam kontrollii haddeleme uygulamasi yapilmistir [5,6].

Teknolojinin siirekli gelismesi neticesinde yiiksek niteliklere sahip malzemelerin
iiretimi ve mevcut malzemelerin iyilestirilmesi oldukca Onemli olmustur. Genel
olarak bir malzemenin performansini, kiitlesel ve yiizey Ozellikleri belirlemektedir.
Dayanim/agirlik oranmin yiikseltilmesiyle daha ince ve kiiclik kesitli geliklerin
kullanimina olanak saglamasi i¢in ¢esitli caligmalara baglanmistir. Bu sayede daha
kiiciik kesitte daha yiiksek dayanim saglayan mikroalasim celiklerin gelistirilmesi
neticesinde liretim ve isletme giderlerinin birim maliyetinin diisiiriilmesi saglanmistir

[5,10].



HSLA c¢eliklerinin bir smnifi olan mikroalasimli ¢elikler, son yillarda gelismeye
baslamig ve diinya c¢elik {iretiminin % 12 sini olusturacak seviyeye ulasarak, g¢elik
tiirleri arasindaki 6nemini arttwrmustir. Diinyanin bir¢ok bolgesinde biiyiik celik
pazarlarinda kullanilmakta olan bu ¢eliklerin gelisimi; otomotiv, gaz ve petrol boru
hatlar1, insaat ve tasima sektorlerinde Onemli rol oynamustir. Yiiksek dayanimli
disik alasimli ¢elikler, genellikle sade karbonlu c¢eliklere oranla daha yiiksek
dayanimli modern yap1 celikleri olarak taninirlar. Bu ¢elikler yiiksek dayanim ve
diger ozelliklerini etkili bir alasimlama ve kontrollii haddeleme ile kazanirlar. Bu
celiklere kiigiik miktarlarda niobyum, titanyum ve vanadyum gibi kuvvetli karbiir ve
nitriir yapict mikroalasim elementlerinin (yaklasik % 1°1 gegmeyen) ilave edilmesiyle
bu ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinde biiyiik iyilesmeler saglanmistir. ilave edilen
mikroalagim elementleri tane boyutunu kiigiilterek, mukavemet ve toklugu birlikte
arttirmaktadirlar. Bu ¢elikler, kontrollii sicak haddeleme ile {iretildiklerinden, ¢ok
ekonomiktirler. Fakat s6z konusu celiklerin sekillenebilme kabiliyetinin arzu edilen
seviyede olmamasi, otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlarmni sinirlamaktadir

[3,5,6,11].

2.2. MIKROALASIMLI (HSLA) CELIKLERIN TANIMI

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli gelikler (YDDA) veya High Strenght Low Alloyed
(HSLA) olarak da adlandirilan mikroalasimli ¢elikler, kuvvetli karbiir yada nitriir
yapict elementlerden ¢ok az miktarlarda ilave edilerek mekanik 6zellikleri
gelistirilmis celiklerdir. Mikroalasimli ¢elikler, gilinlimiizde farkli sertlestirme
mekanizmalari, uygun termomekanik islemler ve diisikk karbon igerdiklerinden
dolayr mukavemet, tokluk veya diisiik sicakliklarda gevrek kirilma emniyeti ve
kaynak edilebilirlik gibi 6zelliklerin bilesimine sahip bir malzeme grubu olarak

tanimlanabilir [12].

Mikroalasimlama diisiik karbon igeren ¢eliklerden 6tektoid kompozisyonlu celiklere
kadar uygulanmaktadir. Mikroalagimli celikler, mikroalasimlama ve 1sil islemler
birlikte uygulandig1 zaman yliksek mukavemet, tokluk ve diisiik sicakliklarda gevrek
kirilma emniyeti ve kaynak edilebilirlik 6zelliklerine sahip bir celik grubudur.

Mikroalasimli ¢eliklerin 6zellikleri celigin mikroyapist ve kimyasal bilesimi ile



ilgilidir. Mikroyapmin kontrolii ise ¢elik bilesimine, Ostenitleme sicakligina, ilk ve
son haddelemeden sonra doniisiimiin kontroliine baghdwr. Bu yiizden istenen

ozellikler ¢elik bilesimi ve iiretim prosesi kontrol edilerek saglanir [1,5,13,14].

2.3. MIKROALASIMLI CELIKLERIN URETiM CESITLERI VE
KULLANIM ALANLARI

Mikroalasimli celikler iiretim sekillerine gore, dovme amagli mamuller ve yassi
mamuller olarak ikiye ayrilmakla birlikte boru ¢elikleri olarakta tretilmektedir.
Ancak uygulamalar ¢ogunlukla yassi iirtinlerde gerceklesmektedir. Mikroalasimli
celikler yiiksek dayanim, tokluk ve yiliksek kaynak kabiliyeti nedeniyle dogal gaz ve
cesitli boru hatlar1 ile 6zellikle otomotiv sektoriinde yogun bicimde kullanilmaktadir.
Cesitli otomobil parcalar1 yapiminda diisilk karbonlu c¢elikler yerine yiiksek
mukavemet ve diisiik agirlik oranmna sahip olan yliksek mukavemetli ve diisiik
alasimli (HSLA) celiklerin kullanilmasi, tasit agirhigimi azaltarak yakit tasarrufuna
sebep olmaktadir [1,13].

Mikroalasimli celiklerin yapilarinda kiigiik oranlarda bulunan niobyum, vanadyum
ve/veya titanyum elementleri tane kiiciilmesi ve ¢okelme sertlesmesinde 6nemli rol
oynarlar. Bu elementler Ostenit tanesinin biiylimesini 6nleyecek karbiir, nitriir ve
karbonitriirler olustururlar ve bdylece tane kiiciilmesi ve ¢okelme sertlesmesine etki

ederler [11].

Mikroalasimlt celikler, 1s1l islemin ortadan kaldirilmasiyla maliyetin diismesi,
carpilmanin azalmast ve mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi gibi avantajlari
sayesinde, kendine otomotiv parcalarinda ¢ok genis bir kullanim alan1t bulmustur.
Mikroalasimli ¢eliklerin araclardaki uygulamalar1 aktarma organlari, siispansiyon ve
motor parcalarinda goriilmektedir. Ayrica biyel kolu, krank, siispansiyon kolu, poyra
ve flang mikroalagimli ¢elik kullanilarak doviilen pargalara 6rnek olarak verilebilir.
Glinlimiizde dovme amagli mikroalasimli celiklerin otomotiv sektoriinde sagladigi
hafiflik ve diger 1slah celikleriyle aynt mekanik Ozellikleri tasimasi nedeniyle,
Ozellikle dovme amagh {riinlerin otomotiv  sektériinde  kullanilmasini

yaygmnlastirmaktadir [1,11].



Mikroalasimli ¢elikler yassi ve dovme mamullerinde alasim tasarimi 6zellikle karbon
miktarinda biiyiik farkliliklar gostermektedir. Yass1 mamullerde karbon miktart %
0,05 - 0,15 arasnda degismesine ragmen, dovme mamullerinde ise giinlimiizde
dovme islemi sadece kontrollii sogutma mekanizmasiyla ¢alistigindan % 0,25’lik
karbon oram alt sinir olarak goriilmektedir. Kimyasal bilesimine niobyum, titanyum
ve vanadyum gibi elementler yalniz, ikili ve {i¢lii kombinasyonlar halinde mikroyap1
icerisinde olusturduklar1 karbonitriir ¢okeltileri ile tane boyutunu incelterek tokluk ve
mukavemeti birlikte artirirlar. Ilave olarak gerceklesen ¢okelti sertlesmesi
mekanizmasiyla mukavemet bir kez daha artar [1,2,13,15]. Sekil 2.1’de otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilan celiklerin uzama miktar1 ve mukavemeti

arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Otomobiller i¢in gelistirilen diisiik mukavemetli, yiiksek mukavemetli ve
ultra yiiksek mukavemetli ¢elik tiirleri arasindaki mukavemet ve % uzama
iliskisi [16].

2.3.1. Yass1 Uriinler

Glinlimiizde {iiretilen mikroalagimh geliklerin biiyiik bir boliimiinii yasst mamuller
olusturmakla beraber son yillarda ddvme amacgl mikroalasimli ¢eliklerin iiretimi de
hiz kazanmistir. Mikroalasim elementlerini istenilen 6zellikler dogrultusunda verimli

kullanabilmesi ve istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi, kontrolli haddeleme ve



mikroalagimlama uygulamasi ile miimkiindiir. Mikroalasimli c¢eliklerin belirli
termokimyasal 1s1l islemler ve kontrollii haddelenme yoluyla daha iistiin 6zellikler
gosterdigi bilinmektedir. Mikroalasimli ¢eliklerin kontrollii haddelenmesindeki temel
amag cok kiigiik diizenli bir ferrit tane yapisi elde etmektir. Bu kiigiik ferritik yap1 bir
yandan akma mukavemetinin artmasina diger yandan da tokluk o&zelliklerinin

tyilesmesine neden olur [2,5,13].

Yasst driinlerin iiretimi dokiim, Ostenitlestirme (¢Ozlindiirme tavi), kontrollii
haddeleme ve kontrollii sogutma seklinde dort asamada gergeklestirilmektedir. Sekil

2.2’de  mikroalagimli  ¢eliklerin  {iretiminde kullanilan islem basamaklar1

goriilmektedir.
A .
a)Yeniden Isitilmus
Dokiim 1)Yeniden Isitma
o b)Yeniden Kristallesmis
< Ondeformasyon 833
=
e
% 2)Sicak Haddeleme
==
Sondeformasyon c¢)Deforme Edilmis
3)Sogutma Hava
Stire

Sekil 2.2. Mikroalagimli ¢elik iiretim islemi [12].

Yass1 Uriinlerde mikroalagimlamayla birlikte uygun bir termomekanik islemin
yapilmas1 gerekir. Bu islem kontrollii haddeleme ile gerceklestirilir. Genelde 1000 -
1200 °C’de yapilan dndeformasyona, diisiik sicakliklarda (700 - 800 °C) nihai bir
deformasyon eklenir. Haddeleme sonrasi degisik soguma hizlar1 kullanilarak
mikroyapimnin ince taneli ferrit veya beynitten olugmasi saglanir. Soguma sartlarina

bagli olarak az miktarlarda perlit veya martenzit de elde edilir [17].



2.3.1.1. Ostenitlestirme (Coziindiirme Tavlamasi)

Ostenitin yeniden kristallestigi bolgede deformasyon, yiiksek sicakliklarda (1100 -
1200 °C) ostenit tane boyutu, birbirini izleyen sicak deformasyon ve yeniden
kristallesmeyle miimkiin oldugu kadar kiiciiltiilmek istenmektedir. Ostenitlestirme
sicakligma baglh olarak mikroalasim elementleri ya tane kiigiiltiicii yada ¢okelme
sertlestiricisi olarak etki eder. Artan Ostenitlestirme sicakli§i ile mikroalagim
elementleri de artarak Ostenitte ¢oziiniir. Ancak yiiksek Ostenitlestirme sicakliklari
tane biliyiimesine neden olabilir. Diisiik sicakliklarda ise daha fazla miktarda
mikroalagim c¢okeltileri Gstenitte ¢oziinmeden kalacaktir. Bu cokeltiler tane siniri
hareketine engel teskil ederek daha kiiciik Ostenit tane boyutunu miimkiin kilar.
Haddelemede etken faktdrler hadde sicakliginin yani sira deformasyon derecesi,
deformasyon stiresi ve hadde gecisleri arasi siiredir. En kiiclik yeniden kristallesmis
tane boyutu yeniden kristallesme icin gerekli kritik degerin lizerinde deformasyon

uygulamasi ile elde edilebilir [1,12,13].

Ostenitin yeniden kristallesmedigi bolgede ise deformasyon, yeniden kristallesme
sicaklig1 altinda yapilan deformasyonla Ostenit tanelerin yeniden kristallesmesinin
engellenmesi sonucu mikroyapt yogun deforme edilmis ve uzamisg Ostenit
tanelerinden olusur. Bu bdlgede deformasyon miktarinin yliksek olmasi gerekir.
Deformasyon miktarindaki artma ile Ostenit taneleri incelerek uzar. Paralel olarak

artan mikroyapisal hata miktariyla dagilim tiniform hale gelir [13].

Celigin 1sitilmas1 siiresince ¢okelmis karbonitriir pargaciklarmin ince sekilde
yayilmalar1 Ostenit tane sinirlarmimn kilitlenmesine neden olup, tane biiylimesini
onlemektedir. Ancak yeterince yiiksek sicakliklarda ve/veya yeterince uzun
siirelerde, pargaciklar ¢oziiniir ve/veya kabalasarak tane sinir1 kilit etkisi zayiflar ve
tane kabalagsmasi olur. Mikroalasim elementlerinin etkisini maksimum seviyede
kullanmak i¢in tiim mikroalasim elementlerini Gstenit tanesinin biliylimesine imkan

vermeden ¢oziindiirmek gerekir [1,18].



2.3.1.2. Kontrollii Haddeleme ve Kontrollii Sogutma

Yiiksek sicaklikta deformasyon daima Ostenitin yeniden kristallestigi sicaklik
araliginda yapilir ve diisiik sicaklikta haddeleme Ostenitin yeniden kristallesemedigi
sicaklik araliginda yapilir. Eger yiiksek ve diisiik sicakliklarda haddeleme siirekli ise
islem sicak haddeleme, islem siireksiz ise kontrollii haddeleme olarak isimlendirilir.
Ayrica kontrollii haddeleme yontemiyle yiiksek mukavemet ve yiiksek tokluk
saglamak miimkiindiir [13].

Kontrollii haddeleme, gerekli sicaklikta isitma ile baglar, haddeleme sirasinda
sicaklik ve deformasyon kontrol edilir ve haddeleme sonras1 belli bir hizla sogutma
ile son bulur. Kontrollii haddeleme ve sogutmadaki ana amag; dstenit yapiy1 en ince
ferrit yapiya doniistiirmektir. Ayrica soguma sirasinda dstenitin doniisiimii ile olusan
ferrit tane boyutu az karbonlu ¢eligin mukavemet ve toklugunu kontrol etmede
anahtar bir faktordiir [1,13]. Sekil 2.3’te kontrollii haddelemenin sematik profili

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Kontrollii haddeleme sematik profili [14].
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Kontrollii haddelemede, istenilen 6zellikler maliyet ve imkanlar dogrultusunda 3

farkli metod ile yapilabilir [19].

1. Konvansiyonel kontrollii haddeleme (Ostenitin yeniden kristallesmedigi
bolgede deformasyon),

2. Yeniden kristallesmeli kontrollii haddeleme (Ostenitin yeniden kristallestigi
bolgede deformasyon),

3. Ostenit - ferrit ¢ift fazli alaninda deformasyon.

Bu ¢ farkli yontemin hepside yeniden kristallesmeli bir 6n haddeleme islemini
icerirler. Bu islem yaklasik 1100 - 1200 °C sicakliklarda stenit tane boyutu, birbirini
izleyen deformasyon ve yeniden kristallesme ile miimkiin oldugu kadar
kiigiiltiilmelidir. Sogutma hiz1 ne kadar biiyiik olursa veya sicaklig1 ne kadar diisiik

olursa verilen Gstenit yapisinda o denli kiigiik ferrit tane boyutu olugsmaktadir [12].

Sonu¢ olarak; yeniden kristallesmeyi biraz yavaslattigi bilinen titanyum ve
vanadyum elementlerinin mikroalagim kombinasyonlar1 bu tiir kontrollii haddeleme
icin tercih edilmektedir. Azotun % 0,010 oranlarindaki kontrollii icerigi genellikle
tane biiylimesini onleyen ince dagilmis TiN olusumunu saglar ve ferrit fazda VN’nin

cokelmesi ile mukavemetin artigina katki saglar [13,20].

2.3.2. Dévme Uriinler

Son yillarda iilkemizde agilan otomotiv fabrikasi sayisi giderek artmaktadir. Buna
baglh olarak da otomotiv sanayi ve yan dallar1 siirekli olarak biliytimektedir.
Mikroalasimli ¢okelti sertlesen dovme celikler bu sanayide yaygmn olarak
kullanilmaktadir ve mekanik oOzellikleri gelistirildikge yeni uygulamalar

bulmaktadirlar [21]

Mikroalasimlt  dovme ¢elikler orta karbonlu 1slah celiklerinin  yerine
gelistirilmislerdir. Otomotiv endiistrisinin ihtiyaclarin1 cevaplayacak bi¢imde son
yillarda gelisen dovme iirlinlerinde mikroalasimlama uygulamasi sicak deformasyon

sonrast kontrollii sogumayi1 gerektirmektedir. Mikroalagimli ¢elikler ile 1slah
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celiklerinin maliyet karsilastirmasi yapildiginda, aralarinda mikroalasimli ¢elikler
lehine ¢ok biiyiik fark vardir. Islah geliklerinde yap1 temperlenmis martenzit olarak
ortaya ¢ikarken, mikroalasimli dovme c¢eliklerde ince ferrit - perlit yap1 goriiliir.
Ancak hem tane kiiciilmesi etkisi ile hem de ¢okelti sertlesmesi nedeni ile
mikroalagimli dévme celiklerde 1slah c¢elikleriyle ayn1 mekanik o6zellikler goriiliir.
Mikroalasimli yass1 ve dovme {iriinlerin alagim dizayni, 6zellikle karbon miktarinda
biiylik farkliliklar gosterir. Dovme islemi giliniimiizde sadece kontrollii sogutma
mekanizmasiyla ¢alistigindan % 0,025°lik bir karbon miktar1 alt smir olarak goriiliir.
Malzeme igerisindeki alasim elementlerinin miktari, tane biiyilikliigii, deformasyon
orani, deformasyon sicakligi ve yabanci parcaciklar dislokasyonlarin hareketlerini ve
dagilimlarint  dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bu tiir parametrelerin
dengelenmesi 1ile daha 1yi talash islenebilirlik kriterleri elde edildiginden

mikroalagimli ¢eliklerin ekonomikligi ortaya ¢ikmaktadir [10,13,17,22].

