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OZET

Doktora Tezi

CIFT FAZLI CELIKLERDE MARTENZIT MORFOLOJiSi VE HACIM
ORANININ STATiK DEFORMASYON YASLANMA DAVRANISI UZERINE
ETKIiSi

Mustafa TURKMEN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dali

Tez Damsmani:
Prof. Dr. Siilleyman GUNDUZ
Ocak 2013, 144 sayfa

Cok iyi yiizey kalitesine ve iyi sekillenebilme 6zelligine sahip olan ¢ift-fazli celikler
soguk deformasyona oldukca uygundur. Bu ¢alismada, S235JR (3237 ve 4237) kalite
celiklerden elde edilen farkli martenzit morfolojisi ve hacim oranina sahip cift fazl
celiklerin statik deformasyon yasglanma davranisi incelenmistir. Kritik sicaklik
bolgesinde ii¢ farkli 1s1l islem (kritik ¢ift faz, ara su verme ve kademeli su verme)
tiirii uygulanmistir. Yaslanma deneyleri % 4 6n deformasyondan sonra 180 °C’de 10
dakika ile 160 dakika arasinda bekletilerek gerceklestirilmistir. Uygulanan farkli 1s1l
islemler sonras1 yapilan mikroyapr ¢alismalart ile ag, fiber ve kiitlesel martenzit
morfolojileri tespit edilmistir. Martenzit morfolojisinin ve hacim oraninin 180 °C’de
farkli yaslanma siirelerinde AY (Yaslanmadan dolay1 dayanimdaki artig), akma (YS)
ve maksimum c¢ekme dayamim (UTS) degerlerinin egilimini etkilemedigi
bulunmustur. % 4 o©n deformasyon isleminden sonra 180 °C’de 20 dakika
yaslandirilan cift fazli ¢elik numunelerin akma ve ¢ekme dayamimlan artarken %
uzama ve % kesit daralmast degerleri azalmistir. Bu, arayer atomlarinin

dislokasyonlar etrafinda cottrell atmosferi olusturmasinin bir sonucudur. Yaslanma
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siiresinin 40, 80 ve 160 dakikaya ¢ikarilmasi martenzitin temperlenmesine neden
olarak akma dayamimim diistiriirken % uzama ve % kesit daralmasini artirmistir.
Belirli yaglanma siirelerinde fiber martenzit morfolojisine sahip numuneler, ag veya
kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelere gore daha yiiksek AY, YS, UTS
ve sertlik degerleri gostermistir. Kiitlesel martenzit morfolojisine sahip ¢elik
numuneler en diisiik AY, YS, UTS degerlerine sahip olmustur. Ayrica 4237 kalite
celiginde yaslanma, 3237 kalite celigine gore 40, 80, ve 160 dakika yaslanma
siirelerinde daha yavag olarak meydana gelmistir. Bunun nedeni ¢eliklerin farkli

kimyasal bilesime sahip olmasidir.

Anahtar Sozciikler : Cift fazli celik, martenzitik doniisiim, statik yaslanma
sertlesmesi.

Bilim Kodu ¢ 710.3.022



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

THE EFFECT OF MARTENSITE MORPHOLOGY AND VOLUME
FRACTION ON STATIC STRAIN AGEING BEHAVIOUR OF DUAL PHASE
STEELS

Mustafa TURKMEN
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Thesis Advisor:
Prof. Dr. Siilleyman GUNDUZ
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Dual phase steels characterized by good formability and excellent surface finish, are
suitable for applications where processing involves cold deformation. In this study,
static strain ageing behaviour of dual phase steels with different martensite
morphology and volume fraction obtained from S235JR (3237 and 4237) grade steels
was investigated. Three different types (Intercritical annealing, intermediate
quenching and step quenching) of heat treatment was applied in the critical
temperature. Ageing experiments after 4 % pre-strain were carried out at 180 °C for
different times ranging from 10 to 160 min. The microstructure after different heat
treatments applied to the work pieces with the network, fiber, and the bulky martesite
morphologies have been identified. It was found that the martensite morphology and
volume fraction have no effect on the trend of AY (an increase in strength due to
strain ageing), YS (yield strength) and UTS (ultimate tensile strength) at different
ageing times for 180 °C. After % 4 pre-strain of dual phase steel samples both YS
and UTS exhibit maximum values but elongation and reduction in area decreased at

ageing temperature of 180 °C for 20 minutes. This is due to the formation of solute
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atom atmospheres around dislocation. When the ageing time increased to 40, 80 or
160 minutes, YS decreased but elongation and reduction in area increased due to
tempering effect that starts in martensite phase. However, at a given ageing time for
180 °C AY, YS, UTS and hardness values of fibrous martensite are higher than
network or bulky martensite. Steel samples with bulky martensite showed the lowest
AY, YS and UTS. In addition the ageing in 4237 grade steel occurred more slowly
than in 3237 grade steel having dual-phase structure. This was clearly observed at
aging times of 40, 80 and 160 minutes and associated with the chemical composition

of the steels.

Key Word : Dual Phase steel, martenzitic transformation, static strain ageing.

Science Code : 710.3.022
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BOLUM 1

GIRIS

Giintimiizde enerji fiyatlarindaki artis iiretim dallarinda diisiik maliyetli tiretimin 6n
plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde yakit ve maliyet
tasarrufu sagladigi i¢in en biiyiik hedeflerden biri, otomobil gévdesinde kullanilan
celik saclarin sekillendirilebilirlik ve mukavemet 6zelliklerini koruyarak otomobil
agirligindan tasarruf saglamaktir [1-11]. Ayrica CO; emisyonunun azaltilabilmesi ve
yakat tikketiminde belirlenen hedeflere ulasilmasi daha hafif aracglarin iiretilmesi ile
miimkiindiir [12]. Bu nedenle cift fazli ¢elikler {izerine yapilan ¢alismalar1 otomotiv
tireticileri de desteklemis ve bu dogrultuda celik iireticileri yogun arastirmalar

yapmiglardir [3,9,10].

Cift-fazh celikler iizerine yapilan caligsmalar 1970’1i yillarda baslamasina karsin [13],
1975°de Hayami, Furukava [14] ve Rashid [15]’in ¢alismalar1 ile taninmistir. Bugiine
kadar da pek cok calisma yapilmistir. Cift-fazh celikler halen Amerika, Japonya ve
Avrupa’da degisik otomobil parcalarinin (kaporta saci, jant vb.) imalatinda yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir [3,9,10].

Cift-fazl celikler kimyasal igerik olarak yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA)
celiklerin bir c¢esididir. Bu c¢elikler kritik tavlama ve su verme 1sil islemi ile
tiretilmektedirler. Farkli 1s1l islem rotalart izlenerek iiretilen cift fazli celikler,
baslangic mikroyapilarina bagl olarak farkli faz morfolojisine ve martenzit hacim
oranina sahip olabilirler. Bu da mikroyapi-mekanik o©zelliklerin ayarlanmasi
acisindan ¢cok onemli bir avantajdir. Mikroyapilar1 yumusak ferrit anayapi icerisinde
dagilmis martenzit fazlarindan olusmaktadir. Mikroyapilarinda ¢ok az miktarda
kalint1 Ostenit, beynit veya perlit icerebilmelerine karsin ¢ift-faz terimi esas fazlar

olusturan ferrit ana yap1 ve ikinci faz martenzitten meydana gelmektedir.



Bu celikler iiretildikleri HSLA celikleri ile kiyaslandiginda pek ¢ok sartlar icin ideal
ozelliklere sahiptir. Bunlar siirekli akma davranisi, diisiik akma dayanimi, yiiksek

peklesme hiz1 ve % uzama gibi 6zelliklerdir.