Tane blylimesi Tane blylimesi Faz donisima
Karbonitrirlerin gézinmesi Rekristalizasyon Karbonitrrlerin gokelmesi
Karbonitrirlerin cokelmesi

Baslangic Nihai

mikroyapist ! ! : ' mikroyapi
Kimyasal ! . 4 v Mekanik
bilesim | ] : Ostenit/ Ferrit i ozellikler

: . ' Doniistimi ‘

| ———————— Metal Karbonitriirlerin ¢oziinmesi/gikelmesi = |

indiksiyonla
isitma

_ ¥ Bl Havada
i - o g

Ddvme Sogutma

Sekil 2.4. Mikroalasimli ferritik ve perlitik dovme celiklerde nihai mikroyapi ve
mekanik 6zellikleri etkileyen metalurjik mekanizmalar [21].

Sekil 2.4’te mikroalasimli ferritik ve perlitik dovme ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini
ve mikroyapisini kontrol etmek i¢in gerekli metalurjik mekanizmalar goriilmektedir.

Tipik bir dovme prosesi Ostenitleme, dovme ve soguma olmak iizere lic asamada
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gerceklestirilir. Her asamada ¢okeltilerin ¢oziinmesi/cokelmesi meydana gelebilir.
Tokluk 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan dstenitleme ve dovme asamalarinda tane
bliylimesinin  kontrolii 6nemlidir. Mukavemet artisinin  gergeklestigi  ¢okelti

sertlesmesi ise soguma sirasinda meydana gelir [21].

2.3.2.1. Mikroalasimh Déovme Celiklerde Kontrollii Sogutma

Soguma hiz1 ile perlit yapmnin hacimsel orani artmakta, ferrit taneleri ile perlit
lameller arasindaki bosluk kiiciilmektedir. Bu degisimler c¢eligin mekanik
ozelliklerini artrmaktadir. Mekanik Ozelliklerdeki bu artis1 saglayan kontrollii
sogutma yaklasik 75 °C/dak.’dir. Dévme islemi sonrasi fanlar yardimi ile bu kosullar

saglanmaktadir [1].

2.3.2.2. Mikroalasimh Dévme Celiklerde Islenebilirlik

Bu celikler ferrit - perlit yapidadir. Bu yapilarin islenebilirligi iy1 olmasina ragmen,
mikroalagimli ¢eliklerde islenebilirligin artirilmast icin % 0,020 - 0,060 arasinda
kiikiirt ilavesi yapilir. Mikroalasimli ¢eliklerin islenebilirliklerinin iyi olmasi, talas
kaldirma esasina dayali ¢alisan tezgahlarda daha 1yi verim almmasimi ve daha kisa

siirede daha ¢ok igin yapilmasimni saglar [1].

2.3.2.3. Mikroalasimh Dovme Celiklerin Avantajlar

Genel {iretim yontemi ve 6zelliklerine bakildiginda mikroalagimli dévme celiklerinin

avantajlarin1 soyle siralayabiliriz [1].

1. Kullanilan alasim miktar1 azdir.
Isil islem gerektirmez.
Islenebilirlik zellikleri daha iyidir.
Daha hizli iiretim imkani vardir.
Zaman ve enerjiden kayiplar azdir.

Gerilme, yorulma ve sertlik 6zellikleri 1slah ¢eliklerininkine esittir.

A o

Agirlik yoniinden daha hafiftirler.
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8. Sekillendirmeden sonra biikiilme goriilmez, dolayisiyla sertlestirmeye ve

gerilim gidermeye gerek yoktur.

2.3.2.4. Mikroalasimh Do6vme Celiklerinin Kalite Standartlart Ve Kullanim

Alanlan

Yiiksek dayanim isteyen c¢elik yapi elemanlarinda, otomotiv sektoriinde, agirlik
yoniinden hafif fakat dayanim yoniinden yiliksek ¢ekme dayanimi istenen yerler gibi
farkli kullanim alanlar1 nedeniyle olusan kimyasal analiz farkliliklar1 bir standart
ithtiyacii dogurmustur. Bu ihtiya¢ sonucu olusan standartlar Cizelge 2.1°de bulunan

tabloda goriilmektedir.

Cizelge 2.1. DIN EN 10268’de kaliteler ve kimyasal analizleri [23].

Kimyasal Bilesim (%)
Kalite
C Si Mn P S Al Nb Ti
maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks.
HC260LA | 0,10 0,50 0,60 | 0,025 | 0,025 | 0,015 - 0,15

HC300LA | 0,10 0,50 1,00 | 0,025 | 0,025 | 0,015 | 0,090 | 0,15

HC340LA | 0,10 0,50 1,10 | 0,025 | 0,025 | 0,015 | 0,090 | 0,15

HC380LA | 0,10 0,50 1,60 | 0,025 | 0,025 | 0,015 | 0,090 | 0,15

HC420LA | 0,10 0,50 1,60 | 0,025 | 0,025 | 0,015 | 0,090 | 0,15

2.3.3. Mikroalasimh Boru Celikleri

Petrol ve dogal gaz boru hatlarinda kullanilan mikroalasimli ¢eliklerin iiretimi
1960°l1 yillarda baslamustir. Ozellikle bu yillardan sonra mukavemet ve tokluk
acisindan biiyiik capli borulara olan talep artmistir. Termomekanik haddelenmis

mikroalagimli ¢eliklerden iiretilen bu borular mekanik 6zellikler bakimmdan yiiksek
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mukavemet, diisiik darbe gecis sicakligi ve 1y1 kaynaklanabilme 6zelligi ile kullanim
esnasinda caligma sartlarina olduk¢a dayanikli malzeme konumuna gelmistir.
Basingli kap, boru donanimi ve -55 °C’ye kadar sivi gazlarin depolanmasi ve
tasinmasinda kullanilan diger konstriiksiyon elemanlarmin iretiminde, diisiik

karbonlu (karbon en fazla % 0,15) igeren mikroalagimli yap1 ¢elikleri uygundur [3].

2.4. MIKROALASIMLI CELIKLERDE DAYANIM ARTTIRMA
YONTEMLERI

Mikroalasimli ¢eliklerde istenilen 6zellikleri gelistirmek ve bunlar1 kullanmak i¢in
icyapt ve Ozellik arasindaki iliskinin bilinmesi gerekmektedir. Mikroalagimli
celiklerde sertlestirme islemi i¢in tane boyutunu kiigiiltme, ¢okelme sertlesmesi, kat1
eriyik  sertlesmesi ve  deformasyon sertlesmesi (peklesme)  kullanilan
yontemlerdendir. Bunlardan tane boyutunu kiigiiltme ve ¢okelme sertlesmesi en fazla
kullanilan  sertlestirme  mekanizmalarindandir.  Ayrica  bu  sertlestirme
mekanizmalarindan tane boyutunu kii¢iiltme mukavemeti arttirrken ayni zamanda
toklugu da iyilestirir. Bu ¢eliklerde goriilen en biiyiik gelisme ferrit tane boyutunun,
hem akma smir1 hem de siinek gevrek gecis sicakligina olan etkisinin belirlenmesi

olmustur [1,5,18]. Sekil 2.5’te bu mekanizmalarin akma dayanimma etkisi

goriilmektedir.
Dislokasyon Sertlesmesi
s Mo, Mn, Nb, Ti, B
©
% Cokelme Sertlesmesi
g Nb, Tiveya V-N
£ 400
o Tane Kii¢iiltme
:Qu 300 Termomekanik Islem-Nb
5 Kat1 Cozelti Sertlesmesi
200 Mn, Si
100
Malzeme Dayanim
0

Sekil 2.5. Cesitli sertlestirme mekanizmalariin akma dayanimina etkisi [24].
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Degisik sertlestirme mekanizmalarmin mikroalasimli ¢eliklerin dayanim ve tokluk

ozelliklerine etkisi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

8 I T
= Karbon Igerigi
Y 6
< /Dislokasyon
% 1 Sertlesmesi
% 2 /////"4 Cokelti
Bl / Sertlesmesi
= 0
E
2 N
‘g T
3 u \\
2 ~
5]
A 4 y

Tane Inceltmesi

0 2 4 6 8 10 12
Akma Dayanim Artigt (N/mm?)

Sekil 2.6. Mikroalagimli ¢eliklerde uygulanan sertlestirme mekanizmalarinin
mekanik 6zelliklere etkisi [17].

2.4.1. Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi tane kiiciiltiilmesinden sonra en ¢ok istenen sertlestirme
mekanizmasidir. Cokelme sertlestirmesinin esasi, c¢okeleklerin dislokasyonlarin
hareketini engellemesi prensibine dayanmaktadir. Hareket eden dislokasyon ¢okelti
tanesine carparak duraksar ve boylece malzemenin akma ve ¢gekme dayaniminda bir
artisa neden olur. Cokelme sertlesmesi i¢cin mikroalasim elementlerinin, karbon ve

azotla olusturduklari bilesiklerin tipi, boyutu ve dagilimi 6nemlidir [1].

2.4.2. Tane Boyutunu Kiiciiltme

Mikroalasimli ¢eliklerin Ostenitlestirilmesinden hemen sonra uygulanan yiiksek
deformasyon miktarinin amaci, bu sicaklikta olusan Ostenit tane boyutunu
kiigiiltmektir. Tane boyutunu kiigiiltme hem dayanimi hem de toklugu artiran tek

sertlestirme mekanizmasidir [1,12].
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Kiiciik tane tiretmek igin Ostenitlestirme sicakliginda tane biiylimesini geciktirmek,
yeniden kristallesmenin geciktirilmesi, ferrit ¢ekirdeklenme bdlgesinde artma ve

ferrit tane biiylimesinin geciktirilmesi ana faktorler arasinda gosterilebilir [14].

2.5. MIKROALASIM ELEMENTLERI VE ETKILERi

HSLA c¢elikleri, mukavemet ve toklugu arttirmak amaciyla c¢ok kiigiilk tane
boyutlarinda tretilir. HSLA ¢eliklerinin birgogu yapilarinda birden ¢ok mikroalagim
elementi bulundurmaktadir. Genelde karbiir, nitriir ve karbonitriir yapic1 6zellikleri
nedeniyle mikroalasim elementleri olarak niobyum, titanyum, aliiminyum ve
vanadyum kullanilmaktadir. Mikroalasim elementlerinin ana rolii tane boyutunu
kiigiiltmek, yeniden kristallesmeyi engellemek ve c¢okelme sertlesmesine katkida

bulunmaktir [1,25].

Mikroalasim elementleri mikroyap1 6zelliklerini su sekilde etkilerler;
1. Karbonitriir ¢okelmesi,
2. Kati ¢ozelti,

3. Nitriirlerin olusumu esnasinda kat1 ¢ézeltiden azotun alinmasidir.

Metalurjik dizaynda mikroalagim elementlerinin birincil rolii tane inceltmesidir. Tane
sinir1 hareketinin ve yeniden kristallesmenin engellenmesi sicaklifa bagli olarak
cokelen niobyum, titanyum, vanadyum partikiilleri sayesinde olur. Mikroalagim
elementlerine ve termomekanik isleme bagli olarak, Gstenitte ¢oziinmiis mikroalagim
elementlerinin sadece bir kismi1 c¢okelir. Mikroalasim ¢okelekleri Ostenitte
coziinmeden kalmig veya soguma sirasinda meydana gelmis olabilir. Cokeltide
kalanlar doniisiimden sonra veya doniisiim sirasinda ¢okelir. Ostenit ici ¢dziinen
elementlerin etkisi dikkate alimmayacak derecede azdir. Ikincil rol ise deformasyon
sonucu sogumada ¢okelti tanecikleri olusturmaktir. Ostenit ici ¢dziinen mikroalagim
elementleri niobyum, titanyum, vanadyum ile karbon ve azot gibi arayer atomlar1
soguma sirasinda karbonitriir olarak c¢okelir ve bdylece arzulanan etkiyi saglarlar.
Mikroalasim elementlerinin tane smir1 hareketine ve yeniden kristallesmeye etkisi
karbonitriir ¢okeltilerinin bir sonucudur. Ayrica artan plastik deformasyon miktari

gerilme nedenli ¢okelti olusumunu hizlandirir. Mikroalasim elementleri cesitli
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mekanizmalarla celiklerin mikroyapilarini kontrol ederler ve ayrica mikroalasimlama
ile bu mekanizmalar degisiklik gostermektedir [1,5,12,13,17,26]. Sekil 2.7°de

mikroalagim elementlerinin ¢elige etkileri goriilmektedir.

Element Mekanizma Yap: Uzerindeki
ot Etki
Coziinmeyen .

Parcaciklar Ti, Nb ] _
Ostenit Tane Incelmesi f Tane inceltme
’— Nb, Ti J
Ostenitte
Cokelme L
Nb, Ti » Yeniden Kristallesmenin N
; . > p»  Tekstii
J—» Gecikmesi SRSTT
Nb, Ti
Doniisiim Gecikmesi > DISIOkaSyOI.l
- . ; Sertlesmesi
Ostenitte Ti. Nb ;
Cokelme
] .| Ferrit yada Faz Simrlar .| Cokelme
V. Ti, Nb d Cokelmesi "| Sertlesmesi

Sekil 2.7. Mikroalasim elementlerinin ¢elige etkileri [18,27].

2.5.1. Mikroalasim Elementlerinin Rolii

Mikroalasim ¢elikleri ¢cogunlukla birden fazla mikroalasim elementi igerir. Yaygin
olarak kullanilan mikroalasim elementleri; niobyum, titanyum, vanadyum,
aliminyumdur. Bunun yaninda azot, silisyum, karbon, mangan ve fosforda

kullanilmaktadir. Bu mikroalasim elementlerinin etkileri asagida agiklanmaktadir [1].

2.5.1.1. Mangan (Mn)

Celige genelde cevherden intikal eder, fakat ozellikleri iyilestirdiginden belirli bir
oranda celigin igerisinde bulunmasi istenir, hatta alagim elementi olarak arttirilabilir.
Manganin en 6nemli 6zelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmasi ve demir kiikiirt (FeS)
bilesigi olusumunu engellemesidir. FeS sicak kirilganliga neden olur. Ayrica ¢eligin

dayanimmi arttirir, fakat silinekligini biraz azaltwr, celigin doviilebilirligini ve
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sertlesebilirligini ise iyilestirir. Mikroalagimli ¢elikler yaklasik olarak % 1,5 mangan
icerirler. Manganin olusan ignesel ferritin tane kii¢iiltiilmesine etkisi bu miktarlardan
daha yiiksek miktarlarda 6nemsizdir. Bu nedenle maksimum mangan miktar1 % 1,3 -
1,7 arasimndadir. Kaynak kabiliyetini olumsuz olarak etkilemez, bu nedenle diisiik
karbonlu, fakat nispeten yiiksek dayanimli kaynak edilebilir ¢eliklere % 1,6’ya kadar

mangan ilave edilir [3,12].

2.5.1.2. Karbon (C)

Celigin en temel alasim elementidir. Karbon miktar1 arttikca celikteki perlit orani
arttigindan, celigin ¢cekme dayanimi ve akma smir1 artarken, ylizde uzamasi,
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyeti azalir. Yiiksek miktarlarda karbon kullanimi
martenzit ve beynitik yap1 olusumunu saglar. Ancak % 0,8 ila 0,85 karbon
degerinden sonra dayanim daha fazla artmamasma karsilik, celik giderek
kirilganlasir. Islenebilirligin 6n planda oldugu celiklerde karbon miktar1 diisiik
tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda ise celigin

karbon igerigi yiiksek olmalidir [3].

2.5.1.3. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum en giiclii oksijen gidericidir, ¢cok yavas ¢okelir ve azot ile kuvvetli nitriir
olusturur. Isitmada tane kabalagsmasi ve celigin yaslanma egilimini azaltir.
Aliiminyumnitriir 1000 °C’nin iizerinde ¢oziiniir ancak celik hizla 1sitilirsa, ¢ozelti
disinda belirli bir zaman kalabilir ve boylece kiiciik tane boyutu saglamak icin
kullanilir. AIN’i diger nitriirlerden aymran en biiylik 6zelligi yapisinin hegzagonal
sik1 paket olmasidir. Celik liretiminde taneleri inceltir, akma dayanimini ve darbe
toklugunu arttirict etki gosterir. Ayrica karbonu aktive ederek, ferritin stinekligini

arttirrr. Ferrit/martenzit ara yiizeyinde karbiir olusumunu 6nler [6,28,29].

2.5.1.4. Niobyum (NDb)

En etkili mikroalasim elementi olarak bilinir. Ozellikle yiiksek dayanimli diisiik

alasimli  (HSLA) ¢eliklerde kontrollii haddeleme ve sogutmayla 0Ozellikleri
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tyilestirmek icin ve sicaga dayanikli ¢eliklerde kullanilir. Niobyum celigin mekanik
ozelliklerine biiyiik etkileri olan bir alasim elementidir. % 0.02 niobyum katkis1 ile
akma dayanimi 7 - 10 kg/mm? artar. Celiklerde tane kiiciiltme etkisi en yiiksek olan
mikroalasim elementidir. Kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Sertligi, akma sinirini
yiikseltir ve sekil degisebilirligi azaltir. Paslanmaz celiklerde titanyumla birlikte veya
tek basma kullanilir. Niobyumun kontrollii haddeleme isleminde kullaniminda bazi
sinirlamalar vardwr. NbC’iin etkili olabilmesi i¢in yeniden 1sitma sicakliginda
tamamen ¢6zelti icinde olmas1 gerekir. Boylece ince pargaciklar seklinde ¢okelerek

akma siirinda artisa neden olur [1,3,30].

2.5.1.5. Vanadyum (V)

Vanadyum, titanyum ve niobyumun olusturdugu sicakliklardan daha diisiik
sicakliklarda nitriir ve karbiir c¢okeltileri olusturur. Vanadyumun, tane boyutunu
kontrol etmek i¢in, titanyum ve niobyum kadar yaygin bir kullanim alani yoktur.
Kontrollii haddelemeden 6nce normalize edilmis celiklerde, yliksek dayanimli boru
hatlarinda VCN c¢okelerek haddeleme swrasinda yiiksek dayanim saglar [12].
Vanadyumun c¢okelme sertlesmesine etkisinden dolayr celigin akma mukavemeti
artan vanadyum miktar1 ile artar. Tane inceltme etkisinin zayif olmasi nedeniyle
vanadyumun tokluga etkisi zayiftir [27]. Vanadyum 0Ostenit i¢inde olduk¢a ¢oziiniir
olmasma karsin, ferrit igerisinde az ¢Oziiniir. Diger mikroalasimlarin aksine
vanadyumun ferrit olusumunu engellemedigi hatta ferriti  stabillestirdigi
bilinmektedir. Vanadyum o0zellikle kaynak isleminde Onemlidir, Ostenit tane
simirlarinda ve Ostenit tane i¢inde ferrit olusumunu saglar ve boylece ITAB
bolgesinde tokluk artisina neden olur [26]. HSLA celiklerinde % 0,01 ile % 0,012
arasinda bulunan vanadyum akma mukavemetini artirirken, darbe direnci ile kaynak
kabiliyetini fazla etkilemez, ancak gecis sicakliginin artmasini Onledigi gibi

diismesini de saglar [1,6].

2.5.1.6. Fosfor (P)

Ferrit i¢inde etkili bir kat1 ¢ozelti sertlestiricisidir. Bu nedenle diisiik miktarlarda

bulunsa bile c¢eligin dayanimini ve sertligini arttirici, buna karsin sekillendirme
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yoniinde siinekliligi ve darbe dayanimini azalticit etki yapar. % 0,05’ten diisiik
kullanimlarda Ostenit tane smirlarinda meydana gelen segragasyonlarin yol actigi
kirilganliga neden olur. Bakir ile birlikte kullanimi1 6nemli 6l¢iide korozyon dayanimi
saglar. Celigin korozyon dayanimini iyilestirmesine karsin, kiikiirtle birlikte ¢elikte
miimkiin oldugunca az bulunmasina ¢alisilir ve kalite belirlemesinde birinci planda

rol oynar [12,28].

2.5.1.7. Kiikiirt (S)

Celik kalitelerinin belirlenmesinde sinirlanan element olan fosforla birlikte birinci
planda g6z Oniinde tutulur. Celikte mangan bulunmasi durumunda kiikiirt mangan ile
mangan siilfir (MnS) olusturur, yani FeS yerine MnS olusur. Mangan ile
dengelenmediginde sicak kirillganhiga neden olur. Kaynak edilebilirligi ve
sertlesebilirligi kotiilestirir. Bazi celiklerin islenme kabiliyetini iyilestirmek i¢in
kiikiirt oran1 % 0.08 ile % 0.35 arasindaki bir degere kadar artirilabilir. Boylece

talash islem kolaylastirilip takim asimasi da 6nlenmis olur [9,28].

2.5.1.8. Silisyum (Si)

Celik iretiminde oksijen giderici olarak kullanilan temel elementlerden biridir.
Celikte bulunan silisyumun miktari, liretim tarzma bagli olarak da degisir. Celigin
akma, cekme dayanimmi ve elastikiyetini artirir fakat etkisi mangandan azdir.
Silisyum elementi 1s1l islem sirasinda ¢eligin doniisiim sicakliklarini artirdigindan
ferrit tanelerinin irilesmesine sebep olur. Ayrica c¢okeltme sertlesmesine yardimci

olarak dayanim/siineklik iliskisini iyilestirir [3,30].

2.5.1.9. Titanyum (Ti)

Titanyum celikte ince karbiirlerin sekillenmesinde faydali bir elementtir. Ayrica
celigin mekanik ozelliklerinin gelismesinde, mikroyapinin olusmasinda faydalidir.
Vanadyum ve niobyum gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Titanyum ¢ok ytiksek
sicakliklarda nitriir olusturur. Bu nitriirler haddeleme ve dovme islemi siwrasinda

Ostenitin tane biiyiimesini engeller. Ostenitik ¢eliklerde yapilarda denge saglar, genel
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olarak ¢eliklerde taneleri inceltir. Ayrica, TiN partikiilleri 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin (ITAB) en sicak kisimlarinda ¢dziinmeden kalabilir. Bu nedenle TiN
partikiilleri ITAB’in kaba taneli yapisini ince taneli yapiya doniistiiren en etkin
mikroalagim c¢oOkeleklerinden biridir. Titanyumun etkili olabilmesi i¢in, celik

katilasmadan hemen sonra 25 ve 35 °C/dak. hizinda sogutulmalidir [1,3,6,18].

2.5.1.10. Azot (N)

Mikroalasimli ¢eliklerde azot kullanimi % 0,02 seviyesindedir. Baz1 uygulamalarda
% 0,005 seviyesinde smirlandirilmistir. Vanadyumlu c¢eliklerde azotun ilavesi
onemlidir, ¢iinkii c¢Okelme sertlesmesini artirir. Yaslanmanin sorun olmadigi
durumlarda sertligi, mekanik dayanimi ve atmosfer korozyonuna dayanimi arttirir.
Vanadyum - azot c¢eliklerinde olusan VN’iin, VC’e gore Ostenit icerisinde daha az
¢cOziinlirliige sahip olmasi, onun tane kiigiiltiilmesinde daha etkin rol oynamasini
saglar. Aym1 zamanda, kirilganliga neden olur ve egme Ozelliklerini kotilestirir

[1,26,28].
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BOLUM 3

YASLANDIRMA (COKELME) SERTLESTIRMESI

3.1. YASLANDIRMA SERTLESTIRMESI HAKKINDA BiLGIi

Yaglandirma  sertlesmesi  arayer atomlarmmin  dislokasyonlarin  hareketini
engellemesiyle metal ve alasimlarin mekanik 6zelliklerinin degismesine neden olan
bir mekanizma olarak tanimlanabilir. Dislokasyonlarin hareketlerini engelleyen her
mekanizma, metal ve alasimlarinin sertligini, akma ve ¢ekme dayanimini artirir.
Yaslandirma ile sertlestirilen metal ve alasimlarinin mukavemetinin yiiksek olmasini,
dislokasyonlarin ¢okelen ikinci faz tanecikleri ile etkilesimine baglayabiliriz. Yani
uyumlu bir ikinci faz ¢Okelmesi, metal ve alasimlarinda mukavemet artisi
saglamaktadir. Cokelen ikinci faz taneciklerinin dagilimi, tiirii, miktar1 ve ortalama
cap1 mukavemet degerini etkilemektedir. Ayrica ¢dkelen bu ikinci faz tanecikleri
yapida ne kadar kiiciik, sik ve homojen olarak dagilmislar ise mukavemette bunlara

paralel olarak yiiksek olmaktadir [31].

Yaslandirma sertlesmesi plastik deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu durum
statik yaslandirma sertlesmesi olarak adlandirilir. Dinamik yaslandirma sertlesmesi
ise, yaslandirma sertlesmesi olaymin plastik deformasyon siirecinde meydana
gelmesidir. Yaslandirma sertlesmesi demir igermeyen alagimlarin sertlik ve
mukavemetini arttirmak i¢in kullanilan yontemlerin basinda gelir [32]. Bu sertlik ve
mukavemet arttirma mekanizmasi, kismi kat1 ¢oziiniirliik gosteren yani solviis egrisi
iceren ve kat1 ¢oziinlirliigii artan sicaklikla artan veya azalan sicaklikla azalan alagim
sistemlerine uygulanir ve bu alagim sistemlerinin denge diyagramlar1 6tektik nokta
icerir. Ayni zamanda bu sistem sivi durumda birbiri igerisinde her oranda kati
durumda ise kismen ¢oziinen metallerin olusturdugu sistemdir. Ayrica yaslandirma
islemi sirasinda meydana gelen karbiir ¢okelmesi sayesinde c¢eliklerin bircogu

sertlestirilebilir.
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Arayer atomlarinin (karbon ve azot) serbest halde kati eriyik icerisinde bulunmasi
yaslandirma sertlesmesi i¢in 6nemlidir. Yaslandirma sertlesmesi i¢in mikroalagim
elementlerinin karbon ve azotla olusturduklar1 bilesiklerin tipi, boyutu ve dagilimi
onemlidir [5]. Celik i¢erisinde agirlik olarak % 0,0001°den % 0,001°e kadar karbon
veya azot yaslandirma sertlesmesi olusmasi icin yeterli bir miktar olarak
goriilmektedir [33]. Yaslandirma sertlesmesi {i¢ asamada meydana gelir, bunlar;

coOzeltiye alma, su verme ve yaslandirma asamalaridir.

3.1.1. Céozeltiye Alma Islemi

Yiiksek sicaklikta ¢oziiniirliik arttig1 i¢in yapidaki bilesik ve ¢okeltileri tek faz i¢inde
¢cOziindiiriip, asir1 doymus tek fazli bir kati1 ¢ozelti elde etmek amaciyla alasim
¢ozeltiye alinir. Ilk sicaklikta a ve O fazi denge halinde degildir. Alasim solviis
egrisinin tizerindeki sicakliga c¢ikarilir ve bu sicaklikta 6 faz1 a fazi igerisinde
tamamen ¢Ozliniinceye kadar isleme tabi tutulur. Yapmin tiimii tamamen o fazmna
doniistiikten sonra ani olarak sogutulur. Cozeltiye alma sicakligi, alagimin ergimesine

sebep olmayacak sekilde secilmelidir [34].
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Sekil 3.1. Al - Cu faz diyagrami [35].
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Isi1l islem uygulanabilen alagimlarda yukarida Sekil 3.1°de Al - Cu faz diyagraminda
goriildigi gibi solviis sicakligi artan alagim elementi miktariyla birlikte daha yukari
sicakliklara yiikselmektedir. Bunun i¢in 1s1l islem uygulanacak malzemenin kimyasal
bilesimini tespit ederek ¢ozelti 1s1l islem sicakliginin belirlenmesi biiyiikk fayda

saglamaktadir [35].

Alagimm otektik ergime sicakligi asildigi zaman tane sinir1 ergimesi meydana gelir
ve malzemenin mekanik 06zelliklerinde azalma olur. Dikkat edilmesi gereken
noktalardan birisi de alasimi ¢ézeltiye alma isleminde 1sitma hizidir. Cilinkii 1sitma

hiz1, dengesiz ergimelere sebep olmaktadir [36].

Cozeltiye alma isleminde diger 6nemli nokta ise ¢Ozeltide bekleme siiresidir. Bu
siire, malzeme yapisinda ¢6ziinmemis faz birakmayacak ve homojen bir yap1 verecek
sekilde ayarlanmalidir. Cozeltiye alma siiresi, ince kesitli malzemelerde diisiik olup

artan kesit miktariyla artmaktadir [36].

3.1.2. Su Verme islemi

Bu asamada yapisinda sadece o fazi igceren alasim, su verme islemi ile
toparlanmasina firsat vermeden oda sicakligina sogutulur. Atomlar yeterli zaman
bulup cekirdeklenme yerlerine difiiz edemedikleri icin 0 fazi olusamaz. Su verme
islemi; soguk suda su verme, sicak suda su verme ve piiskiirterek su verme olmak
iizere Ui¢ farkli yontemle yapilabilir. Bu ii¢ metod, istenen 6zelliklere ve gosterdikleri

kolayliklara gore secilir [37].

3.1.3. Yaslandirma islemi

Asir1 doymus kati ¢ozelti icerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan 6 fazi sicaklik ve
zamanin etkisiyle kararli bir faz olarak ¢okelir. Bu doniisiim i¢in 6 fazinin 6nce
cekirdeklenmesi ve sonra yaymma (difiizyon) ile biiylimesi gerekir. Yaslandirma
dogal ve yapay yaslandirma olmak iizere iki sekilde meydana gelir. Dogal
yaslandirma, alagimm ani sogutulmasindan sonra oda sicakliginda tutulmasiyla

yayinma hizi ¢ok yavas oldugundan, 6 faz1 genellikle olusmaz veya olusmasi uzun
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zaman alir, yapay yaslandirma da ise diflizyon hizin1 artrmak amaciyla ani
sogutulmus alasim, yliksek bir sicaklikta tutulursa ¢okelme daha kisa bir zamanda

olusur [38].

Hizli sogutulmus alasimin sogukta birakilmasi sonucunda yaslandirma islemi
geciktirilmis olur. 0 °C’de yaslanma isleminin baslamas1 birkag¢ giin siirebilir. - 40
veya - 50 °C gibi ¢ok diisiik sicakliklarda ise bu islem ¢ok daha uzun zaman alir. Bu
durumdan ugak sanayinde yararlanilir [39]. Sekil 3.2°de ¢6ziindiirme ve yaslandirma

asamalarini iceren ¢okelme sertlesmesi iglemini sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Coziindiirme ve yaslandirma asamalarmi iceren c¢okelme sertlesmesi
islemini sematik olarak gosteren diyagram [39].

Cokelmenin baslangicinda c¢okelti boyutu c¢ok kiiciik oldugundan c¢okeltiler
deformasyon sirasinda dislokasyonlarin hareketini ¢cok az etkileyebilirler, bu yiizden
malzemenin sertliginde ve mukavemetinde O6nemli bir degisiklik olmaz. Fakat
cokeltilerin boyutu arttikca dislokasyonlarin hareketi zorlasir ve malzemenin

mukavemeti artar. Yaslandirma siiresinin ¢ok uzamasi da beklenen fayday: saglamaz
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ve belirli bir siire sonunda cokelti boyutu cok biiyiir, cokelti sayis1 azalir ve

malzemenin sertligi diiser. Bu duruma asir1 yaglandirma denir [40].

3.1.4. Sicaklik Ve Zamanin Yaslandirma Sertlesmesi i¢in Onemi

Yaglandirma isleminde sicakligin arttirilmasi olayi, ana faz igerisinde ¢Oziinmiis
olarak bulunan atomlarin ayrisma hizim1 arttiracaktir ve c¢okelti pargaciklarinin
olusumu, tesgvik edilen yayinma ile hizlanacaktir. Yaslandirma siiresinin arttirilmasi
ise sicaklikla hizlandirilan yaymmanin devamina firsat vererek ¢okelti miktarmi

arttiracaktir [41].

Yaslandirma islemi sirasinda asir1 doymus durumdaki alasgimlarin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri gosteren egriler Sekil 3.3’te

verilmistir.

at—e-let———— Yaslandirma —-|q—A$1rl Yaslandirma —pe=

L Kulugka Sertlik
[~ donemi

C ekme Dayanmim

Ozellikler

Elektriksel iletkenlik
Kopma uzamasi

LAkma dayammi
L |

2

10

1 10°

Yaglandirma siiresi (saat) ————=

Sekil 3.3. Yaslandirma sirasinda alasimlarin 6zelliklerinde meydana gelen
degisimleri gosteren egriler [39].
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Ayrica karbon ve azot atomlar1 da yaslandirma sertlesmesi i¢in dnemlidir. Kat1 eriyik
icerisinde bulunan serbest azot miktar1 sonucu meydana gelen yaslandirma
sertlesmesi azot atomuyla dogrudan ilgilidir. Diisiik yaslandirma sicakliklarinda (200
°C ve alt1) meydana gelen yaslandirma sertlesmesi azot atomundan olusurken,
karbonun meydana getirdigi yaslanma sertlesmesi ise 200 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda meydana gelir. Bu olay ferrit faz1 icerisinde farkli ¢oziiniirliikklere sahip

olan karbon ve azot atomlarindan kaynaklanmaktadir [42].