Genellikle cift fazli celiklerde, deformasyon davramisi ile yapisal Ozellikler
arasindaki iliskiyi belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [20,21]. Bu konuda
ikinci faz martenzitin miktarinin dual fazli ¢eliklerin mukavemetine ve siinekligine
etkisi arastirilmig, martenzit miktart arttikga malzeme mukavemetinin ve sertliginin
arttigr ve siinekliligin diistiigii gdzlenmistir [22-24]. Ayrica martenzit olusumunun
sekli ve dagiliminin mekanik 6zellikler iizerinde etkileri incelenmistir [25]. Otomotiv
endiistrisinde kullanilan ¢ift fazli gelikler soguk deforme edildikten sonra boyanarak
kurutulmaktadir. Teknolojik olarak sekillendirilmis ve boyanmis sacin firinlama
islemi sirasinda akma mukavemetinde goriillen artis deformasyon yaslanmasi

mekanizmasi ile aciklanmaktadir [26,28].

Cift fazh celiklerin statik deformasyon yaslanma davramislan ile ilgili ¢alismalara
literatiirde rastlanmasina ragmen morfolojinin yaslanmay1 nasil etkiledigiyle ilgili
calismalarin olmadig tespit edilmistir. Dolayis1 ile bu calismanin konusu, ¢ift fazl
celiklerde martenzit morfolojisinin ve hacim oraninin statik deformasyon yaslanma
davranisi iizerine etkisinin arastirnlmasini icermektedir. Bu caligsmada farkli kimyasal
bilesime sahip c¢elik numunelere kritik sicaklik bolgesinde farkli sicaklik
degerlerinde ii¢ tiir 1s1l islem rotas1 uygulanarak degisik martenzit morfolojisine ve
hacim oranina sahip ¢ift fazli ¢elikler elde edilmistir. S6z konusu ¢eliklerin martenzit
morfolojisi ve hacim oranina bagl olarak statik deformasyon yaslanmasi nedeniyle

mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimin derecesi belirlenmeye calisilmistir.



2. BOLUM

CIFT FAZLI CELiKLER

2.1. GIRIS

Cift fazh celikler, yiikksek mukavemetli diisiik alasitmli (HSLA) ¢eliklerin yeni bir
sinifidir. Bu smftaki celikleri yaklasik olarak 550 MPa’lik bir cekme mukavemeti ve
yumusak siinek ferrit matris igerisinde dagilmis olan % 15-20 oraninda sert
martenzit pargaciklar1 ile karakterize etmek miimkiindiir. “Cift faz” terimi
mikroyapida mevcut olan iki temel faza yani martenzit ve ferritin varligina isaret
eder. Bu celiklerin diger karakteristik Ozellikleri, yiiksek mukavemete ek olarak
sirekli akma davramisi ve yakin mukavemet degerlerine sahip diger HSLA

celiklerine oranla daha yiiksek toplam sekil degistirme olarak ifade edilebilir [27].

Cift fazli celiklerin mekanik 6zellikleri klasik HSLA ve az karbonlu alagimsiz
celiklerden oldukca farklidir [25,29]. Bu celikler genel olarak esit cekme
mukavemetine sahip ferritik perlitik ¢eliklerden daha yiiksek siineklige sahiptirler.
Bu nedenle gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde elastik deformasyondan plastik
deformasyona gecerken siireksiz akma olayinin meydana gelmemesi ve diisiik
deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hizinin yiiksek olmasi cift fazl
celiklerin o6zellikleri arasindadir. Akma mukavemeti / ¢ekme mukavemeti orani
diisiik ve bicimlenebilme kabiliyeti yiiksek olan ¢ift fazli ¢elikler, yliksek mukavemet
agirlik parametresine de sahip olduklarindan, tasit agirligini ve dolayisiyla yakat
tilketimini azaltmak amaciyla 6zellikle otomotiv endiistrisinde 1975 yilindan sonra

kullanim alan1 bulmustur [10,27-30].

Cift fazhi celiklerle ilgili smnirli caligmalar 1970’lerde baslamis olmasina ragmen
1975 ve 1976’da yapilan bir calisma [30], kritik sicaklik araliklarinda siirekli olarak

tavlamanin ferrit ve martenzit mikroyapisina sahip ve normal yolla sertlestirilmis



HSLA celiklerine oranla daha yiiksek siineklik sagladigimi gostermistir. 1976’da
yapilan bir ¢alisma [30], vanadyum-azot HSLA celiklerinin kritik tavlamasinin 550
MPa’lik bir cekme mukavemetine sahip olmasina ve siineklikte oldukc¢a yiiksek bir
artisin meydana gelmesine neden oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismaya kadar 550 MPa
seviyesinde cekme mukavemetine sahip, kritik tavlama olmadan {iretilen celiklerin
sekillendirilebilirligi olduk¢a zayif oldugu disiiniildigiinde calismanin cift fazh

celiklerin yayginlasmasi acisindan tasidigi onem daha da iyi anlagilabilir [27].

Genel olarak bu ¢elikler, % 0,1°’den az karbon i¢ermektedir. Kritik tavlamadan ve
hizli sogutmadan sonra mikroyapidaki martenzitin % 20’sini ¢eligin karbon icerigi
olusturur. Sertlesebilirligi artirmak dolayisiyla martenzit olusumunu saglamak igin
yapiya % 1-1,5 oraninda mangan ilave edilir. Yapiya ayrica tane boyutu kontroliinii
saglamak i¢cin vanadyum, niobyum ve titanyum gibi mikroalasim elementleri de

eklenebilir [30].

Cift fazli celikler iizerine aragtirmalarin basladigi 1970’lerden itibaren ozellikle
sekillendirilebilme kabiliyetini diisiirmeden mukavemeti artirmanin énemli oldugu
otomobil endiistrisinde genis kullamm alan1 bulmustur. Jant, koltuk cercevesi,
tampon, kap1 panelleri gibi presle bi¢cimlendirilen otomobil pargalarinin yapiminda
kullanilan ¢ift fazli celikler, 1980 yilindan itibaren ise ticari olarak biiyiik tonajlarda
tiretilmeye baglamistir. Giiniimiizde ticari olarak ¢ift fazli celik iireten baslica iilkeler
A.B.D., Japonya, Ingiltere, Fransa, Italya, Almanya ve Liiksemburg olarak
siralanabilir [9,10,27-31].