Yaslandirma islemi sirasinda s6z konusu alasimin kafes yapisinda ¢arpilma meydana
gelmesi nedeniyle sertlik ve mukavemeti artar. Buna ragmen elektriksel iletkenligi ve
stinekligi azalir. Asir1 yaslandirma evresinde ise ¢arpilmadaki azalmaya bagl olarak
alasimin sertlik ve mukavemeti azalirken, elektrik iletkenligi ve silinekligi belirli

Olciilerde artar [43].

3.2. DEFORMASYON YASLANDIRMASI VE CESITLERI

Yaglandirma sertlesmesi hakkinda yapilan calismalarin Onciisii olan Baird, ilk
calismasmi 1963 yilinda yazdigi iki makale ile gerceklestirmistir. Bu makaleler
yaslandirma sertlesmesi i¢in yapilan ¢caligmalara biiyiik yarar saglamistir. Dinamik ve
statik yaslandirma sertlestirmesi ¢eligin mekanik ozelliklerini farkli bir sekilde
etkilemektedir. Celigin sekillendirilebilme 06zelligini ve calisma sertlesmesini
dinamik yaslandirma sertlesmesi etkilerken, celigin akma dayanimini ise statik
yaslandirma sertlesmesi etkiler ve bu olay1 géstermenin en giizel yolu gerilim uzama
egrisi ile olur. Statik yaslandirma sertlesmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarin bir cogu
belli bir deformasyondan sonra yaslandirilan numunelerde yeni bir akma noktasmin
tekrar meydana gelmesi olay1 iizerinedir. Bu olay ¢eligin statik yaslandirma

sertlesmesine maruz kaldigmi gosteren en 6nemli olaydir [42].

Metalik malzemelerin soguk deformasyondan sonra genellikle diisiik sicakliklarda
tavlanmasi veya oda sicakliginda uzun siire bekletilmesi sonucunda akma ve ¢ekme
mukavemetlerinin artmasi, siinekliliginin azalmasi olay1r deformasyon yaslanmasi
olarak isimlendirilir. Belirgin akma davranmis1 gostermeyen malzemeler de

deformasyon yaslanmasi ile birlikte tekrar belirgin akma davranisi1 goriilebilir [44].
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Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢ift fazli celikler soguk deforme edildikten sonra
boyanarak kurutulmaktadirlar. Teknolojik olarak sekillendirilmis ve boyanmis sacin
boya pisirme islemi swrasinda akma mukavemetinde goriilen artis (firinlama

sertlesmesi) deformasyon yaslandirmasi1 mekanizmasi ile agiklanmaktadir [45].

3.2.1. Dinamik Yaslandirma Sertlestirmesi

Yaslandirma sertlesmesi olayinin plastik deformasyon siirecinde meydana gelmesine
dinamik deformasyon yaslandirma sertlesmesi denir. Bu yaslandirma olay1 ¢ekme
grafiginde deformasyon siiresi boyunca, devamli olarak siireksiz akma olayindaki
gibi zikzaklarin olmastyla da ilgilidir. Sicakligin artmasiyla dislokasyonlar ve arayer
atomlar1 hareketlenir, daha sonra ise dislokasyonlar arayer atomlar1 tarafindan
yakalanir. Boylece malzeme iizerinde testere disi malzeme davranisi saglanir, bunun
¢Oziimii ise 200 °C iizerinde demir karbiir bilesigi olusturmaktir. Bu olayin sadece
dislokasyonlarin serbest hareketi esnasinda degil, ayn1 zamanda bekleme siiresi
olarak bilinen ve dislokasyonlarin gec¢ici olarak kayma diizlemindeki bdlgesel
engellerde tutuldugu siire boyunca da ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir [46]. Dinamik
deformasyon yaslanmasi olay1r Portevin - Le Chatelier etkisi olarak isimlendirilir.
Sekil 3.4’te deformasyon siiresince ¢ekme grafiginde goriilen zikzaklar birbiri

ardinca akma ve yaslanma olaymin tekrarlanmasi sebebi ile olur.

20°C
100 °C

200 °C

300 "C

Gerilme (G)

Birim sekil degistirme () ————

Sekil 3.4. Demirde Portevin - Le Chatelier etkisi gosteren sematik “gerilme - birim
sekil degistirme” diyagrami [47].
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230 ile 370 °C arasindaki sicakliklarda karbon celiklerinde siireksiz akma olay1
gortliir. S6z konusu sicaklik araliginda meydana gelen dinamik yaslandirma olayz,
mavi gevreklik bdlgesi olarak bilinir ve bu bdlgede celigin siinekliginde ve darbe
direncinde azalma meydana gelir. Mavi gevreklik bolgesi, karbon ve azot
atomlarmin yiiksek sicaklikta dislokasyonlarin hareketini engellemesi nedeniyle
olusmaktadir [40].

Mavi gevreklik bolgesini deformasyon yaslandirmasindan farkli bir olay olarak
disinmemek gerekir. Ciinkii bu bdlge deformasyon hizi duyarliligmmin en az,
deformasyon yaslandirmasmimn da en hizli oldugu bélgedir. Bu ylizden mavi
gevrekligi, hizlandirilmis bir deformasyon yaslandirmasi olay1 olarak kabul etmek

gerekir [48].

Karbon, celiklerde yaslandirma sertlesmesine neden olmaktadir, ancak diisiik
sicakliklarda ferritte ¢6ziiniirliigliniin az olmasi nedeniyle azot ile karsilastirildiginda
0 - 200 °C sicaklik araliginda ¢ok daha az yaslandirma sertlesmesi olusturur. Bunun
yaninda c¢elik, Ostenit bolgesinden hizli bir sekilde sogutularak karbon kati
cozeltisinde kalmis ise, diisiik sicakliklarda dinamik yaslandirma sertlesmesi ortaya
cikabilir. Karbon nedeniyle meydana gelen yaslandirma sertlesmesi, azot tarafindan
meydana gelen yaslandirma sertlesmesi kadar kolay ortaya ¢ikmamaktadir.
Yaslandirma sicaklig1 degistikgce bazi istisnalar olabilir, fakat diisiik sicakliklarda bu
durum oldukca gegerlidir [33].

3.2.2. Statik Yaslandirma Sertlestirmesi

Yaglandirma setlesmesi olay1 plastik deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu
duruma statik yaslandirma sertlestirmesi denir. Dislokasyonlarin hareket etmesi ve
karbon ve azot arayer atomlarmin onlar1 kilitlemesi sonucu, akma gerilmesinde bir
artis ve uzamada bir diisiis olay1r goriilmesi statik yaslandirma sertlesmesinin bir

etkisidir.
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Sekil 3.5. Statik yaslandirma sertlesmesinin temel prensibi [32].

AY1 = Ondeformasyon sirasinda gerilim artisi; AY2 = Yaslandirma ile artan gerilim;
AY3 = Ondeformasyon ve yaslandirmadan dolay1 gerilim artis1 = AY1 + AY2; AU =
Ondeformasyon ve yaslandirmadan dolayr maksimum c¢ekme dayanimimdaki

degisim; Ae = Ondeformasyon ve yaslandirmadan dolay1 toplam uzamadaki degisim.

Statik yaslandirmanin ¢eliklerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi, normalize
edilmis yumusak celigin gerilme - uzama diyagrami olan Sekil 3.5°teki (a) egrisinde
goriilmektedir. Eger numune akma smirim1 asip belirli bir oranda plastik
deformasyona maruz kalirsa ve g¢ekme test cithazi durdurulup ardindan fazla
bekletilmeden ¢ekme testine devam edilirse gerilme - uzama egrisi farkli bir akma
noktast gostermez ve (a) egrisini takip eder. A noktasina geldiginde ise numune
tekrar akma gosterir fakat alt ve iist akma noktalar1 belli degildir. Numune belirli bir
oranda plastik deformasyona maruz kaldiginda test cihazi durdurulur ve numune oda
sicakligimda veya oda sicakliginin {izerindeki sicakliklarda belli bir siire

bekletildikten (yaslandirma) sonra ¢ekme islemine tabi tutulursa, ilk akma noktasina
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gore daha yiiksek bir akma noktasi olustugu ve gerilme - uzama egrisinin (b) egrisini
takip ettigi goriiliir. Akma noktasindaki bu artis, statik yaslandirma sertlesmesinin en
onemli kriteri olarak kabul edilmektedir. Bunun yani sira ¢ekme dayaniminda artis,
uzama ve kesit daralmasinda ise azalma meydana gelir. Fakat bu olay her zaman
gerceklesmeyebilir. Yaslandirma sertlesmesi olay1 ¢eliklerin siinek / gevrek gegis
sicaklhigini, yiiksek sicaklik dayanimii, elektriksel ve manyetik Ozelliklerini de

etkilemektedir [32,33].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. GIRiS

Bu bdliimde son yillarda 6zellikle otomotiv sektoriinde kullanimi yayginlasan, soguk
sekillendirmeye uygun yliksek mukavemetli diisiik alasimli ve kalinligi 2 mm olan,
HSLA 7136 kalite ¢eligin soguma ve statik deformasyon yaslanmasi 6zelliklerini
arastirmak i¢in uygulanan deneysel metot ve asamalar1 anlatilmistir. Ayrica ana
malzemeden elde edilen ve ana malzemeden elde edildikten sonra herhangi bir
isleme tabi tutulmadan soliisyona alinan numunelerin, mekanik 6zellikleri ve bu
ozelliklere yaslandirma isleminin etkileri de arastirilmistir. Bu ¢alismayla ilgili

deneysel akis semasi1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

HSLA 7136 kalite ¢elikten elde edilen ¢ekme numuneleri, bu akis semasinda da
goriildigi tizere, once belirli bir siire soliisyona alinmis, hemen suda sogutulmustur.
Daha sonra bu numunelerin 4 tanesi deneysel islemler i¢cin ayrilmis olup, geriye
kalanlar ise soguma ve statik deformasyon yaslanmasi i¢in 2 gruba bdlinmiistiir.
Soguma yaglanmasi1 grubu 6ndeformasyona ugramadan 7 farkl sicaklik diliminde
(50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 °C) 20 dakika yaslandirilmistir. Statik
deformasyon yaslanmasi grubuna ise % 3 dndeformasyon islemi uygulandiktan sonra
7 farkli sicaklik diliminde (50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 °C) 20 dakika
yaslandirma islemi uygulanmistir. Yaslandirma islemi sonucunda sofguma
yaslanmasi grubu ve statik deformasyon yaslanmasi grubu hava akimi olmayan bir

ortamda havada sogutulmuslardir.
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950 °C’de 60 Dakika Soliisyona Alma

Suda Sogutma

Soguma Yaslanmasi Deformasyon Yaslanmasi
E % 3 Ondeformasyon
Yaslandirma Yaslandirma Yaslandirma Yaslandirma
Stiresi Sicakligi Stiresi Sicaklig1

50°C 50°C

100 °C 100 °C

150 °C 150 °C

20 Dakika 200 °C 20 Dakika 200 °C
250 °C 250 °C

300 °C 300 °C

350 °C 350 °C

Havada Sogutma

Havada Sogutma

Metalografik | | Sertlik Metalografik | | Sertlik
Inceleme ; Olgiimii Inceleme ; Olgiimii
Cekme Deneyi Cekme Deneyi

(SEM)

Kirik Yiizey Incelemeleri

(SEM)

Kirik Yiizey Incelemeleri

Sekil 4.1. Deneysel islemlere ait akis semast.
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Daha sonra ana numunelerin, soliisyona alman numunelerin, soliisyona alindiktan
sonra ise sabit siirede ve farkli sicakliklarda yaslandirilan so§uma ve statik
deformasyon yaslanmasi grubu numunelerinin, metalografik incelemeleri yapilarak
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliski belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica
s0z konusu bu numunelerin, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % kopma uzamasi
gibi mekanik 6zelliklerinin, sabit siirede yaslandirma sicakligina bagli olarak nasil
degistigini belirlemek amaciyla ¢cekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi sonucunda
kopan numunelerden bazilar1 kirik yiizey incelemeleri i¢in se¢ilmis ve taramali

elektron mikroskobunda (SEM) kirik yilizeyler incelenmistir.

Deneysel parametrelerden, numune hazirlama islemi, soliisyona alma islemi,
yaslandirma islemi ve ¢ekme deneyleri Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi
malzeme laboratuarinda yapilmistir. Optik mikroskopta goriintii alma islemi ve
sertlik ol¢iimii ise Kocaeli Universitesi Hereke Meslek Yiiksekokulu Metalurji
laboratuarinda yapilmistir. Cekme deneyi sonucunda kopan numunelerin kirik yiizey
incelemeleri ise Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii’ndeki Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapilmistir.

4.2. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN HSLA CELIiGI

Deneysel caligmalarda dogal gaz ve cesitli boru hatlar1 ile 6zellikle otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilan HSLA 7136 kalite, soguk sekillendirmeye uygun
yliksek mukavemetli diisilk alagimli sac malzeme kullanilmistir. Kullanilan sac
numuneler Parladi Metal Sanayi ve Ticaret Limitet Sirketi’nden 2 mm kalinliginda
yasst mamiil olarak temin edilmistir. S6z konusu c¢elik sac numune soguk
haddelenmis, siirekli tavlama yontemi ile yeniden kristallesme tavlamasina tabi

tutulmustur.

4.2.1. Deneysel Malzemenin Kimyasal Ve Mekanik Ozellikleri

Bu calismada kullanilan HSLA 7136 kalite ¢eligin kimyasal 6zellikleri Cizelge

4.1’de ve mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. HSLA 7136 kalite celigin kimyasal bilesimi (% Agirlik).

Kimyasal Bilesim (%)

Kalite C Mn P S Si Al A% Nb Ti

HC380LA | 0,093 | 0,891 | 0,014 | 0,011 | 0,004 | 0,051 | 0,043 | 0,047 | 0,001

Cizelge 4.2. HSLA 7136 kalite ¢eligin mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler
Akma Cekme Uzama
Kalite Mukavemeti Mukavemeti (%)
(N/mm?) (N/mm?) ?
HC380LA 410,9 506 24

4.3. NUMUNENIN HAZIRLANMASI VE NUMUNE BOYUTLARI

Bu ¢alismada kullanilacak olan ¢ekme deney numunelerini hazirlamak i¢in dncelikle,
temin edilen 2 mm kalinhigindaki sac malzemeden giyotin makas ile 300 mm
uzunlugunda ve 80 mm genisliginde pargalar kesilmistir. Kesilen bu sac parcalardan
cekme numunesi ¢ikarmak icin, hidrolik presle ¢alisgan kesme kalib1 kullanilmastir.
Kesilen malzemenin Olgiileri kesme kalibinin numune alma agiz kismindaki 6l¢ii
degerleridir. Bu 0lcii degerleri alinirken hassas olmak gerekir aksi takdirde kesilen
numune kesme kalibma biiyiik yada kiiclik gelebilir. Kaliptan ¢ikan ¢ekme deney
numunesi sekli ve Olgiileri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Kesme kalibindan ¢ikan
numunelerin ylizeyleri yag, pas ve kir gibi yabanci maddelerden temizlenerek

deneysel iglemler i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.2. Kaliptan ¢ikan ¢cekme deney numunesinin sekli ve olgiileri.

Her bir asama i¢in 4 adet ¢ekme deney numunesi, toplamda ise 64 adet ¢gekme deney
numunesi kesme kalibindan ¢ikartilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirilirken her bir
asama icin hazirlanan 4 adet ¢cekme deney numunesinden elde edilen degerlerin
ortalamas1 almmuistir. S6z konusu 64 adet ¢ekme deney numunelerinin; 4 tanesi ana
malzemenin deney islemleri icin, 4 tanesi soliisyona aliman malzemelerin deney
islemleri ic¢in, 28 tanesi Ondeformasyona ugramadan ve 28 tanesi ise % 3
ondeformasyona tabi tutulduktan sonra 20 dakika sabit stirede ve 7 farkli sicaklik
diliminde yaslandirma islemleri i¢in hazirlanmistir. S6z konusu % 3 dndeformasyon

islemi SHIMADZU AG - IS 50 kN marka cihazda gergeklestirilmistir.

4.4. NUMUNELERIN SOLUSYONA ALINMASI VE ONDEFORMASYON
UYGULANMASI

Daha 6nce yapilan calismalarda; Ekinci [4], c¢elik numunelere 400 °C’de 4 saat
bekleme, 800 °C’de 4 saat bekleme ve 1000 °C’de hemen seklinde ii¢ farkl 1s1l islem
uygulamistir. Capar [5], ¢elik numuneleri 1100 °C’de 30 dakika tutarak 1sil islem
uygulamistir. Aydin [6], ¢elik numuneleri 740 - 820 °C sicaklik araliginda 3 dakika
tutarak 1s1l islem uygulamistir. Bak [7], celik numuneleri 950 °C’de 15 dakika
soliisyona almis, daha sonra numunelere % 8 dndeformasyon uygulayip sabit sicaklik
ve degisen siirelerde yaslandirmistir. Yapilan bu calismalar dikkate alinarak
soliisyona alma sicakligi, soliisyonda bekletme siiresi ve Ondeformasyon miktar1

belirlenmistir.
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Sekil 4.3. PROTHERM marka ve PLF 120/27 model 1s1l islem firin1.

Sekil 4.2°de belirtilen dlgiide hazirlanmis 64 adet ¢ekme deney numunelerinden 60
tanesine, 950 °C’de PROTHERM marka ve PLF 120/27 model firinda 60 dakika
bekletilmek suretiyle soliisyona alma 1s1l islemi uygulanmistir. Bu numuneler 60
dakika sonunda firindan ¢ikarilip hemen suda sogutulmus ve deneysel islemler i¢in
hazir hale getirilmistir. Soliisyona alma 1s1l igleminde kullanilan firina ait goriinti

Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Soliisyona alma 1s1l iglemine tabi tutulan 60 adet ¢ekme deney numunelerinden 28
adet ¢cekme deney numunelerine SHIMADZU AG - IS marka 50 kN kapasiteli
cekme test cihazinda % 3 ondeformasyon islemi uygulanmistir. Ondeformasyon
islemi ¢ekme test numunelerine boyuna ve 2 mm/dak ¢ekme hizinda uygulanmistir.
Ondeformasyon isleminde kullanlan ¢ekme cihazinin goriintiisii Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. SHIMADZU AG - IS marka 50 KN kapasiteli cekme test cihazi.

4.5. NUMUNELERIN YASLANDIRILMASI

Daha once farkli gelik kaliteleri lizerinde yapilan calismalarda; Bak [7] yaptigi
calismada ¢elik numuneleri 170 °C’de 5, 10, 20, 40, 60, 80 ve 120 dakika bekletmek
suretiyle yaslandirmistir. Demir [8] ise ¢elik numuneleri 650, 800, 950 ve 1100 °C’de
30 dakika bekletmek suretiyle yaslandirmistir. Yapilan caligmalarda yaslandirma
islemi yapilirken, yaslandirma sicakligi ve yaslandirma siiresi degistirilerek deneysel
islem  yapilmistir. Boylece yaslandirma islemi sonucunda malzemenin
mikroyapisindaki ve mekanik Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu
calismada ise yaslandirma stiresi sabit tutulup, yaslandirma sicakligi degistirilerek
deneysel parametreler tamamlanmistir. Bu sartlar altinda yapilan yaslandirma
isleminden sonra ise malzemenin mikroyapisindaki ve mekanik ozelliklerindeki

degisimler incelenmistir.

Cizelge 4.3’te soliisyona alma ve yaslandirma islem parametreleri goriilmektedir.
Yaslandirilan numuneler ¢gekme testine tabi tutulana kadar dogal yaslanmaya maruz

kalmamalar1 i¢in buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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Cizelge 4.3. Soliisyona alma ve yaslandirma islem parametreleri.

, Soliisyon Yaslandirma | Yaslandirma | Yaslandirma

Soliisyona Deformasyon .. -
Sonrasi . Stiresi Sicakligi Sonrasi

Alma Miktar1

Sogutma (dakika) (°C) Sogutma

50
100
150
20 200
250
300

950 °C/ Suda 350
60 dakika | sogutulmus 50

100
% 3 6n 150
deformasyon 20 200
vat 250

300
350

Deformasyon
yok

Oda
sicakliginda
sogutulmus

Deneysel islemler i¢in soliisyona alinmig olan 60 adet ¢ekme deney numunesinden,
soliisyona alman ana malzemenin deneysel islemleri i¢in 4 adedi ayrilmistir. Geriye
kalan 56 adet ¢ekme deney numunelerinden; 28 adedi soguma yaslanmasi i¢in 4’er
adetli 7 gruba, 28 adedi ise deformasyon yaslanmasi icin 4’er adetli 7 gruba
ayrilmistir. Bu gruplara, 50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 °C’de, her grup 20
dakika firinda bekletilmek suretiyle yaslandirma islemi uygulanmistir. Yaslandirma
islemi sonucunda firindan ¢ikarilan numuneler hava akimi olmayan bir ortamda oda

sicakliginda sogumaya birakilmistir.

4.6. OPTIK MiKROSKOP INCELEMELERI

Mikroyapmin incelenmesi metalografi de Onemli bir yere sahiptir. Metal
malzemelerin igyapisinin kalite ve miktar olarak tanimlanabilmesi icin ¢esitli alet ve

mikroskoplar kullanilarak arastirilmasi metalografi biliminin kapsamina girmektedir.

Bu calismada mikroyap1 incelemeleri i¢in goriintiiler, Nikon ECLIPSE L150 model
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optik mikroskopta 100x biiylitme ile elde edilmistir. Numunelerin farkl
bolgelerinden degisik goriintiiler alinmis ve bu goriintillerin tim mikroyapiy1

yansitabilir nitelikte olmasma dikkat edilmistir.

4.6.1. Metalografik incelemeler i¢in Numunelerin Hazirlanmasi

Optik mikroskopta mikroyapt incelemeleri i¢in yaslandirilan ¢ekme deneyi
numunelerinden 20x10 mm ebatlarinda pargalar kesilmistir. Kesilen numuneler daha
sonra soguk regine ile kaliba alinmistir. Kaliba alinan numuneler sirasiyla 200 - 400 -
600 - 800 - 1000 - 1200 meshlik su zimparasiyla yilizeydeki piiriiz ve ¢izikler yok
edilinceye kadar zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra yiizeyler sirasiyla
3 um ve 1 pm asindirict elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale

getirilmistir.

4.6.2. Daglayicinin Hazirlanmas: Ve Daglama Isleminin Gergeklestirilmesi

Metalografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numuneler,
ethanol icerisine % 2 nitrik asit karistirilarak elde edilen Nital soliisyon ile
daglanarak mikroyap1 goriintiileri i¢in hazir hale getirilmistir. Parlatilan numunelerde
daglama islemi numunelerin Nital soliisyon igerisine daldirilarak 10 - 15 saniye
bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra daglanan
ylizeyler methanol ile temizlenip kurutulmus ve bodylece optik mikroskopta

incelemeye hazir hale getirilmistir.

4.7. NUMUNELERIN SERTLIiK OLCUMU

Malzemenin sertligini belirlemek i¢in yaslandirilmis ¢ekme deney numunelerinin
genis yiizeyli kisimlart almip temizlendikten sonra sertlik 6l¢timiinde kullanilmastir.
Yiizeyleri temizlenen numunelerin sertlik dl¢iimleri SHIMADZU marka cihazda
Vickers sertlik 6l¢lim yontemi ile yapilmistir. Deney iglemi sirasinda elmas piramit
uca 1 kg yik uygulanmistir. Malzemelerin sertligini belirlemek amaciyla numune
iizerinde 5 Ol¢ciim yapilarak ortalamalar1 alimmistir. Sertlik cihazi Sekil 4.5°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Sertlik 6l¢tim cihazi.

Yaglandirilan ¢ekme deneyi numunesinde sertlik Slglimiiniin yapildigi bolge Sekil

4.6’da sematik olarak goriilmektedir.

e
rae

the
Sy )

(a) (b)

Sekil 4.6. Sertlik deney numunesi a) ¢ekme numunesinin bas kismi b) sertlik
Olgtimlerinin yapildig1 bolgeler.

4.8. NUMUNELERIN CEKME TESTI

Sabit siirede ve farkli sicakliklarda yaslandirilan numuneler SHIMADZU AG - IS
marka 50 kN kapasiteli ¢ekme test cihazinda 2 mm/dak ¢ekme hizinda ¢ekilerek
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koparilmiglardir. Cekme testine tabi tutulan deney numunesinin ve g¢ekme testi

sonucunda koparilan deney numunesinin goriintiisii Sekil 4.7°de gosterilmistir.

(@)

Sekil 4.7. Deney numuneleri, a) ¢cekme testine tabi tutulan deney numunesi, b) ¢cekme
testi sonucunda koparilan deney numunesi.

Cekme deneyi sonucunda numunelerin gerilme uzama diyagramlari, g¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve % uzama degerleri Sekil 4.4’te goriilen bilgisayar
kontrollii SHIMADZU AG - IS marka ¢ekme cihaz1 vasitasiyla bilgisayar kontrollii
TRAPEZIUM programimdan otomatik olarak elde edilmistir.

4.9. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) iLE KIRIK YUZEY
INCELEMELERI

HSLA 7136 kalite gelikten elde edilen numuneler, yaslandirma isleminden sonra
cekme deneyine tabi tutularak kopartilmistir. Cekme deneyi sonucunda kopan
numunelerin kirik yiizeylerini inceleme goriintiileri, Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ndeki Tarama
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak, 1000X biiyiitme ile elde edilmistir.
Boylece ana malzeme, soliisyona alman, soliisyona alindiktan sonra yaslandirilan ve
soliisyona alindiktan sonra % 3 dndeformasyon uygulanan ve ardindan yaslandirilan

numunelerin kirilma davraniglar1 incelenmeye ¢alisilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. GIRIS

Bu boliim HSLA 7136 kalite ¢elikten elde edilen numunelere uygulanan soguma ve
statik deformasyon yaslanmasinin deneysel sonucglarini vermektedir. Ayrica bu
boliimde ana malzeme, soliisyona alinan, soliisyona alindiktan sonra yaslandirilan ve
soliisyona alindiktan sonra % 3 dndeformasyon uygulanan ve ardindan yaslandirilan
numunelerin optik mikroskop incelemeleri, sertlik 6l¢lim sonuglari, ¢ekme deney

sonuglari, kirik ylizey SEM resimleri verilmistir.

Bu caligmanm amaci dogrultusunda HSLA 7136 kalite ¢elik numuneler soliisyona
alindiktan sonra Ondeformasyona ugramadan ve Ondeformasyona ugrayip, sabit
sirede ve farkli sicakliklarda yaslandirilmiglardir. Boylece dndeformasyonsuz ve
ondeformasyonlu numunelere farkli yaslandirma sicakliginin sabit siirede
uygulanmast sonucunda, numunenin mekanik 6zelliklerine ve mikroyapisina etkisi

deneysel olarak arastirilmistir.

5.2. OPTIK MIKROSKOP iNCELEMELERI

Bu caligmada, HSLA 7136 kalite celigin soguma ve statik deformasyon yaslanmasi
sonucunda mikroyapist hakkinda bilgi edinmek i¢in optik mikroskop incelemeleri
yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in optik mikroskopta 100x biiyiitme ile elde
edilen asagidaki gorintiiler kullanilmistir. Optik mikroskop incelemeleri; ana
numune, soliisyona alinan numune, soguma ve statik deformasyon yaslanmasina
ugrayan numuneler iizerinde yapilmistir. Sekil 5.1°de ana numunenin ve Sekil 5.2°de
ise soliisyona alinan numunenin mikroyapi resimleri goriilmektedir. Sekil 5.3 ve

5.5’te  Ondeformasyona wugramadan, 20 dakika sabit siirede ve farkh
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sicakliklarda yaglandirilan numunelerin mikroyapi resimleri goriilmektedir. Sekil 5.4
ve 5.6’da ise % 3 Ondeformasyona ugrayip, 20 dakika sabit siirede ve farkli

sicakliklarda yaslandirilan numunelerin mikroyap1 resimleri goriilmektedir.

20 pm

Sekil 5.1. HSLA 7136 kalite ana malzemenin mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 5.2. HSLA 7136 kalite soliisyona alinan numunenin mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.3. HSLA 7136 kalite ¢eligin dndeformasyona ugramadan, 150 °C’de 20
dakika siireyle yaslandirilip havada sogutulmasi sonucu olugsan mikroyap1
gOoruntusil.

20 pm

Sekil 5.4. HSLA 7136 kalite celigin % 3 ondeformasyona ugrayip, 150 °C’de 20
dakika stireyle yaslandirilip havada sogutulmasi sonucu olusan mikroyap1
gOoruntusi.
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Sekil 5.5. HSLA 7136 kalite ¢eligin dndeformasyona ugramadan, 350 °C’de 20
dakika siireyle yaslandirilip havada sogutulmasi sonucu olugsan mikroyap1
goruntiistl.

Sekil 5.6. HSLA 7136 kalite celigin % 3 ondeformasyona ugrayip, 350 °C’de 20
dakika siireyle yaslandirilip havada sogutulmasi sonucu olusan mikroyap1
goruntiistl.
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5.3. SERTLIK OLCUM SONUCLARI

HSLA 7136 kalite celikten elde edilen numunelerin yaslandirilmas: sonucunda,
uygulanan oOndeformasyonun, sogutma ortaminin, yaslandirma sicakliinin ve
yaslandirma zamaninin numunelerin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini
belirlemek i¢in yapilan énemli deneylerden biriside sertlik 6l¢iimiidiir. Mikrosertlik
Oletimii Vickers sertlik 6l¢glim yontemi ile yapilmistir. Deney islemi sirasinda elmas
piramit uca 1 kg yiikk uygulanmis ve numune lizerinde 5 adet noktadan Ol¢iim
yapilarak bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Ana malzemenin, soliisyona alinan
numunelerin, soguma ve deformasyon yaslanmasi uygulanan numunelerin sertlik

degerleri Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. HSLA 7136 kalite celik ana malzemenin, soliisyona alinan numunelerin,
soguma ve deformasyon yaslanmasi uygulanan numunelerin sertlik

degerleri.
Ana malzemenin HV1 sertlik degeri 155
Soliisyona alinan numunenin HV1 sertlik degeri 135
Ondeformasyona o/ 2 &
Yaslandirma Sicakligi °C Ugramayan Numune Af 3 Ondeformasyona
. o - Ugrayan Numune HV1
(20 dakika sabit siirede) HV1 (Soguma
(Deformasyon Yagslanmasi)
Yaslanmasi)

50 186 195

100 201 209

150 215 225

200 197 205

250 189 192

300 181 185

350 178 181

Cizelge 5.1°den goriildiigii gibi ana malzemenin sertlik degeri 155 HV1 civarmdadir.
Soliisyona alinan numunenin sertligi ise 135 HV1 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler

1s1¢inda numunelerin soliisyona alindiktan sonra sertliginde diisiis meydana geldigi
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goriilmektedir. Fakat soliisyona alindiktan sonra farkli sicakliklarda yaslandirilan
numunelerin sertlikleri, ana malzemenin sertliginden daha ytiksektir. Birinci, ikinci
ve tigiincii yaslandirma periyodu olan 50, 100 ve 150 °C sicaklikta dndeformasyona
ugramayan numunenin sertligi ve % 3 6ndeformasyona ugrayan numunenin sertligi
birbirine paralel olarak artis gostermektedir. Bu {i¢ sicaklik dilimi olan 50, 100 ve
150 °C sicaklikta, % 3 Ondeformasyona ugrayan numunenin sertliginin,
ondeformasyona ugramayan numunenin sertliginden daha yiiksektir. Daha sonraki
yaslandirma periyotlar1 olan 200, 250, 300 ve 350 °C’de ise Ondeformasyona
ugramayan numunenin ve % 3 Ondeformasyona ugrayan numunenin sertliginde
kademeli olarak ve birbirlerine paralel olarak azalma meydana gelmektedir.
Ondeformasyona ugramayan numunenin en yiiksek sertlik degeri 150 °C sicaklikta
215 HVI, en distk serlik degeri ise 350 °C sicaklikta 178 HV1 olarak olciilmiistiir.
Diger grup olan % 3 Ondeformasyona ugratilan numunenin ise en yliksek sertlik
degeri 150 °C sicaklikta 225 HV1, en diisiik serlik degeri ise 350 °C sicaklikta 181
HV1 olarak 6lgiilmiistiir. Sekil 5.7 ana malzemenin, soliisyona alinan numunelerin,
soguma yaslanmasi ve deformasyon yaslanmasi uygulanan numunelerin sertlik

sonuglarini gostermektedir.

—&— Soguma Yaslanmas1 Sertlik Degerleri

—8— Deformasyon Yaslanmas1 Sertlik Degerleri

240
220 AN

200 ,//'; //‘Qb'ﬁ
180 //"; §l§§l==l ,,,,,,,

160
-\

N\
140 o

Sertlik (HV1)

120

Ana  Soli. 50 100 150 200 250 300 350
Malz. Alma

Yaslandirma Sicakhgi (°C)

Sekil 5.7. Sertlik sonuglari.
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Sertlik 6lglim degerlerini biitlinliyle degerlendirirsek HSLA 7136 kalite celigine;
ondeformasyon uygulamadan veya Ondeformasyon uygulayip, yaslandirma 1s1l
islemi uygulaninca, yaslandirilmis numunenin sertligi ana malzemeden elde edilen
numunenin sertligine gore artig gostermektedir. Ayrica % 3 Ondeformasyona
ugratilan numunenin sertligi, 6ndeformasyona ugratilmayan numunenin sertliginden,

biitlin yaslandirma islemlerinde daha yiiksek ¢ikmaistir.