2.2. CiFT FAZLI CELIiK URETIiM YONTEMLERI

Cift fazli celik iiretimi farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir. Yonteme uygun
kimyasal bilesim secimi iiretimde en Onemli parametreyi olusturur ve bu maliyet
acisindan da onemlidir [9,10,18,31-34]. Uretim yontemlerine gore, genel olarak
kullanilan kompozisyonlar Cizelge 2.1’de gosterilmistir [9,10,34].
Ticari olarak cift fazl ¢elikler;

1. Sirekli tavlama sicak-haddeleme,

2. Siirekli tavlama soguk-haddeleme,



3. Kutu tavlama,

4. Sicak haddeleme yontemleri ile iiretilmektedir.

Cizelge 2.1. Uretim yontemine gore ticari ¢ift fazli geliklerin kimyasal bilesimleri

Bilesim, % Agirlik
Uretim Yontemi C Mn Si Cr Mo Vv N

Siirekli tavlama, sicak hadde 0,11 | 1,43 | 0,61 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,01
Siirekli tavlama, soguk hadde | 0,11 | 1,20 | 0,40 - - - -

Kutu tavlama 0,12 | 2,10 | 1,40 - -
Hadde esnasinda 0,06 | 0,90 | 1,35 | 0,50 | 0,35 - -

2.2.1. Siirekli Tavlama Esnasinda Cift Fazh Celik Uretimi

Siirekli tavlama isleminde celikler kutu tavlamadaki gibi statik olarak firinda
bekletilmek yerine dinamik olarak acik sac halinde merdaneler iizerinde kesintisiz
olarak tavlama firimi, ardindan yaslandirma firmindan gecirilir. Stirekli tavlama
isleminin ilk asamasinda ¢elik 1sitilarak mikroyapinin yeniden kristallesmesi
tamamlanirken ikinci asamada daha diisiik bir sicaklia kadar isitilarak asiri
yaslanma islemine tabi tutulur. Asir1 yaslanma ile ¢elik yapisindaki ¢oziinmiis karbon
kati cozelti biinyesinden aynistirilir. Asirt yaslanma kademesi uygulanmadigi
durumda ¢eligin ¢ok hizli sogumasi sonucu karbon cozeltide kalacaktir. Bunun
sonucu olarak karbon deformasyon yaslanmasi ya da su verme yaslanmasina sebep

olarak, sacin sekillendirilebilirliginde diisiise sebep olur [9,35,36].

Siirekli tavlama islemi; sicak daldirma ile galvanize edilmis celikler, teneke ve
paslanmaz c¢elik tipi saclarin iiretiminde yaygin olarak uzun bir siiredir
kullanilmaktadir. Genelde bu tip proses ile iiretim yapan hatlarda kisa siireli tavlama
sonucu celik yaklasik 10 °C/s gibi diisiik hizda oda sicaklifina sogutularak, hat

yaslanmasi olmadan {liretimi yapmak miimkiindiir [36,37].

Siirekli tavlama prosesi 1970’lerden beri modern celik iiretiminde, hizli sogutma
yontemi ve hatta yaslandirma prosesleri ile otomotiv sanayinin yiiksek talebini

karsilamak icin uygulanmaktadir [9,11,38-40]. Ayrica siirekli tavlama prosesinin



geleneksel kutu tavlama prosesine gore iiriin bakimindan bazi {istiinliikleri vardir

[36]. Bunlar;

1. Gelismis 6zellikler ve homojen iiriin eldesi,
2. Miikkemmel yiizey temizligi ve diizgiinliigi,

3. Genis bir iiriin ¢esitliligi.

Ozellikle otomotiv sanayinde hayati 6nem tasiyan boyanabilirlik ozelligi celigin
adhezyon ve korozyon direncinin yani sira, en Onemlisi sacin yilizey temizligi ile
ilgilidir. Yukarida belirtildigi gibi siirekli tavlama prosesi ile yiiksek yiizey temizligi
elde edilebilmektedir. Bu hatlardaki Ozellikler, modern elektrolitik temizleme ve
mekanik temizlemenin ardindan yapilan yiiksek sicaklikta tavlama ile
saglanmaktadir. Kutu tavlama ile kiyaslandiginda, siirekli tavlamada yiizeydeki
boyanabilme performansini diisiiren faktorler daha azdir. Kutu tavlamaya kiyasla
siirekli tavlamada tek tabaka celik tavlanmaktadir. Bunun sonucunda kutu tavlamada
karsilasilan bobinin i¢i ve diginda homojen olmayan durum olugsmamaktadir. Bunun
sebebi ise sicaklik kontroliiniin siirekli tavlamada c¢ok iyi bir sekilde kontrol
edilebilmesidir. Ozellikle yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celiklerdeki sertligi
saglayan bilesenlerin ¢okelmesi ve cift fazli celiklerde ise martenzit olusumu tavlama
sicakligina ¢ok baghdir. Bu da siirekli tavlamanin bu tip ¢eliklerde ¢ok daha onemli

olmasini saglar [35,36].

Modern siirekli tavlama prosesleri, bir ka¢ prosesin birbiri ardina uygulanmasindan
olusmus bir sistemdir. Sistemin girisinde bobinden a¢ilmis olan sac, kimyasal veya
elektrolitik metodlarla temizlenip, ardindan hizli bir sekilde 675-850 °C arasina
wisitilir. Bu sicaklikta yaklasik 1 dakika bekletilerek tutma asamasi gerceklestirilir.
Ardindan sogutma ve asirt yaslanma islemleri yapilir. Sekil 2.1 ¢ift fazli gelikler igin
kullanilan siirekli tavlama hattinin sicaklik zaman c¢evirimini gostermektedir.
Malzeme A, sicaklifinin iizerindeki bir sicakliga hizlica 1sitilmis ve burada gaz-jet
ile sogutulmadan once bir siire tutulmustur. Celik daha sonra 230-400 °C arasindaki
bir sicakliga tekrar 1sitilabilir. Istege bagli yapilan bu yeniden 1sitma islemi

malzemeye yaslanma etkisi saglar [9-11,36,41].
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Sekil 2.1. Cift fazli ¢elikler i¢in siirekli tavlama diyagrami, sicaklik zaman ¢evirimi
[41].

Yiiksek T1 tavlama sicakligr yiikksek manganh celiklerde dnemli bir etkiye sahiptir,
yiiksek sicakliklar mangan difiizyonunun artmasina sebep olur ve bu durum Ostenit
fazim1 zenginlestirir. Bununla birlikte diisilk manganhi celik kompozisyonlarinda
tavlama sicaklign daha az etkilidir. Ciinkii karbon ferrit ve Ostenit arasindaki dengeyi
saglamada oOnemli bir etkendir ve bu karbonun hizli difiizyon kinetiginden

kaynaklanmaktadir [9-11,41].

Rigsbee ve arkadaslar1 T1 zamaninin 6nemli bir etken oldugunu gostermislerdir.
Uzun siireler alasiml tiirlerde difiizyonu artinir ve yiiksek sicakliga benzer bir etki
olusturur. Bunun sonucunda olusan temiz ferrit (karbiirden arinmis), segregasyonun
Ostenit fazinda ¢oziinmesiyle siineklikte bir artma, diisiikk akma/cekme dayanimu,

cekme dayaniminda ise cok az bir diisiise neden olur [42].

T2 sogutma sicakligi da onemli bir etkendir ve sogutmadan Onceki Ostenit orani
alagim icerigine bagli olarak kontrol edilebilir. Dayanim artan sicaklikla ve olusan

Ostenit hacmiyle artar [9-11,41].



2.2.2. Kutu Tavlama ile Cift Fazh Celik Uretimi

Kutu tavlamada, tavlama sicakligindan soguma hizi ¢ok diisiiktiir; 10 °C/saat veya 20
°C/saat [11,34]. Bu yiizden kullanilan alasim elemanlar1 yiiksek oranda sertlesme

kabiliyeti gerektirir.

Mangan sertlesme kabiliyeti i¢in Oonemli bir etkendir, belirli bir diizeyde kutu
tavlanan ¢eliklerde bulunmak zorundadir. Bdyle malzemeler pahalidir ve
segregasyon probleminin ortaya ¢ikmasi d urumunda, bu 6zellikte degisimlere yol
acar. Cift fazh celik i¢in bu rota sinirlanmistir; bu durum siirekli tavlama hatlarinin

sinirh olarak benimsenmesinden kaynaklanmaktadir [9,11,41].

2.2.3. Sicak Hadde Esnasinda Cift Fazh Celik Uretimi

Sicak hadde esnasinda cift fazli yapi iiretimi Climax Molybdenenum Co., tarafindan
gelistirilmistir. Sicak haddeleme sirasinda c¢ift-fazli celik tretimi diger iiretim
yontemleri ile kiyaslandiginda daha ekonomik bir yontemdir. Bundan dolayi ticari
olarak tercih edilmektedir. Bu islem sirasinda diger iiretim yontemlerinde yapilmasi
gereken pek cok isleme gerek yoktur. Bu nedenle is¢ilik, enerji ve zamandan tasarruf
saglanmaktadir. Sicak hadde seridinde cift fazli yapi1 iiretimi soguk hadde ile

karsilastirildiginda daha kalin malzeme gereksinimlerine cevap verebilir. [9-11,41].

Sicak haddeleme sonrasinda malzemenin soguma hizi, sade karbonlu c¢eliklerden
normal cift-fazli celik yapisimi iiretebilmek i¢in gerekli hizlarindan ¢ok diisiiktiir.
Hadde sonrasindaki yavas soguma hizlarinda normal cift-fazli ¢elik yapisinin elde
edilebilmesi icin c¢eligin uygun elementler ile alasimlandirilmast gerekmektedir.
Onerilen alasim elementleri C miktarinin diisiik olmasinin yaninda Mn, Cr, Si ve
Mo’dir. Sicak hadde sonrasinda suda su verme uygulandigi takdirde daha diisiik

alagim elementi ilavesi ile de cift-fazli celik iiretimi gerceklestirilebilir [9-11,30,41].



2.3. CiFT-FAZLI CELIK URETIM ISIL iSLEMI

Cift fazli celik tiretimi 1s1l islemi Otektoid alti ¢eliklere uygulanir. Bu nedenle arzu
edilen mekanik ozellikleri elde edebilmek icin sertlesebilirlikleri sade karbonlu
celiklere oranla daha iyi olan, diisiik miktarda karbon ve diger alasim elementlerine

sahip olan HSLA ¢elikler tercih edilir [ 25-28, 43].

Cift fazli celiklerin tiretimi iki temel 1s1l islem basamaginda gerceklestirilmektedir

[27,30,31]. Bu basamaklar;

1. Kritik sicakliklarda tavlama,

2. Ferrit - Ostenit bolgesinden hizli sogutma olarak ifade edilebilir.

Cift fazh celik iiretimi 1s1l islemlerini detayli bir sekilde degerlendirecek olursak,
kritik sicakliklarda tavlama yonteminin ilk asamasinda ferrit - perlit iceren celik
numuneleri Oncelikle kritik sicakliklar arasinda (A;-Ajs sicakliklari arasinda ferrit-
Ostenit bolgesinde), numune kalinligina bagli olarak degisen siirelerde tavlanarak

perlit fazinin 6stenite doniisiimii saglanmaktadir [27].

Ikinci asamada ise kritik tavlama sicakligindan (ferrit — Ostenit bolgesinde) daha
onceden belirlenen siire boyunca tavlanan ¢elik numuneler hizla oda sicakligina
sogutulur. Boylelikle Ostenitin martenzite dontisimii saglanmis olur. Bu islem
cogunlukla su ya da buzlu tuzlu su ortaminda gergeklestirildiginden literatiirde ‘su
verme’ olarak da bilinmektedir. Rashid [44] ve Araki [45], bu yontemle elde ettikleri
celige kritik sicaklik ¢ift fazli (KCF) celigi ismini vermislerdir. Bu yontemdeki en
onemli asama, celigin A;-Ajz sicakliklar arasinda yani ferrit - Gstenit bolgesinde
tutulmasi olup farkli 1s1l islem rotalar izlenerek degisik morfolojiye sahip cift-fazli
celik iiretimidir [9-11,19,36]. Sekil 2.2°de cift-fazli celik iiretim 1s1l iglemlerinin

sematik gosterimi verilmektedir.

Cift fazli mikroyapinin elde edilmesinde kullanilan ikinci bir yontem ise benzer
esaslara dayanmakla birlikte ferrit - perlit mikroyapisina sahip celik numuneler

oncelikle Az sicakligl tizerindeki bir sicakliga kadar tavlanarak tamamen Ostenitik



yapiya gecis saglanir. Ostenit doniisiimiiniin tamamlanmasi icin tavlama islemine bu
sicaklikta belirli bir siire devam edildikten sonra malzeme kritik sicakliklar arasina
kadar sogutulur. Bu sogutma iglemi ile Ostenitin bir kisminin ferrite doniigmesi
amaclanmaktadir. Yani Ostenitten ferrit + Ostenit fazlar elde edilmektedir. Gelinen
bu sicaklik degerinde de bir siire beklendikten sonra dnceki yontemle benzer sekilde
oda sicakligina hizli sogutma yapilmaktadir (su verme). Boylelikle Osteniti
martenzite doniistiirerek ¢ift fazli yapr elde edilmis olur [27]. Baucher ve Hamburg
[46], Van 80 celigi kullanarak bu yontemle ¢ift fazli yapi elde etmisler ve elde

ettikleri bu ¢ift fazl celige Ostenit ¢ift fazli (OCF) ¢eligi ismini vermislerdir.

Diger bir tiir olan ara 1s1l islem su verme de ise uygun bilesimdeki ¢elik Aj sicaklik
cizgisi lizerine 1sitildiktan sonra su verme islemi uygulanir. Ardindan belirlenen
kritik sicakliga 1sitilir ve yeterince bu sicaklikta bekletildikten sonra kontrollii bir
sekilde sogutularak yine ferrit + martenzit yapisi elde edilir. Uygulanan bu iic tiir 1s1l
islemlerle elde edilen ¢ift fazl celiklerin mikroyapilart ve buna bagl olarak mekanik
ozellikleri birbirinden farklidir [9-11,47-49]. Das ve arkadaslar1 [49] kimyasal
bilesimleri farkli olan malzemelerle yapmis olduklar1 deneylerde, farkli yontemleri

kullanarak cift-fazl ¢elik iiretmeyi amaglamislardir.
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Sekil 2.2. Farkh cift-fazli ¢elik iiretim 1s1l islemlerinin sematik gosterimi [49].
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2.3.1. Kritik Sicakliklarda Tavlama (Ostenizasyon)

Kritik sicakliklarda tavlama sirasinda Ostenit doniisiimii gerceklestiginden bu adim
cift fazli gelik 1s1l isleminin ilgi ¢eken bir adimi olmustur. Ciinkii kritik tavlama
sirasinda doniisimii gerceklesen Ostenit, su verme islemi sirasinda martenzite
doniigerek cift fazli celigin mekanik ozelliklerini dogrudan etkiler [9,10,19,27,36].
Sekil 2.3., % 1,5 Mn’li bir ¢elik i¢in ¢esitli kritik sicakliklarda olusan Ostenitin

yiizdesini gostermektedir [30].

Kritik tavlama sicakligi bagimsiz bir parametre olmayip c¢eligin bilesimine gore
degismektedir. Esitlik 2.1. ve Esitlik 2.2.’de verilen ve Andrews bagmtilar1 [51]

olarak bilinen bagmtilar yardimiyla A; ve Aj sicakliklar1 hesaplanabilir.