5.4. CEKME DENEY SONUCLARI

HSLA 7136 kalite ¢elik malzemeden elde edilen numuneler soliisyona alinmis ve
daha sonra suda sogutulmustur. Numunelerden bir kismi 6ndeforme edilmeden ve bir
kismi da % 3 Ondeforme edildikten sonra yaslandirma 1s1l islemine tabi tutularak
yaslandirilmislardir. Ana malzemenin ve yaslandirilan numunelerin  mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi
sonucunda bilgisayar yardimiyla numunelerin gerilim uzama grafikleri olusturulmus
ve bu grafikler lizerinden maksimum ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % kopma
uzamasi degerleri elde edilmistir. Ana malzeme, soliisyona alinan, ondeforme
edilmeden ve % 3 Ondeforme edilip yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi
sonucunda bilgisayar yardimiyla elde edilen gerilim uzama grafikleri Sekil 5.8 ve

5.9°da goriilmektedir.
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Sekil 5.8 ve 5.9°daki ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme uzama grafikleri
incelendiginde, Ondeformasyona ugratilan numuneler ile Ondeformasyona
ugratilmayan numunelerin 150 °C’ye kadar olan yaslandirma islemlerinde akma ve
cekme dayanimlarinin arttigt ve % uzama degerlerinin azaldigi, daha sonra
yaslandirma sicakliginin artmaya devam etmesiyle akma ve ¢ekme dayanimlarinin
distiigii ve % uzama degerlerinin ise artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica % 3
ondeformasyon yapilmis numuneler (Sekil 5.9) belirgin akma noktas1 gosterirken,
ondeformasyon yapilmamis numuneler (Sekil 5.8) belirgin bir akma noktasi

gostermemiglerdir.

Cizelge 5.2. Soguma yaslandirmasi sonucunda elde edilen ¢ekme deney sonuglari.

Soguma yaglandirmasi (6ndeformasyon uygulamadan yaslandirma)

Akma Cekme | Toplam AU Ae
Yaglandirma Sicakligi (°C) Dayanimi | Dayanimi | Uzama (MPa) | (%)
(MPa) (MPa) (%)
Ana malzeme 395 450 23 - -
Solﬁsyonfca’lérelaln Sr:;r)lune (950 275 360 20 ) )
50 342 460 22 100 -2
100 353 470 18 110 2
150 392 500 12 140 8
200 380 470 14 110 6
250 360 447 16 87 4
300 332 430 19 70 1
350 325 400 20 40 0
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Ayrica Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te oOndeformasyon uygulanmamis ve
ondeformasyon uygulanmis numunelerin, yaslandirma sonrasi yapilan ¢ekme
islemleri sonucunda akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, % toplam uzama, AY
(yaslanmadan dolay1 dayanimda artis), AU ve Ae degerlerindeki degisimler rakamsal

olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Deformasyon yaslandirmasi sonucunda elde edilen ¢ekme deney
sonuglari.

Deformasyon yaslandirmasi (% 3 dndeformasyon uygulayip yaslandirma)

Yaslanfl fma DaA;;IrIllinl DE?};E;I %021;1;1: AY AU Ae
Sicaklig1 (°C) (MPa) (MPa) (%) (MPa) | (MPa) | (%)
Ana malzeme 395 450 23 - - -
Soliisyona alinan
numune (950 °C’de 1 225 360 20 - - -
saat)
50 420 465 21 195 105 -1
100 462 488 16 237 128 4
150 487 515 10 262 155 10
200 460 492 13 235 132 7
250 445 475 15 220 115 5
300 432 455 18 207 95 2
350 412 428 19 187 68 1

Yapilan c¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme uzama diyagramindan
faydalanilarak, ana malzemenin, soliisyona alinan numunelerin, 6ndeformasyon

uygulanmadan ve Ondeformasyon uygulanip, yaslandirilmasi sonucu elde edilen
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cekme dayanimi ve yaslandirma sicakligi arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil
5.10’da ve akma dayanimi ile yaslandirma sicakligi arasindaki iligkiyi gdsteren

grafik ise Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

—&— Soguma Yaslanmas1 Cekme Dayamim Degerleri
—#— Deformasyon Yaslanmas1 Cekme Dayanim Degerleri
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Sekil 5.10. Yaslandirma sicakligini maksimum ¢ekme gerilmesine etkisi.

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, HSLA 7136 kalite celik ana malzemenin c¢ekme
dayanimi 450 N/mm? olarak tespit edilmistir. Daha sonra ana malzemeden elde
edilen numunelerin, 950 °C’de 1 saat soliisyona alinip ardindan hemen suda
sogutulmasi1 sonucunda ¢ekme dayaniminin 360 N/mm?*’e diistiigii gorilmiistiir.
Soliisyona alindiktan sonra, 20 dakika sabit siirede ve 50, 100 ve 150 °C’deki
yaslandirma isleminde, Ondeformasyona ugramayan ve % 3 Ondeformasyona
ugrayan numunelerin ¢ekme dayamimlar1 artis gostererek, 150 °C sicaklikta en
yiiksek degere ¢iktigr goriilmektedir. Daha sonra ki yaslandirma islemlerinde, yine
20 dakika sabit stirede ve 200, 250, 300 ve 350 °C’de ise Ondeformasyona
ugramayan ve % 3 Ondeformasyona ugrayan numunelerin ¢ekme dayanimlarinda
diizenli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Ancak bu diisiisiin sonunda elde edilen
cekme dayanim degeri, ana malzemenin ¢ekme dayanimindan daha diisiik olmasia

ragmen soliisyona alinan numunenin ¢ekme dayanimindan daha ytiksektir.
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Yaslandirma islemleri sonucunda soguma yaslanmasi grubu olan ve dndeformasyon
yapilmamis numunenin ¢ekme dayaniminin en yiliksek degeri 500 N/mm? ile 150
°C’de goriilirken, en diisiik degeri ise 400 N/mm? ile 350 °C’de goOrilmiistiir.
Deformasyon yaslanmasi grubu olan ve % 3 dndeformasyon uygulanan numunenin
ise cekme dayaniminin en yliksek degeri 515 N/mm? ile 150 °C’de goriiliirken, en

diisiik degeri i1se 428 N/mm? ile 350 °C’de goriilmiistiir.

—&— Soguma Yaslanmas1 Akma Dayanim Degerleri

—#— Deformasyon Yaglanmas1 Akma Dayanim Degerleri
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Sekil 5.11. Yaslandirma sicakliginm akma dayanimia etkisi.

Sekil 5.11 numunelerin akma dayanimlarindaki degisimleri gostermektedir. HSLA
7136 kalite ¢elik ana malzemenin akma dayanimi 395 N/mm? olarak tespit edilmistir.
Daha sonra ana malzemeden elde edilen numunelerin, 950 °C’de 1 saat soliisyona
almip ardindan hemen suda sogutulmasi sonucunda ise akma dayaniminin 225
N/mm?’e diistigli goriilmiistiir. Hem sofguma yaslanmast hem de deformasyon
yaslanmasi uygulanan numuneler i¢in; numuneler soliisyona alindiktan sonra, 20
dakika sabit siirede ve 50, 100 ve 150 °C sicaklikta uygulanan yaslandirma
islemlerinde numunelerin akma dayanimlar1 artmis olup, bu artisin 150 °C sicaklikta
en yiiksek degere ciktig1 goriilmektedir. Yine 20 dakika sabit siirede, fakat
yaslandirma sicakligi 200, 250, 300 ve 350 °C’ye ¢ikartildiginda numunelerin akma
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dayanimlarinda diizenli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Ondeformasyon uygulanmis
numuneler tiim yaslandirma sicakliklarinda ana malzemeninkinden daha ytiksek bir
akma dayanim degeri gosterirken; 6ndeformasyon uygulanmamis numunelerin akma

dayanimlar1 tiim yaslandirma sicakliklarinda ana malzemeden daha diisiik ¢ikmustir.

Farkli sicakliklarda yaslandirma islemleri sonucunda soguma yaslanmasi grubu
numunelerinin en yiliksek akma dayanim degeri 392 N/mm? ile 150 °C’de, en diislik
degeri ise 325 N/mm? ile 350 °C’de goriilmiistiir. Deformasyon yaslanmasi
uygulanan numunelerin en yiiksek akma dayanim degeri 487 N/mm? ile 150 °C’de

goriiliirken, en diisiik degeri ise 412 N/mm? ile 350 °C’de gorilmiistiir.

—&— Soguma Yaslanmas1 % Uzama Degerleri

—#— Deformasyon Yaglanmas1 % Uzama Degerleri
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Sekil 5.12. Yaslandirma sicakliginin % uzamaya etkisi.

Sekil 5.12°de goriildiigi gibi, HSLA 7136 kalite ¢elikten elde edilen ana malzemenin
toplam uzamast % 23 olarak tespit edilmistir. Daha sonra ana malzemeden elde
edilen numunelerin, 950 °C’de 1 saat soliisyona almnip ardindan hemen suda
sogutulmasi sonucunda toplam uzamasi % 20’ye distiigli goriilmiistiir. Soliisyona
alimdiktan sonra, 20 dakika sabit siirede ve 50, 100 ve 150 °C’deki yaslandirma

isleminde, Ondeformasyona ugramayan ve % 3 Ondeformasyona ugrayan
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numunelerin % uzamalarinin diistis gostererek, 150 °C sicaklikta en diisiik degere
ulastig1 goriilmektedir. Daha sonra ki yaslandirma islemlerinde, yine 20 dakika sabit
siirede ve 200, 250, 300 ve 350 °C’de ise Oondeformasyona ugramayan ve % 3
ondeformasyona ugrayan numunelerin toplam uzama degerlerinde diizenli bir artis

oldugu goriilmektedir.

Yaslandirma islemleri sonucunda soguma yaslanmasi grubu olan ve dndeformasyon
yapilmamis numunenin % uzamasi en diisiik degeri 12 ile 150 °C’de goriiliirken, en
yiiksek degeri ise 22 ile 50 °C’de goriilmiistiir. Deformasyon yaslanmasi grubu olan
ve % 3 ondeformasyon uygulanan numunenin ise % uzamasi en diisiik degeri 10 ile

150 °C’de goriiliirken, en yiiksek degeri ise 21 ile 50 °C’de goriilmiistiir.

Yaslandirma islemi sonucunda elde edilen degerlere gore; hem % 3 6ndeformasyon
uygulanmis, hem de dndeformasyon uygulanmamis numunelerin 20 dakika siireyle
50 - 350 °C sicaklik araliginda yaslandirma islemi sonucunda, yaslanma
sertlesmesine maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Her iki grup i¢inde bu deger 150 °C’de

en yuksek seviyeye ulagsmistir.

5.5. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) ILE YAPILAN KIRIK
YUZEY INCELEME SONUCLARI

HSLA 7136 kalite g¢elikten elde edilen ana malzemenin, soliisyona alman, soguma
yaslanmas1 ve deformasyon yaslanmasi uygulanan numunelerin kirik ylizey
gortintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak, 1000X biiyiitme ile
gortintiilenmistir. Burada elde edilen 1000X biiyilitmeli goriintiiler deney numune

ylizeyinin genelini yansitan alansal bir kesiti gostermektedir.

Sekil 5.13’te goriilen ana malzeme ve soliisyona alinan ana malzemenin elde edilen
kirik yiizey goriintiileri incelendiginde, ana malzemenin yiizeyi kismen girintili
cikintili bir ylizeye sahip olmakla birlikte, genel hatlariyla piiriizlii ve camsi bir
yapida olusan karmasik bir goriintiiye sahip oldugu goriilmektedir. Soliisyona alinan

ana malzemenin ylizeyi ise daha piiriizlii ve daha girintili ¢ikintilidir.
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20 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
| Probe = 50 pA
WD =45.0 mm Mag= 1.00 KX' "' P Metallurgical & Materials Engineering

(a) Ana malzeme.

10 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

| Probe = 50 pA
WD = 45.0 mm Mag= 1.00KX' "'°°® P Metallurgical & Materials Engineering

(b) Soliisyona alinan numune.
Sekil 5.13. Taramali elektron mikroskobundan (SEM) 1000X biiyiitme ile elde

edilen, a) ana malzeme ve b) soliisyona alinan numunelerin kirik yilizey
resimleri.
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Soliisyona alindiktan sonra 6ndeformasyona ugramadan, 20 dakika sabit slirede ve
artan sicaklik dilimlerinde yaslandirilan numunelerin, ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen kirik yiizey gorintileri Sekil 5.14’te goriilmektedir. Bu kirik yiizey
goriintiileri incelendiginde numunelerin hepsinde yiizeylerin girintili ¢ikintili ve
plriizli oldugu goriilmektedir. Fakat 150 °C’deki yaslandirma sicakliginda
numunelerin kirik ylizey goriintiilerinde camsi ve pliriizli bir yapida karmasik
bolgelerin de oldugu goriilmektedir. Sekil 5.8’deki gerilme uzama grafiginde de bu
sicaklik diliminde numunenin % uzama degerinin distiigii goriilmektedir. Yine bu
diistis Sekil 5.12°deki yaslandirma sicakliginin % uzamaya etkisini gosteren grafikte
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.10°daki ¢ekme dayanimi ile sicakligi
arasindaki iligkiyi gosteren grafikte de goriildiigii gibi s6z konusu bu sicaklik
diliminde ¢ekme dayanimi en yiiksek degerine ulasmustir. Bu iki grafikteki sonuglar

ve kirik yilizey goriintiileri, birbirleriyle ortiismektedir.

Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
| Probe = 50 pA
Mag= 1.00 KX ""O°¢ P™ " Metallurgical & Materials Engineering

a) 50 °C’de yaslandirma.

Sekil 5.14. Taramali elektron mikroskobundan (SEM) 1000X biyiitme ile elde
edilen, soliisyona alindiktan sonra oOndeformasyona ugramadan 20
dakika sabit siirede ve farkli sicakliklarda yaslandirilan numunelerin
kirik yiizey resimleri.
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10pm EHT=1500kV  Signal A= SE1

- Karadeniz Technical University
WD=365mm  Mag= 100kx'Probe= S0PA

Metallurgical & Materials Engineering

b) 100 °C’de yaslandirma.
Sekil 5.14. (devam ediyor).

10 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 35.0 mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Materials Engineering

¢) 150 °C’de yaslandirma.
Sekil 5.14. (devam ediyor).
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10 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 32.0 mm Mag = 1.00 KX Metallurgical & Materials Engineering

d) 200 °C’de yaslandirma.

Sekil 5.14. (devam ediyor).

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1

= Karadeniz Technical University
WD = 37.5 mm Mag = 1.00 K %!-Froke 0pA Metallurgical & Materials Engineering
e) 250 °C’de yaslandirma.

Sekil 5.14. (devam ediyor).
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o da

10 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 34.0 mm Mag = 1.00 KX Metallurgical & Materials Engineering
) 300 °C’de yaslandirma.

Sekil 5.14. (devam ediyor).

10 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1
” 3 | Probe = 50 pA : : : ;
WD = 34.0 mm Mag= 1.00 KX Metallurgical & Materials Engineering

Karadeniz Technical University

g) 350 °C’de yaslandirma.

Sekil 5.14. (devam ediyor).
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Soliisyona alindiktan sonra % 3 dndeformasyon uygulayip, 20 dakika sabit siirede ve
artan sicaklik dilimlerinde yaslandirilan numunelerin, gekme deneyi sonucunda elde
edilen kirik yiizey gorintileri Sekil 5.15’te goriilmektedir. Bu kirik yiizey
goriintiileri incelendiginde, dndeformasyona ugramayan numunelerdeki goriintiilere
benzerlik gostermektedir. Bu durum Sekil 5.10°daki ¢ekme dayanimi ile yaslandirma
sicaklig1 arasindaki iligkiyi gosteren diyagramda degerlerin birbirine paralel olarak
devam etmesiyle de ortiismektedir. Ondeforme edilen numunelerin goriintiilerinde
yiizeylerin girintili ¢ikintilt ve piriizli oldugu goriilmektedir. Fakat 150 °C’deki
yaslandirma sicakliginda numunelerin kirik yiizey goriintiilerinde camsi ve piiriizlii
bir yapida karmasik bir goriintiiye sahip oldugu gériilmektedir. Ondeformasyona
ugramayan grupta oldugu gibi, Sekil 5.9°daki gerilme uzama grafigi incelendiginde
bu sicaklik diliminde de numunenin siinekliginde diisiis oldugu goriilmektedir. Sekil
5.10’daki ¢ekme dayanimi ile sicakligi arasindaki iliskiyi gosteren grafikte de
gortldigi gibi s6z konusu bu sicaklik diliminde ¢ekme dayanimi ise en yiiksek

degerine ulagmuistir.

P ® by gl e
— Karadeniz Technical University
| Probe = 50 pA
rene P Metallurgical & Materials Engineering

10 um EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD = 39.0 mm Mag= 1.00 KX

a) 50 °C’de yaslandirma.

Sekil 5.15. Taramali elektron mikroskobundan (SEM) 1000X biyiitme ile elde
edilen, soliisyona alindiktan sonra % 3 Ondeformasyon uygulanip, 20
dakika sabit siirede ve farkli sicakliklarda yaslandirilan numunelerin
kirik yiizey resimleri.
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10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 39.5 mm Mag= 1.00 KX Metallurgical & Materials Engineering

b) 100 °C’de yaslandirma.
Sekil 5.15. (devam ediyor).