Ac3=910- 203 VC -15,2 Ni + 44,7 Si+ 104 V + 31,5Mo + 13,1 W (2.1)
Aci=723- 10,7 Mn - 16,9 Ni + 29,1 Si + 16,9 Cr + 290 As + 6,38 W 2.2)
1280 1470 1650 1830
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Sekil 2.3. % 1,5 Mn’h celik icin cesitli kritik sicakliklarda olusan 6stenit oran1 [30].
Kritik sicakliklarda tavlama iki asamada gerceklesmektedir;

Ostenitin cekirdeklenmesi: Arastirmacilara gore ostenit ilk olarak ferrit — ferrit tane

sinirlarinda ve sementit parcaciklari iizerinde, karbonca zengin alanlarda olusur [52].
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Bu konuda Young’in [53], normalize edilmis % 0,08 C igerikli ¢elikte diisiik kritik
sicakliklarda tavlanma esnasinda Ostenit olusumunu inceledikleri c¢alisma ile
olusturduklari model temel olarak kabul edilebilir. Bu model Sekil 2.4’te

goriilmektedir.

@ Sementit
Ostenit

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

(a) Ferrit + Perlitten olusan baslangi¢ mikroyapisi

(b) Ferrit — Ferrit faz tane sinirinda bulunan sementitin kiiresellesmesi ve sementit
parcaciklarinin biiyiimesi

(c) Ferrit — Ferrit faz tane sinirlarinda bulunan sementit parcaciklari iizerinde Ostenitin
cekirdeklenmesi

(d) Kiiresellesmis perlit kolonilerindeki sementit parcaciklarinin iizerinde Gstenitin
cekirdeklenmesi ve ferrit — ferrit tane sinirlarinda biiyiimesi

Sekil 2.4. Kritik tavlama sirasinda Ostenitin olusum asamalari [53].

Ostenitin ¢ekirdeklenmesi iizerinde baslangic mikroyapisi da oldukca dnemli bir rol
oynamaktadir [9,27]. Kim ve Thomas [49], morfolojinin ¢ift fazli ¢eligin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisini inceledikleri calismalarinda ii¢ farkli baslangic
mikroyapisi secerek bunlar iizerinde Ostenitin ¢ekirdeklenmesini incelemislerdir.
Once A; sicaklign iizerinden daha sonra a+y bolgesinden su verilmis numunelerde
Ostenitin, Aj sicaklig tizerinden su verilme sirasinda olusan martenzitin cita tane
sinirlarinda, K.C.F. (kritik ¢ift faz) numunelerinde ise ferrit-sementit tane
siirlarinda  sementit  iizerinde ¢ekirdeklendigini, O.C.F. (6stenit cift faz)
numunelerinde ise ferritin Onceki Ostenit tane sinirlarinda c¢ekirdeklendigini

bildirmislerdir.

Ostenitin Biiylimesi: Speich, Demarest ve Miller [54], kritik tavlama sirasinda

Ostenitin olusumunu inceledikleri ¢alismalarinda % 0,6—-1,2 C ve % 1,5 Mn icerikli

12



celikler tizerinde calismislar ve Ostenit olusum basamaklarini ii¢ temel baslik altinda

incelemislerdir:

1. Asama: (Perlitin ¢oziinmesi) Bu asama Ostenitin ferrit—perlit ara yiizeyinde
cekirdeklenip biiylimesi ile baslamakta olup, perlit tamamen coziiniinceye kadar
devam eder. Ostenit doniisiimiiniin bu asamasini kontrol eden temel faktor karbonun
perlitin igerisindeki lameler bosluklara difiizyonudur [55]. Jeong ve arkadaslarina
gore difiizyon mesafesi kisa oldugu i¢in difiizyon zamani ihmal edilebilecek kadar

kisadir [56]. Bu asama oldukg¢a hizlidir ve birkag saniye igerisinde gerceklesir [55].

Speich ve arkadaslar, ferrit-perlit ¢eliklerinin kritik sicakliklarda tavlanmasi sonucu
Ostenitin i asamali olarak olugsmasim1i Sekil 2.5’te gosterildigi sekilde

modellemislerdir [54].

4z
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Sekil 2.5. Ostenitin biiyiime asamalarmin sematik gosterimi [54].
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2. Asama: Hem ferrit icerisinde hem de ferrit tane sinirlarni boyunca olusur [40].
Ostenitin ferrit iclerine dogru biiyiimesi gerceklesmektedir. Bu asama hem karbon

hem de Mn difiizyonu tarafindan kontrol edilen iki basamaktan olusur [9,27,31].

Karbon Difiizyon Kontrollii: Mn’in yeniden paylasimiyla veya yeniden
paylasilmadan gerceklesebilir. Mn yeniden paylasilmaya ugramazsa paradenge

kurulur ve biiylime hiz1 karbon difiizyonu tarafindan kontrol edilebilir [9,31].

Mn Difiizyon Kontrollii: Diisiik sicakliklarda ostenit-ferrit ara yiizeyi ilerlerken
Mn’in paylasgimi gerceklesir. Mn’in ferrit icerisindeki difiizyon hizi, Ostenit
icerisindeki difiizyon hizindan ii¢ kat daha fazladir. Bundan dolay1 Ostenitin bilyiime

hizini biiyiik oranda Mn’1n ferrit icerisindeki difiizyon hiz1 kontrol etmektedir [56].

3. Asama: Ostenitin bilyiimesinin tamamlandig1 bu asamada terazi kurali geregince
son ferrit-Ostenit dengesi kurulur [9-11,53]. Bu durum &stenit igerisinde Mn
konsantrasyon gradyaninin ortadan kalkmasi ile saglanir. Mn’1n Ostenit i¢ersindeki
difiizyon hiz1 ¢ok yavas oldugundan bu asama oldukca yavastir [31]. Ostenit-ferrit
ara yiizeyinde bolgesel esitligi muhafaza etmek icin bir miktar yiiksek Mn’l1 alasim
bulunabilir [55]. Bu asama diisiik sicakliklarda ¢ok uzun siire tavlama kosullarinda
Ostenitteki mangan difiizyonu ile kontrol edilen bir hizda gerceklesir [30]. Aaronson
[57] difiizyon ile Ostenitin bilylimesini inceledigi ¢calismasinda tane sinir difiizyonu

ile Mn’1n paylasimini gosteren Sekil 2.6’daki modeli sunmustur.

Yiiksek Mn

. Diisiik Mn

Sekil 2.6. Tane sinir difiizyonu ile Mn paylasimi [57].
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Tiim bu bilgiler 1s18inda her celik i¢in Ostenit olusum diyagramlar c¢izilebilir [27].
Speich ve arkadaslarinin [54], tim bu asamalan dikkate alarak calismis olduklan

celik i¢in ¢ikardiklar 6stenit olusum diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. % 0,12 C, % 1,5 Mn'l ¢elik icin Ostenit olusum diyagrami [54]
2.3.2. Sogutma (Su verme)

Bu asama, Ostenitin martenzite doniisiimiiniin gerceklestigi asama olarak da
bilinmektedir. Sogutma islemine bagh olarak gerceklesen mikroyapt doniisiimii
sonrasi elde edilen martenzit ¢ift fazli ¢eligin mekanik davranislarimi biiyiik oranda
etkiler. Ostenit doniisiimii sonucunda mikroyapida yalnizca martenzit olusmaz.
Kritik tavlama sicakligi, tavlama siiresi ve sogutma hizina bagli olarak farkh
Ostenitik doniisiim iiriinlerine rastlamak miimkiindiir [9-11,27]. Sekil 2.8’de soguma

hizina bagl olarak cizilen sematik mikroyap1 haritasi gosterilmistir [9,58].

15



Milaroyap: haritas:

100
% Eski ferrit
o
= Yeni ferrit
et
@
T
3
£ Martenzit
] /‘[.{-—‘5‘\\
[l 100 1000

Soguma Hm Chin

Sekil 2.8. Sematik mikroyap1 haritasi [9].

Sekilden de acikgca goriilebilecegi gibi ferrit+0stenit bolgesinden hizli sogutma
sirasinda Ostenit, martenzit, yeni (es eksenli) ferrit, sementit, beynit veya perlite
doniigebilir. Ayrica yapida bir miktar ostenitin doniismeden kalmasi (kalint1 dstenit)

kacinmilmazdir [9,27].

Ostenitin kritik tavlama isleminden sonraki olusumu klasik tavlamadan sonraki
olusumuna oldukca benzemekle birlikte bir takim basamaklar kritik tavlama islemini
ozel yapmaktadir. Oncelikle ostenitin kritik tavlama sicakligiyla birlikte belitrlenen
karbon igeriginden dolayi, Ostenitin sertlesebilirligi bu sicaklikla degismektedir.
Ikinci olarak martenzitin difiizyonsuz bir doniisiimle olusmasi nedeniyle martenzit
faz1 Ostenitin orjinal celikten ¢cok daha fazla olan karbon icerigini devralir. Son olarak
karbon dengesini saglamak onemli oldugu i¢in levye kanununu kullanmak kritik
sicaklikla degisen Ostenit miktarin1 ve celigin orjinal karbon icerigini degistirecektir.
Kritik tavlama sicakligindan yiiksek hizlarda sogutma sirasinda teorik olarak
Ostenitin hepsi martenzite doniisiir. Daha diisiik sogutma hizlarinda (yagda sogutma

gibi) kiiciik parcaciklar halinde kalint1 dstenit bulunmaktadir [27,30].
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2.3.3. Ostenitik Doniisiim Uriinleri
2.3.3.1. Martenzit

Sekil 2.9’da farkli karbon igerigine sahip celiklerin ZSD (Zaman-Sicaklik-Doniisiim)
diyagrami verilmistir. Diyagrama gore eger soguma V egrisi ile gosterildigi sekilde
cok hizli meydana gelirse Ostenit, M ile gosterilen kisma ulastiginda martenzite
doniismeye baslayacaktir. Eger sogutma islemine Ms’nin altinda devam edilirse
Ostenitin doniisiimii esnasinda ¢ok az karbon hareketi olacak, bdylece karbon
atomlar1 y-demiri kat1 ergiyigi icerisinde kalacaklardir. y-demiri igerisinde karbon
atomlarinin yerlesebilecekleri bosluklar a-demirine oranla daha az oldugundan a-
demiri kafesinde bir genisleme séz konusu olacak ve boyle bir gerilmeli hal celigin
sertlesmesine neden olacaktir. Sertlesme sonrasi olusan ve ¢y-demiri icerisinde
karbonun asir1 doymus bir ergiyigi olan bu yeni faz martenzittir. Sekil 2.10°da
Ostenitten martenzite doniisiimii temsil eden basit bir model goriilmektedir. Martenzit
birim hiicresinin kenarlarinda yerlesmis karbon atomlar1 birim hiicrenin bir yonde
uzamasina ve sonucta hacim merkez tetragonal kafesin ortaya c¢ikmasina neden

olurlar [59].
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Sekil 2.9. Farkli karbon icerigine sahip celiklerin ZSD diyagramlar a) % 0,8 C’lu,
b) % 0,45 C’lu ¢) % 1,0 C’lu [59].
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Sekil 2.10. Ostenitten martenzite doniisiimiin sematik gosterimi [59].

Martenzit doniisiim baglama sicakligi M, martenzit doniigiim bitis sicakligi ise My ile
gosterilir. Yap1 M sicakliginin altina inildiginde tamamen martenzit olmaz. Sicaklik
diiserken martenzit oran1 artar. Yapinin tamamen martenzite doniisimii igin
sicakligin M sicakliginin altina inmesi gerekmektedir. Mg ve My her ikisi de ¢eligin
kimyasal bilesimine bagh olarak degisir. My sicakligi i¢in Andrews bagintisi Esitlik
2.3’te  verilmistir [59, 60]. M; sicakligi ise Ozellikle karbon oranindan
etkilenmektedir. Karbon oram1 % 0,5-0,6 civarinda My sicakligi sifir dereceye
diismektedir ve karbon orani arttik¢a da sifirin altina inmektedir [60, 61]. Cift fazl
celikler olusurken yapida az da olsa bulunan kalint1 6stenitin varligin1 da My sicakligi

ile aciklamak miimkiindiir.

Ms (°C) = 550 - 350 (% C) - 40 (% Mn)-20 (% Cr)-10 (% Mo)-17 (% Ni1)-8 (% W)-
10 (% Cu)+15(% Co) + 30 (% Al) (2.3)

Martenzitin olusabilmesi i¢in celigin yeterli karbon oranina ve yeterli sogutma hizina
sahip olmasi1 gerekmektedir. Doniisiim diyagramlarindan da goriildiigi gibi, perlit ve
beynitin olusmas1 zamana bagh olarak ilerledigi halde martenzit olusumunda boyle
bir durum s6z konusu degildir. Ms’nin altindaki her bir sicaklik belirli bir martenzit
olusum yiizdesine tekabiil eder. Ancak olusan martenzit miktar1 celiin cinsine,
Ostenitleme isleminin kosullarina ve sertlestirme i¢in uygulanacak olan sogutma
hizina baglidir. Ostenitin biiyiik oranlarda martenzite doniisiimiinii saglayabilmek
icin kritik bir sogutma hizina ihtiya¢ vardir. Sogutma hizim etkileyen faktorler

Ostenit tanelerinin biiyiikliigii ve Ostenit icerisinde ergimis olarak bulunan karbon
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miktaridir. Ancak kritik sogutma hizi iizerinde en biiyiik etkiyi basta Mn olmak iizere
alagim elementleri yapmaktadir. Mn’in sogutma hizina etkisini agiklayabilmek igin
Chang ve arkadaslar1 [62] tarafindan belirlenen Mngg denkliginden faydalanilabilir
(Esitlik 2.4. ve Esitlik 2.5.).

% Mngg = % Mn + 2,67 % Mo + 1,3 % Cr (2.4)

Log (Sogutma Hiz1) = -1,73 Mng + 3,95 2.5)

Malzemenin tiim kesitinde martenzit olusumunu saglayan sdz konusu sogutma hizi,
ist kritik sogutma hiz1 olarak da adlandinlir. Martenzitik yapr elde etmek igin
sogutma, en azindan kritik sogutma hizim1 asacak sekilde yapilmalidir. Martenzit
olusumunun ilk olarak goriildiigti sogutma hizi da alt kritik sogutma hizi olarak
adlandirilir. Eger sogutma hizi, iist ve alt kritik sogutma hizlar arasinda kalirsa
martenzitin yani sira ara kademe fazlan beynit, perlit ve ferrit de olusabilir [9, 17, 18,

27, 63].

Yapinin tamamen martenzite doniismesi arzu edildiginde, sertligi 6nemli Olciide
disiirdiigi icin bu yapilarin olusmasi istenmemekle birlikte alasim durumuna da
bagh olarak 6zellikle kalin kesitlerde onlenmesi olduk¢a zordur. Ancak cift fazl
yapilar olusturulurken veya gerekli hacimde martenzit elde edilirken yiiksek tokluga

imkan veren beynit [64] ve perlitin varlig1 da arzulanir [65].