10 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1

- Karadeniz Technical University
| Probe = 50 pA
WD =445 mm Mag= 1.00KX' ~'°°¢ P Metallurgical & Materials Engineering

¢) 150 °C’de yaslandirma.

Sekil 5.15. (devam ediyor).
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10 pum EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

o Karadeniz Technical University
WD=405mm  Mag= 100Kkx! Probe= SOPA

Metallurgical & Materials Engineering

d) 200 °C’de yaslandirma.

Sekil 5.15. (devam ediyor).

S

50 pA Karadeniz Technical University
Metallurgical & Materials Engineering

e) 250 °C’de yaslandirma.
Sekil 5.15. (devam ediyor).

66



10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD =385 mm Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical University
| Probe = 50 pA
rene P Metallurgical & Materials Engineering

) 300 °C’de yaslandirma.
Sekil 5.15. (devam ediyor).

10 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 35.5 mm Mag = 1.00 KX Metallurgical & Materials Engineering

g) 350 °C’de yaslandirma.
Sekil 5.15. (devam ediyor).
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BOLUM 6

SONUCLARIN iIRDELENMESI

6.1. GIRIS

Bu bolimde HSLA 7136 kalite celik deney numunelerinden elde edilen optik
mikroskop goriintiilerinin, sertlik sonuglarinin, cekme deney sonuclarinin ve tarama
elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenen kirik ylizey resimlerinin irdelenmesi

yapilmistir.

6.2. OPTIK MiKROSKOP SONUCLARININ iRDELENMESI

Belirli bir siire ile soliisyona alinan numunelerin suda hizli bir sekilde sogutulup,
ondeforme edilmeden ve Ondeforme edilip, sabit siirede ve farkli sicakliklarda
yaslandirildiktan sonra mikroyapisinda meydana gelen degisimi incelemek icin optik

mikroskop goriintiileri alinmigtir.

HSLA 7136 kalite c¢elik numuneler Sekil 5.1°de gorildigi gibi baslangicta
mikroyapisal olarak farklilhik gOstermektedir. Yani ¢elik numuneler baslangic
mikroyapist olarak, es eksenli tane yapisina sahip olup, ferrit ve perlit fazlarindan
meydana gelmektedir [1]. Numuneler soliisyona alindiktan sonra elde edilen
mikroyap1 goriintiisi  Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu mikroyapr goriintiisii
incelendiginde, soliisyona alinan numunelerin kaba taneli ferrit fazindan olustugu
goriilmektedir. Numunelerin 950 °C’de 1 saat soliisyona alimmasi ile birlikte tane
boyutlarinda ana malzemeye gore biiyime meydana geldigi goriilmektedir. Bu
biliylimenin ise numunenin yeniden kristallesme sicakligimin tlizerindeki sicakliklarda

uzun siire tutulmasi sonucunda gerceklestigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da 150 ve 350 °C’de soguma ve statik deformasyon
yaslanmasi uygulanmis numunelerin mikroyap1 resimleri goriilmektedir. Bu
resimlerden de anlagilacagi iizere, 150 °C’de yaslandirilan numunelerde ferrit
tanelerinin daha ince oldugu ve bu durumun dayanim artisina sebep oldugu
anlasilmaktadir. 350 °C yaslandirma sicakliklarinda ise tane kabalagsmasinin olustugu

ve asir1 yaslanma ile numunelerin dayanim degerlerinin diistiigli goriilmiistiir.

6.3. SERTLIiK SONUCLARININ iRDELENMESI

Malzemenin mekanik 6zelliklerine, yaslanmanin etkisini belirlemek i¢in uygulanan
yontemlerden birisi de sertlik degerlerinin tespit edilmesidir. Deneysel sonuglar
bolimiinde Sekil 5.7°deki grafikte ana malzeme, soliisyona alinan, soguma ve
deformasyon yaslanmasi uygulanan numunelerin sertlik 6l¢iim degerleri grafiksel

olarak goriilmektedir.

Soliisyona alindiktan sonra oOndeformasyon uygulanmadan ve oOndeformasyon
uygulanip, sabit siirede ve farkli sicaklik dilimlerinde yaslandirilan numunenin
sertligi Olclildiiglinde, ana malzemeden elde edilen ve higbir isleme tabi tutulmayan
numunenin sertliginden daha ytiksektir. Ana malzemeden elde edilen numunenin
sertligi 155 HV1 olarak olgiiliirken, soliisyona alinan numunenin sertligi ise 135

HV1 olarak olgiilmiistiir.

Soliisyona alindiktan sonra numuneler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup
ondeformasyon uygulanmadan 20 dakika sabit siirede ve 7 farkli sicaklik diliminde
yaslandirilmistir. Ondeformasyon uygulanmayan bu grubun sertligi, 50 °C’den
baslayarak, 100 ve 150 °C’deki yaslandirma iglemlerinde bir artig gostermis ve 150
°C’de bu grubun en yiiksek sertlik degeri olan 215 HV1 degerine ulagsmistir. Daha
sonra ise 200, 250, 300 ve 350 °C’deki yaslandirma islemlerinde sertlik azalmig, 350
°C’de en diisiik deger olan 178 HV1 olarak odlgiilmiistiir. ikinci gruba ise % 3
ondeformasyon uygulanip yine 20 dakika sabit siirede ve 7 farkl sicaklik diliminde
yaslandirma islemi uygulanmistir. % 3 Ondeformasyon uygulanip yaslandirilan bu
grubun sertligi yine birinci grupta oldugu gibi, 50 °C’den baslayarak, 100 ve 150

°C’deki yaslandirma islemlerinde bir artig gostermis ve 150 °C’de bu grubun en
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yiiksek sertlik degeri olan 225 HV1 degerine ulasmistir. Daha sonra ise 200, 250,
300 ve 350 °C’deki yaslandirma islemlerinde sertlik azalmis, 350 °C’de en diisiik
deger olan 181 HV1 olarak 6l¢tilmiistiir.

50, 100 ve 150 °C sicakliktaki yaslandirma bolgelerinde 6ndeformasyona ugramayan
ve % 3 oOndeformasyona ugrayan numunelerin sertlifindeki artigin sebebini ise
yaslandirma isleminin bu sicaklik dilimlerinde meydana gelmesi oldugunu
sOyleyebiliriz. Daha sonraki yaslandirma periyotlar1 olan 200, 250, 300 ve 350 °C’de
sertligin diismesinin nedenini ise bu sicaklik dilimlerinde asir1 yaglandirma olaymnin
gerceklesmesi olarak gosterebiliriz. Meydana gelen asir1 yaslandirma sebebiyle
malzemenin kafes yapisindaki carpilma azalacak ve bdylece dislokasyonlarin
hareketi kolaylasacaktir. Dislokasyonlarin hareketinin kolay olmasiyla da Sekil

5.7°de ki grafikte goriildiigii gibi malzemenin sertlik ve mukavemeti azalacaktir.

Yukaridaki aciklamalarda ve sonuglar boliimiinde Sekil 5.7°deki grafikte gorildigi
gibi dndeformasyona ugramadan ve Ondeformasyona ugrayip, sabit slire ve farkli
sicaklik dilimlerinde yaslandirilan numunelerin sertlik degerlerindeki artis ve
azalmalar birbirine benzerlik gostermektedir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken
nokta ise biitiin sicaklik dilimlerinde dndeformasyona ugrayan numunelerin sertlik
degerleri, Ondeformasyona ugramayan numunelerin sertlik degerlerinden daha
yiiksektir. Bazi sicaklik dilimlerinde aradaki fark azalma gosterse de, iki grup
arasindaki sertlik deger grafigi (bakiniz Sekil 5.7) birbirine paralel olarak devam
etmektedir. Ondeformasyona ugrayan grubun sertlik degerlerinin, éndeformasyon
uygulanmayan gruba nazaran daha yiiksek ¢ikmasmin sebebi yaslandirma iglemi
oncesi uygulanan % 3 ondeformasyon yani plastik deformasyon uygulandiktan sonra
yaslandirma isleminin gergeklestirilmesi ile statik yaslanma olaymm meydana
gelmesi ve bunun sonucunda malzemedeki dislokasyon yogunlugunun artarak,
dislokasyonlarin hareketinin zorlasmasi1 oldugu gosterilebilir. Statik yaslanma
sertlesmesi sonucunda, malzemede akma gerilmesinde bir artig ve uzamada bir diisiis
goriilmektedir. Bu etkilere, hareket eden dislokasyonlar ve onlar1 kilitleyen karbon
ve azot gibi arayer atomlar1 ile karbiir, nitriir veya karbonitriirlerin neden oldugu

kabul edilmektedir. Ayrica deformasyona ugrayan c¢eliklerde ferrit igerisinde
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coziinen karbon ve azot arayer atomlarinin diisiik sicakliklarda difuzyon yoluyla

dislokasyon hareketine engel olarak dayanim arttirdig belirtilmistir [33,49].

Giindliz ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada, otomotiv endiistrisinde
kullanilan 1415, 7114 ve 7118 kalite mikroalasimhi IF c¢elik saclarm yaslanma
ozellikleri ve bu yaslanmanin ¢eliklerin dayanimina etkilerini incelemislerdir. Bunun
icin 1415, 7114 ve 7118 Kkalite c¢eliklere % 2, % 5 ve % 10 miktarinda
ondeformasyon uygulamislar ve daha sonra farkl sicakliklardaki yaslandirma islemi
ile numuneleri yaslandirmislardir. Bu yaslandirma islemi sonucunda numunelerin,
uygulanan 6ndeformasyondan etkilenerek gerinim yaslanmasi 6zelligi gosterdigini

bulmuslardir [50].

Diger bir ¢alismada ise Kagar ve Giindiiz, AISI430 kalite celigi soliisyona almislar
ve % 8 oOndeformasyon uygulayip, yapay yaslandirma sartlarindaki davranislarini
incelemislerdir. Yapilan bu ¢aligma ile; 100, 200, 300 ve 400 °C sicaklikta, 30 dakika
sabit slirede yaslandirma neticesinde bu celigin mekanik 6zelliklerinde artis
bulmuslardir. Bu artis sonucunda da, gerinim yaslanmasi kontrollii bir sekilde
uygulanirsa  bunun  g¢eliklerde = dayanim  arttirma  mekanizmasi  olarak

kullanilabilecegini tespit etmislerdir [32].

Yine bir ¢calismada, 6ndeformasyona ugramayan ve dndeformasyona ugrayan grubun
sertliginin 50 °C’den baslayip, 100 ve 150 °C’deki yaslandirma islemlerinde artis
gostererek, 150 °C’de her iki grubun en yiiksek sertlik degerine ulagsmasi, arayer
atomlarindan ve mikroyapida olusan cokeltilerden kaynaklanmaktadir. Ferrit fazi
icerisinde serbest halde bulunan karbon ve azot gibi arayer atomlar1 ile daha yiiksek
sicakliklarda olusan kromca zengin c¢okeltilerin yap1 igerisinde dislokasyon
hareketine engel teskil ederek mukavemet ve sertligin artmasmna neden oldugu

belirtilmistir [44].

Yapilan sertlik Ol¢iimlerinde, Ondeformasyona ugramayan ve Ondeformasyona
ugrayan grubun sertliginin 200 °C’den baslayp, 250, 300 ve 350 °C’deki
yaslandirma islemlerinde en diisiik sertlik degerine ulagmasi ise, bu sicaklik

dilimlerinde numunelerin asir1 yaslandirma islemine maruz kaldigimi gostermektedir.
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Asir1 yaslandirma isleminde c¢okeltiler biiyliyerek aralarindaki mesafe artar ve
dislokasyon basina diisen ¢okelti miktar1 azaldig1 i¢in dislokasyonlar kolay hareket

etmeye baslarlar. Boylece numunenin sertliginde azalma meydana gelir [37].

Tosun, yapmis oldugu ¢alismada, meydana gelen asir1 yaslanma ile dislokasyonlarin
hareketinin engellenemedigini belirtmistir. Bununla birlikte martenzit taneleri
icerisinde sikigmis halde bulunan karbon ve azot atomlar1 sicaklhigin etkisiyle
difiizyona ugrayarak karbonitriir ¢okeltileri olusturmustur. Bu c¢dokeltilerin asir1
yaslandirma sicakliginda kabalasarak ferrit ve martenzit fazlarmin sertliklerini

disiirdiigiinii belirtmektedir [33].

6.4. CEKME DENEYI SONUCLARININ iIRDELENMESI

Yaglandirma islemi sonucunda malzemede meydana gelen degisiklerin tespit
edilmesinde kullanilan, ¢ekme ve akma dayanimi, % birim sekil degistirme gibi

parametreler ¢gekme deneyi sonucunda elde edilmektedir.

HSLA 7136 kalite celikten elde edilip, 950 °C’de 1 saat soliisyona alindiktan sonra
hemen suda sogutulup, dndeformasyona ugramadan ve O6ndeformasyona ugrayip,
sabit siirede ve farkli sicaklik dilimlerinde yaslandirilan numunelerin gerilim uzama
diyagramlari, sonuglar boliimiinde Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde ana malzemenin akma ve c¢ekme dayanimi, soliisyona alinan

numunenin akma ve ¢cekme dayanimindan daha ytiksektir.

Yine bu grafiklerde gorildigi gibi soguma yaslanmasi uygulanan grup ile
deformasyon yaslanmasi uygulanan grubun tamami yaslanmadan etkilenmistir.
Yaglandirma sicakliginin 50 °C’den baglayarak 150 °C’ye ¢ikmasiyla beraber, akma
ve ¢ekme dayanimlar1i 6nemli 6lglide artis gosterirken, % uzama degerlerinde bir
azalma gorilmiistiir. Bu degerler dikkate alindiginda HSLA 7136 ¢elik malzemenin
150 °C’de en yiiksek yaslanma sertlesmesine ugradigi goriilmiistiir. Bu durum, bu
sicaklikta numunelerin karbon ve azot atomlarin1 kat1 eriyik icerisinde daha fazla

miktarda serbest birakmasindan kaynaklanmaktadir.  Arayer atomlarinin
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dislokasyonlar etrafinda olusturduklar1 atmosferin akma dayanimim ve yaslanma

ozelliklerini etkiledigi belirtilmektedir [43,47,51,52].

Daha sonraki safhalarda ise yaslandirma sicaklik degerlerinin, 200 °C’den 350 °C’ye
kadar artmasiyla beraber bu yaslandirma béliimiinde, akma ve ¢ekme dayanimlarinda
kademeli olarak bir diisiis meydana gelmis, bunun yaninda % uzama degerlerinde ise
buna paralel olarak artis goriilmiistiir. Akma ve c¢ekme dayanimindaki diisilisiin
yaninda % uzama degerlerinde artigin goriilmesini ise HSLA 7136 ¢elik malzemenin
bu yaslandirma sicakliklarinda, asir1 yaslanma sertlesmesine maruz kaldigmi
gostermektedir. Bunun sebebi olarak, matris faziyla uyumlu biiyiik ¢okeltilerin
olugmas1 gosterilebilir. Olusan bu biiylik cokeltiler dislokasyonlarin hareketini
engelleyemedikleri i¢in akma ve ¢ekme dayanimi diismiis, % uzama degerleri ise

artmistir. Benzer caligsmalar [7,47,50] bu sonuglar1 desteklemektedir.

Soliisyona alindiktan sonra % 3 Ondeformasyon uygulanip, 20 dakika sabit siirede
yaslandirilmas: sonucunda elde edilen numunelerin gerilim uzama diyagramina
(Sekil 5.9) bakildiginda ise; dndeformasyona ugramayan grubun aksine belirgin
akma noktasi (luders bands) goriilmiistiir. Bunun statik yaslanma sertlesmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Statik yaslanma sertlesmesinin gostergelerinden
biriside akma noktasinin yeniden olusmasidir. Yaslandirma olaymin plastik
deformasyondan sonra meydana gelmesine statik yaslanma denir. Statik yaslanma
sertlesmesinin etkisi, akma gerilmesinde bir artis ve uzamada bir diisiis olarak
goriilmektedir. Bu etkilere; hareket eden dislokasyonlar ve onlar1 kilitleyen karbon
ve azot arayer atomlar1 ile karbiir, nitriir veya karbonitriirlerin neden oldugu kabul

edilmektedir [33,49].

Soliisyona alindiktan sonra Ondeformasyon uygulanip, sabit siirede ve farkl
sicakliklarda yaslandirilan numunelerin, gerilim uzama diyagramlarinda belirgin
akma noktas1 gostermesini ic mekanizma ile aciklayabiliriz. Birincisi karbon ve azot
gibi arayer atomlariin yliksek ¢oziiniirliige sahip olmasi, ikincisi arayer atomlarinin
dislokasyonlara hareket etmesi, Tlgiinciisii ise bu arayer atomlarmin o demiri
icerisinde dislokasyonlarin etrafinda atmosfer olusturarak hareketlerini engellemesi

olarak agiklayabiliriz [53].
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Ayrica ondeformasyona ugrayan c¢eliklerde ferrit igerisinde ¢dziinen karbon ve azot
arayer atomlarinin diisiik sicakliklarda difuzyon yoluyla dislokasyon hareketine

engel olarak dayanim arttirdig: diisiiniilmektedir.