Tavlama sicakligi hem 6stenit hacim oranini hem de Ostenit igerisinde ergimis halde
bulunan karbon igerigini kontrol ettigi, sogutma hizinin ise kayma ve difiizyon hizi
arasindaki dengeyi belirledigi diisiiniildiigiinde cift faz 1s1l isleminin her iki adiminin

da martenzit doniisiimiinde etkili oldugu agik¢a goriilmektedir.

Ferrit matris icerisinde dagilmis olan ikinci fazin tane boyutu, hacim oram ve
yerlesimi gibi ozellikler ¢ift fazli celiklerin mekanik ozelliklerini belirgin sekilde
etkiler. Martenzit, ¢ift fazli celiklerin mekanik ozellikleri {izerinde en etkili olan
fazdir. Ciinkii bu celiklerin sahip oldugu karakteristik oOzellikler olan yiiksek
mukavemet ve siineklik iizerinde martenzit fazinin 6zellikleri en 6nemli etkiye

sahiptir. Gerek kritik tavlama sicakligi ve Ostenit hacim orami gerekse Ostenit
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morfolojisi ve sogutma hizi ile kontrol edilebilmesi nedeniyle martenzit fazi cift fazl

celiklerin mekanik 6zelliklerinin denetlenebilmesini saglar.

Martenzit miktarinin artmasiyla mukavemet artarken siineklik azalmaktadir. Bu
nedenle, mikroyapida genellikle % 20’den daha az martenzit bulunmasi arzu edilir
[66, 67]. Cift fazli celiklerin mekanik Ozelliklerini belirleyen en onemli etkenler
martenzit mukavemeti, martenzit hacim orani, martenzit morfolojisi ve martenzitin

karbon icerigidir [9-11,31].

Martenzitin mukavemeti ve martenzit hacim orani; malzemenin karbon orani, kritik
tavlama sicakligi, kritik tavlama siiresi ve Ostenitin sertlesebilirligi ile yakindan
ilgilidir. Arastirmacilar [68], kritik tavlama sirasinda terazi kurali geregince kritik
tavlama sicakligi yiikseldikce Ostenit icerisinde ergimis olan karbon iceriginin
azaldigimi, martenzit hacim oraninin ve martenzit tanecik boyutunun ise arttigim
belirtmislerdir. Bu sekilde sogutma sonrasi elde edilen martenzitin mukavemeti,
karbon igerigine bagl olarak, diisiik sicakliklarda kritik tavlama sonrasi sogutma ile
elde edilen martenzitten daha yiiksektir [31]. Ayrica malzemenin karbon icerigi

arttikca sogutma sonrasi yapida olusacak martenzitin hacim oram da artmaktadir.

Yumusak ferrit matris icerisinde olusan martenzitin mukavemeti, celik Ostenitten %
100 martenzitik yapiya doniisiirken olusan yapinin mukavemetinden farklidir. ikinci

yapt daha mukavim olmakla birlikte siinekligi sifirdir [69].

Martenzit ve ferrit fazlarinin hacim oranlarn bagimsiz degiskenler degildir. Uygun
kritik sogutma hizlar1 saglandiginda bu iki hacmin toplami, Ostenitin bir kismi1 kalintt
Ostenit olarak kalmak kaydiyla kritik sicaklikta mevcut Ostenitin hacmine esit

olmalidir [65].

2.3.3.2. Ferrit, Perlit ve Beynit

Sekil 2.8.’deki sematik diyagramdan ve Sekil 2.11.’deki grafikten de acikca
goriildiigii gibi kritik tavlama sonrasinda soguma hizi, kritik soguma hizindan daha

diisiik oldugunda Ostenitten martenzit disi fazlarin doniisiimii gerceklesir [9,27].
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Ferrit faz1 martenzitle birlikte ¢ift fazli yapiya adini veren ikinci fazdir. Mikroyapida
kritik tavlama oncesi bulunan ferrit eski ferrit, sogutma sonrasinda es eksenli olarak
ferrit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenen ferrit ise yeni ferrit ya da es eksenli ferrit olarak

bilinmektedir [70,71].
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Sekil 2.11. Sabit sogutma hizlarinda olusabilecek fazlarin tavlama sicakligina gore
degisimi [70].

Yukaridaki diyagramdan da agikca goriildiigii gibi ferritin olusumu iizerinde sogutma
hiz1 oldukga etkilidir. Bu fikirden yola ¢ikan Chang ve Kim [62], kritik tavlamay1
takip eden sogutma sirasinda ferrit olusumunu inceledikleri calismada 830 °C’de 30
dakika tavladiklart % 0,13 C’lu celigi iki farkli sogutma hizinda sogutmuslardir.
Sonugta yeni ferritin, diisiik sogutma hizlarinda (0,1 °C/sn) 6ncelikli olarak Gstenitin
merkezinde var olan eski ferritin {izerinde, yiiksek sogutma hizlarinda ise (5,6 °C/sn)

Ostenit cevresindeki eski ferrit iizerinde biiyiidiigiinii gostermislerdir.

Yeni ferritin eski ferrite benzer bir yonlenmeyle olustugu kabul edilmekle birlikte
mekanik 6zellikler acisindan bir takim farkliliklar1 vardir. Geip ve arkadaslarina gore
[72] eski ferrit igerisinde coOkelme olusmasina karsin yeni ferrit igerisinde
olusmamistir. Bu durum yeni ferritin siinekligin artirilmasinda onemli bir unsur

oldugunu gostermektedir.
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Mikroyapida eski ferritle yeni ferriti ayirt edebilmek icin Lawson ve arkadaslari,
tarafindan yeni bir daglama teknigi gelistirilmistir. Bu daglama teknigi ile yeni ferrit

beyaz, eski ferrit gri diger bilesenler ise beyaz olarak goriilmektedir [73].

Sarwar ve arkadaslari, sabit martenzit hacim oraninda farkli yeni (es eksenli) ferrit
bilesenleri icin cekme Ozelliklerini inceledikleri calismada % 20-25 yeni ferrit
icerigine sahip numunelerin yeni ferrite sahip olmayan numunelere oranla diisiik
akma ve ¢ekme mukavemetlerine ancak oldukca yiiksek siineklik degerlerine sahip

oldugunu tespit etmislerdir [70].

Cift fazl yapida ferritin icerisindeki karbon oran1 hem kritik tavlama sicakligina hem
de sogutma hizina baglidir. Karbonun ¢oziinebilirligi artan kritik tavlama sicaklig ile
azalir. Ayrica sogutma hiz1 azaldik¢ca sementit daha diisitk karbon icerigine bagh

olarak olusabilir [27].

Ostenitik bolgeden sogutma islemine Sekil 2.9.-1I egrisinde gosterildigi gibi devam
edilirse perlit doniisiimii gerceklesir. Perlit olusum sicakligi diistiikce perlit lamelleri
cok incelir ve tiim yap1 sert olur. Perlit olusumu Ostenit tane sinirlarinda veya Ostenit
tanelerinin icerisindeki diger diizensiz bolgelerde gerceklesir. Hillert [74] yapmis
oldugu calismada, perlit olusumunun ferrit ya da sementit iizerinde bagladigin1 ve

dallanarak biiyiidiigiinii belirtmistir.