Kagar ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada AISI 2205 dubleks paslanmaz
celiginin statik yaslandirma 1s1l  islemi sonucunda, malzemenin mekanik
ozelliklerinden ¢ekme ve akma dayaniminda ve sertliginde artisa neden oldugunu

bulmuslardir [49].

Ayrica QGilindiliz, ondeformasyona ugradiktan sonra yaslandirilan numunelerin
belirgin akma noktas1 gostermesinin nedenini; 1sil islem sonrast meydana gelen
gerilmeden dolayr veya arayer atomlariyla deformasyon sirasinda olusan

dislokasyonlarm etkilesiminden kaynaklanmas1 olarak agiklamaktadir [54].

Bazi1 durumlarda karbon ve/veya azot atomlariin kati eriyik igerisinde azalmasiyla,
dislokasyonlarm hareketi yeterince engellenemedigi icin yaslanma olayr meydana
gelmeyebilir. Yaslanma olaymin meydana gelmemesi ise malzemenin c¢alisma
sertlesmesinin diismesine neden olur fakat bu nadir goriilen bir durumdur. Ciinkii
kat1 eriyik icerisinde serbest halde bulunan karbon ve azot atomlarinin hepsi
karbonitriir olarak ¢okelmeyebilir ve bu nedenle c¢eliklerde yaslanma sertlesmesi

olay1 meydana gelir [1].

Ana malzeme, soliisyona alman ana malzeme, soliisyona alindiktan sonra
ondeformasyon uygulanmayan ve Ondeformasyon uygulanan grubun yaslandirma
oncesi ve yaslandirma sonrasi mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimler
Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Bu ¢izelgelerden numunelerin; akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, % toplam uzama, AY (6ndeformasyon sonucu elde
edilen dayanim degeri ile yaslanmadan sonra elde edilen dayanim degeri arasindaki
fark veya yaslanmadan dolay1 dayanimdaki artis degeridir), AU ve Ae degerleri elde
edilebilmektedir. Sekil 6.1°de yaslandirma sicakligma bagh olarak AU degerlerinde
meydana gelen degisimler grafiksel olarak gosterilmistir. Hem % 3 6ndeformasyon
yapilan hem de Ondeformasyon yapilmayan numuneler i¢in yaslanma

sertlesmesinden dolayr maksimum ¢ekme dayanimlarindaki artis 150 °C’ye kadar

74



devam ederken bu sicaklik degerinden sonraki yaslandirma islemlerinde giderek

diismiistiir.
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Sekil 6.1. Yaslandirma sicakliginin AU degerine etkisi.

Soliisyona alindiktan sonra dndeformasyona ugramayan grubun degerleri Cizelge
5.2’de goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde yaslandirma isleminin
baslamasiyla birlikte 150 °C’ye kadar akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, AU ve Ae
degerleri artis gostererek en yiiksek seviyeye ulasmistir. Ancak bu sicaklik diliminde
% toplam uzama degeri ise diisiis gostermis ve en diisiik seviyeye inmistir. Yine
cizelgede goriildiigii gibi yaslanma sicakligini 150 °C’den 350 °C’ye dogru
arttirdigimizda, % toplam uzama degeri artis gostermis, akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi, AU ve Ae degerleri ise diislis gostermistir. AY degeri ise, bu grup
ondeformasyona ugramadigi icin hesaplanmamistir. Sekil 6.2°’de yaslandirma
sicakligina bagli olarak Ae degerlerinde meydana gelen degisimler grafiksel olarak
gosterilmistir. Hem % 3 ondeformasyon yapilan hem de 6ndeformasyon yapilmayan
numuneler i¢in yaslanma sertlesmesinden dolayr toplam uzamadaki degisim 150
°C’ye kadar artarken bu sicaklik degerinden sonraki yaslandirma islemlerinde

giderek diigmiistiir.
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Sekil 6.2. Yaslandirma sicakliginin Ae degerine etkisi.

Soliisyona alindiktan sonra ondeformasyona ugrayan grubun degerleri ise Cizelge
5.3’de  goriilmektedir. Yine bu ¢izelgedeki degerleri inceledigimizde,
ondeformasyona ugramayan grupta oldugu gibi yaslandirma isleminin baglamasiyla
birlikte 150 °C’ye kadar akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, AU ve Ae degerleri artig
gostererek en yiiksek seviyeye ulagsmistir. Ancak bu sicaklik diliminde % toplam
uzama degeri ise diislis gostermis ve en diisiik seviyeye inmistir. Fakat yaslanma
sicakligr 150 °C’den 350 °C’ye cikarildiginda 6ndeformasyona ugramayan grupta
oldugu gibi, % toplam uzama degeri artis gostermis, akma dayanimi, c¢ekme
dayanimi, AU ve Ae degerleri ise diisiis gostermistir. Soliisyona alindiktan sonra
ondeformasyona ugramayan ve ondeformasyona ugrayan numunelerin AU ve Ae
degerlerindeki bu degisimler Sekil 6.1°deki AU ve Sekil 6.2°’deki Ae grafiginde

goriilmektedir.

Cizelge 5.3 incelendiginde, AY degeri 50 °C’den 150 °C’ye kadar olan yaslandirma
islemlerinde artis gostermis ve 150 °C’de yaslandirma isleminde 262 MPa ile en
yiiksek degere ulasmistir. Bu da numunelerin deformasyon yaslanmasma maruz

kaldigin1 gostermektedir. Ciinkii 150 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerin
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akma, cekme, AY, AU ve Ae degerlerinin en yiiksek seviyeye ulasirken genel olarak
% toplam uzama degeri ise minimum seviyede kalmistir. Bu durum numunelerde,
karbon veya azot gibi arayer atomlarmin kat1 eriyik icerisinde serbest halde
bulundugunu ve bu arayer atomlarmin dislokasyonlarin hareketini engelleyerek
dayanimda artisa neden oldugunu gostermektedir [S1]. AY degerinin artan yaslanma
sicakligryla beraber diismesi ve % toplam uzama degerinin artmasi numunenin asir1
yaslanmaya maruz kaldigmi gostermektedir. Asir1 yaslanma islemi sirasinda
dayanimda meydana gelen bu degisim, c¢Okeltilerin kabalagmasi sonucunda
olugsmaktadir. Sekil 6.3’te yaslandirma sicakligina bagli olarak AY degerlerinde

meydana gelen degisimler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.3. % 3 Ondeforme edilen ve ardindan yaslandirilan numunenin AY
degerindeki artis degisim grafigi.

Bak, yapmis oldugu calismada, soliisyona alma 1sil islemi uygulanmis numunelerin
yaslanma siiresini 10 dakikadan 20 dakikaya c¢ikarmis, bunun sonucunda akma
dayaniminda ve AY degerlerinde ana malzemeye gore daha fazla artis ve % uzama
degerlerinde ise diisiis goriildiigiinii tespit etmistir. Soliisyona aliman ve ardindan
suda sogutulan numunelerin yiiksek oranda karbon ve azot atomlarmi kati eriyik

icerisinde bulundurmasini ise bunun sebebi olarak gostermistir. Ayrica arayer
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atomlarinin dislokasyonlarin etrafinda olusturduklar1 atmosfer akma dayanimini
etkilemektedir. Bununla birlikte 170 °C’de, yaslanma siiresinin 60 dakika, 80 dakika
yada 120 dakikaya c¢ikarilmasi1 sonucunda, akma dayanimi ve AY degerinin
distiigiinii, % uzama degerinin ise arttigini bulmustur. Bu durumun ise yaslanma
sirasinda olusan ¢Okeltilerin kabalasarak dislokasyon hareketini

engelleyememesinden kaynaklandigini tespit etmistir [7].

Giindliz ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada, % 2 Ondeformasyon
uygulandiktan sonra, 30 dakika sabit stirede ve 25, 100, 150, 200 ve 250 °C’de
yaslandirilan  numunelerde, akma noktast uzamasi, akma dayanimi, AY
(yaslanmadan dolay1 dayanimdaki artig) degerleri artarken, sekillenebilme 6zelliginin
diistiiglinii bulmuslardir. Bu durumu ise ¢ift fazli ¢eligin yaslandigini ve bu yaslanma
siireci icerisinde dislokasyonlar ile kati eriyik igerisinde serbest halde bulunan

karbon ve azot atomlarinin etkilesim igerisinde oldugunu belirtmislerdir [53].
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Sekil 6.4. % 0,15 karbonlu ¢eligin ¢ekme dayanimi iizerine manganin etkisine
katkida bulunan faktérler [55].

Celikte mangan ve vanadyum miktarinin artmasiyla akma ve ¢cekme dayanimi 6nemli
miktarda artmaktadir. Mangan sade karbonlu celiklerin akma dayanimini perliti
incelterek ve ferriti kat: eriyik mukavemetlenmesi olusturarak arttirmaktadir.

Yumusak ¢elikten daha yliksek dayanim elde edilmek istendiginde % 1,6 ile % 1,9
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arasinda mangan iceren ¢elikler yaygin olarak kullanilmaktadir. % 0,015 karbon
celigi icin % 2’ye kadar mangan ilavesinin mukavemetlenmeye etkisi Sekil 6.4’de
goriilmektedir. Manganin perliti inceltme ve perlit oranini1 artrma etkisi diisiik

karbonlu geliklerin mukavemetini oldukc¢a artirmaktadir [55].

Ayrica cokelme sertlesmesine etkisinden dolay1r celigin akma mukavemeti artan
vanadyum miktar1 ile artmaktadir [27]. Niobyum ise en etkili mikroalagim elementi
olarak bilinmektedir. Cokelme sertlesmesi ile dayanim artisina neden olmaktadir
[1,17]. NbC’iin pratikte 1000 °C’nin altinda olustugu ve Ostenitin yeniden
kristallesmesini engelleyerek kiiclik ferrit tanelerinin olugmasina neden oldugu
bilinmektedir. NbC ince pargaciklar halinde ¢6ziilerek akma sinirinda bir artisa sebep

olmaktadir [18].

6.5. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBUNDAN (SEM) ELDE EDILEN
KIRIK YUZEY GORUNTULERININ IRDELENMESI

HSLA 7136 kalite celik ana malzeme, soliisyona almman numune, soliisyona
alindiktan sonra 6ndeformasyon uygulanmadan ve dndeformasyon uygulanip, sabit
sirede ve farkli sicaklik dilimlerinde yaslandirilan numunelerin, ¢ekme islemi

sonucunda olusan kirik yiizey goriintiileri Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15’te goriilmektedir.

Sekil 5.13’te ana malzeme ve soliisyona alinan ana malzemenin kirik yiizey
goriintiileri  goriilmektedir. Bu goriintiilerdeki ana malzemenin kirik yilizeyi
incelendiginde ylizeyin girintili ¢ikintili oldugu ve biraz da camsi kirilma seklinde
olan klivaj kirilma davranis1 sergiledigi goriilmektedir. Yine aymi sekil icerisindeki
gortintiilerden soliisyona alinan numunenin kirik ylizey goriintiileri incelendiginde,
ana malzemeye nazaran daha ¢ok girintili ¢ikintilidir yani daha ¢ok piiriizliidiir. Bu
durum soliisyona alinan numunenin, ana malzemenin herhangi bir 1s1l islem

gormemis haline gore daha siinek oldugunu gostermektedir.
Sekil 5.14 ve 5.15’teki goriintiiler incelendiginde, ondeformasyona ugramadan ve

ondeformasyona ugrayip yaslandirilan iki grubun da, 150 °C’de camsi kirik yiizey

seklinde koptugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise bu sicaklik dilimindeki yaslandirma
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olay1 ile malzemenin mukavemetinin artmasi ve siinekliginin azalmasidir. Bunlarin
is1ginda 150 °C’deki yaslandirma isleminin, Ondeformasyona ugramayan ve
ondeformasyona ugrayan her iki grup i¢in de etkili oldugu sdylenebilir. Sertlik ve

¢cekme sonuclarida s6z konusu bu durumu desteklemektedir.

Goriintiiler incelenmeye devam edildiginde 350 °C’de ise her iki grubun da siinek bir
kirilma yani girintili ¢ikintili kirilma sergiledigi goriilmektedir. Bunu da, bu sicaklik
dilimindeki yaslandirma islemi ile asir1 yaslandrmanin meydana gelerek,
malzemenin mukavemetinin azalmasi ve siinekliginin artmasi olarak agiklayabiliriz.
Bu sicakliktaki yaslandirma iglemi ile siinekligin artmasi ve mukavemetin azalmasi

olayi, sertlik ve ¢ekme grafiklerinde de goriilmektedir.

Kirik yiizey gorintiileri karsilastirildiginda, statik deformasyon yaslanmasi
sonucunda olusan kirik yiizeylerin daha gevrek kirilma davranigi gostermis oldugu
goriilmektedir. Ayrica hem soguma yaslanmasi hem de statik deformasyon
yaslanmas1 uygulanan numunelerin kirik yiizeylerinde kismen siinek bdlgelerin
varlig1 mevcuttur. Fakat statik deformasyon yaslanmasi uygulanan numunelerde
mikrosiinek bolgelerin varligi bu numunelerin sertlik ve ¢ekme sonuclarmin daha

yiiksek ¢ikmasini desteklemektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada HSLA 7136 kalite c¢eliginden elde edilen numuneler, 950
°C’de 1 saat siireyle soliisyona alinmis, ardindan hemen suda sogutulmustur. Daha
sonra numuneler yaslandirma islemi i¢cin 2 gruba ayrilmistir. Birinci gruba
ondeformasyon uygulanmadan (soguma yaslanmasi) 20 dakika sabit siirede ve 50 —
100 - 150 - 200 - 250 — 300 ve 350 °C sicakliklarda yaslandirma islemi uygulanmig
ve havada sogutulmustur. ikinci grup ise % 3 oOndeformasyona tabi tutulup
(deformasyon yaslanmasi) yine 20 dakika sabit siirede ve 50 - 100 - 150 - 200 - 250
- 300 ve 350 °C sicakliklarda yaslandirilmis ve havada sogutulmustur. Her iki gruba
da numunelerin soguma ve statik deformasyon yaslanma davranislarini incelemek

icin 2 mm/dak. ¢ekme hizinda test uygulanmustir.

Soguma ve deformasyon yaslanmasi isleminin, HSLA 7136 kalite ¢eligin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica soguma ve deformasyon
yaslanmasinin sonucunda malzemede meydana gelen degisiklikler, ana malzeme ve
soliisyona alinan numunelerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmalar1 saglikli yapabilmek adina malzemenin mikroyapisini incelemek i¢in
yaslandirilan numunelere optik mikroskop incelemeleri, sertlik deneyi, cekme deneyi
ve SEM elektron mikroskobu kirik yiizey incelemeleri gibi deneysel parametreler
sirayla uygulanmistir. Gergeklestirilen bu deneysel calismalardan elde edilen

sonuglar sunlardir;

1. HSLA 7136 kalite celiginin soguma ve statik deformasyon yaslanmasi

sertlesmesinden etkilendigi belirlenmistir.
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2. Soliisyona alinan numunenin sertligi ana malzemenin sertliginden daha
diisiiktiir. Ayrica ana malzemenin soliisyona alinmasi sonucunda akma

dayanimi, ¢cekme dayanimi ve % uzama degeri diismiistiir.

3. Tim yaslandirma sicakliklar1 i¢in; Statik deformasyon yaslanmasi uygulanan
numunelerin sertligi, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi, soguma yaslanmasi

uygulanan numunelere gore daha ytiksektir.

4. Soguma ve statik deformasyon yaslandirmasi uygulanan numunelerde en
yiiksek sertlik ve c¢ekme dayanim degerleri 150 °C’deki yaslandirma
sicakliginda, en diisiik degerler ise 350 °C sicaklikta elde edilmistir.

5. Soguma ve statik deformasyon yaslandirmasi uygulanan numunelerde 150

°C’de en diisiik, 350 °C’de en yliksek % uzama degeri elde edilmistir.

6. Kirik yiizey SEM goriintiilerinde, soliisyona aliman numunenin ana
malzemeye gore daha slinek ve girintili ¢ikintili bolgelere sahip oldugu
goriilmektedir. Soguma ve statik deformasyon yaslanmasi uygulanan
dayanim degerlerinin en yiiksek oldugu 150 °C’de yaslandirilan numunelerde
gevrek bir kirilma davranmisi ve klivaj diizlemlerin meydana geldigi, 350
°C’de 1se daha silinek girintili c¢ikintili yiizeylerin mevcut oldugu

goriilmektedir.

7.2. ONERILER

1. HSLA 7136 kalite ¢eligi i¢cin bundan sonraki caligmalarda sicaklik sabit
tutulup siire degistirilerek yaslandirma islemi yapilip, elde edilen sonuglar

karsilastirilabilir.
2. Yaglandirma islemi oncesi uygulanan dndeformasyon miktar1 degistirilerek

ondeformasyon miktarmin, deformasyon yaslanmasi1 iizerindeki etkisi

arastirilabilir.
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3. 350 °C’nin tizerindeki sicakliklarda yaslandirma islemi gerceklestirilerek,

malzemenin kimyasal ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler arastirilabilir.

4. Yaslandirma sonucunda olusan ¢okeltiler TEM kullanilarak analiz edilebilir.
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