Sekil 2.9.°da verilen ZSD diyagramlarinda goriildigii gibi perlit kademesi ile
martenzit kademesi arasindaki ara doniisiim bolgesinde olusan faz beynittir [63]. 550
°C’nin altindaki sicakliklarda beynit perlitle beraber ayrismaya baslar. Beynit
olusumunun tane smirlarindan plakalar halinde biiyiiyen ferrit cekirdeklerinin
izerinde basladig1 varsayilir. Beynit olusumu sirasinda Ostenitin ¢evresindeki karbon
miktart siirekli olarak artar. Bu artig belli bir sinira geldiginde ferrit plakalari ile yan

yana pozisyonda sementit plakalart meydana gelir.
Sicaklik diistitkce beynit olusumu Ostenit tanelerinin igerisinde de baslar; aym
zamanda beynitin meydana gelis sekli degisir. Metalurjik amacl mikroskopta beyniti

diger fazlardan ayirt etmek zordur. Beynit, olusum sicakliina bagh olarak iist ve alt
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beynit olarak ikiye ayrilabilir [59]. Ust beynit gevrek, alt beynit ise toktur. Beynitik
dontisiim sahasinin perlite yakin sicaklik bolgelerinde olusan yapi “iist beynitik
yapr”, martenzite yakin sicaklik bolgelerinde olusan yapi ise “alt beynitik yap1”

olarak adlandirilir [63].

Beynitik yap1 martenzitik yap1 ile bilyiik benzerlige sahiptir (Sekil 2.12) [63]. iki
yap1 arasindaki temel fark beynitik yapida karbiirlerin varligidir. Alt beynit
kademesinde ¢ubuk formunda karbiirler, iist beynit tabakasinda ise paralel ve yatik
uzanmig karbiirler ferrit plakalar1 ile beraber bulunur [63]. Mikroyapidaki beynit

siineklik degerlerini artirarak dinamik yiiklere kars1 daha fazla direnc saglar [64].

Sekil 2.12. Beynitik yap1 [63].

2.3.3.3. Kalint1 Ostenit

Cift-fazl celik 1s1] islemi sonrasinda cift-fazli yapida bir miktar dstenit bulunabilir.
Bu 6stenit kalint1 6stenit olarak ifade edilmektedir [9-11,27,45]. Cift-fazli ¢eliklerde
kalint1 6stenit miktar1 % C, diger alasim elementleri ve sogutma hizina bagl olarak

degismekle birlikte genellikle % 2-9 civarinda bildirilmistir [52].

Normal 1s1l islem sartlari altinda kalinti Ostenit miktarinin tamamen giderilmesi
miimkiin degildir. Ancak sifirin altinda sogutma, temperleme veya deformasyonla
Ostenitin martenzite doniisiimii saglanabilir [58]. Temperleme ile kalint1 6stenit, 200-
400 °C’de beynite doniismektedir [28]. Martemperleme gibi islemlerde Mg sicakligi

civarinda sogutmada kesinti oldugunda yapidaki kalint1 stenit miktar: artar.
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Martemperlenmis veya havada sogutulmus olan bir celik yagda sogutulmus olanlara
oranla daha fazla kalinti Ostenit icermektedir [63]. Eger sicaklik oda sicakliginin
altina dustiriiliirse Ostenitten martenzite doniisiimii devam eder. Martenzit miktarini
boylelikle artirma islemine, sifirin altinda sogutma islemi (subzero-treatment) adi

verilir [59].

Kalint1 ostenit siineklik degerlerini artirir. Fakat cift fazli ¢eliklerde kalinti Gstenit
hacim oram1 cok diisiik diizeyde oldugu i¢in bu etkileri de diisiik olacaktir.
Dolayisiyla degerlendirmede kalinti Ostenitin cift fazli celigin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi ihmal edilebilir. Ancak yiiksek karbonlu ve yiiksek alasiml
celiklerde yapida acikca tanminacak sekilde goriilebilir. Sekil 2.13.’te kalint1 Gstenit

miktarinin karbon orani ile artis1 goriilmektedir [63].
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Sekil 2.13. Saf demir-karbon alasiminda oda sicakligina sogutmadan sonra kalinti
Ostenit miktarinin karbon orani ile degisimi [63].

2.4. CiFT FAZLI CELIKLERIN MEKANIK OZELLiKLERI
Cift fazli celiklerin mekanik 6zellikleri incelenirken, mukavemet ve siineklik gibi,
ozelliklerin yan1 sira, ¢ift fazli ¢eliklerin diger celiklerden farkli olarak sahip oldugu

deformasyon sertlesmesi kabiliyetinden de soz edilebilir [9,10,18,31,36]. Sekil 2.14
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SAE 980X ve SAE 950X celiklerin ¢ekme diyagramlar ile karsilastirmali olarak

verilen cift-fazh ¢eliginin cekme diyagramin1 gostermektedir [44].

800 T | |

600
o
¥
= L
g 400,.' B W—
E |
5 1
ift Fazli Celik
2000— ——..— SAEQ20X B
—_—— GAE RS0
|
0 .
0 10 20 30 40
%o Uzama

Sekil 2.14. SAE 980X, SAE 950X ve cift-fazli celiklerinin miihendislik gerilme-%
uzama egrileri [44]

2.4.1. Akma Davramsi ve Deformasyon Sertlesmesi

Genel olarak ferrit-martenzit mikroyapisina sahip olan celiklerde tam bir akma
noktast yoktur. Bunun sebebi ise ¢eligin icerisindeki yiiksek hareketli dislokasyon
yogunlugu ve kalint1 gerilmeler sonucu, ¢ok kii¢ciik miktarlarda plastik gerilmelerin
bile kaymaya neden olmasidir. Sonug olarak siireksiz akma Onlenerek siirekli akma

olur [5, 36].

Cift fazli celiklerde deformasyon sertlesmesi olay1 bir ka¢ kademede aciklanabilir.
[k safhada % 0,1-0,5 birim sekil degisimi degerleri arasinda hizli bir deformasyon
sertlesmesi goriiniir. Bu durum kalinti gerilmenin ortadan kalkmasi ve iki fazin
plastik uyumsuzluklarindan kaynaklanan hizli bir birim sekil degisimi olusmasi ile
aciklanabilir. Ikinci safhada da % 0,54 birim sekil degisimi degerleri arasinda
kalint1 Ostenitin doniisiimii  gerceklesir. Son satha olan % 4-18 birim sekil
degisiminde ise dislokasyon hiicrelerinin olusumu ve dinamik toparlanma ve ¢apraz
kayma (martenzitin akmas1) daha fazla miktarda ferrit i¢erisinde deformasyona sebep
olur. Cift fazli celiklerin deformasyon davranisi incelenirken Ludwick denklemi

kullanilir [36, 49, 61].
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o, =0,+K. &" (2.6)
o, = Gergek gerilme

o, = Akma mukavemeti

K = Mukavemet katsayist

gz = Gergek birim sekil degisimi

n = Calisma sertlesmesi iissii

Bunun nedeni, diger celik tiirlerinin deformasyon davranisin1 degerlendirmekte
kullanilan Holloman denkleminin, bu tiir ¢eliklerin log o-log € egrisi lineer olmadigi

icin gecerli olmadigidir.

Cift fazh celiklerde ozellikle ilk safhadaki deformasyon sertlesmesi davranisi cok
karmagiktir. Buna ragmen, aym1 mukavemet degerine sahip yiiksek mukavemetli
disiik alasimh celiklerle karsilastirildiginda cift fazli gelikler ilk deformasyon
sonucunda deformasyon sertlesmesine ugrayarak iyi sekillendirilebilme kabiliyetine
sahip olabilirler. Buna ek olarak cift fazli ¢eliklerde akma noktasinin olmayis1 Liiders
bandlarinin olusumunu engeller. Bu sayede sekillendirmeden sonra yiizey diizgiin

olur.

2.4.2. Akma ve Cekme Mukavemeti

Cift fazli celiklerde kompozit teorisine uygun olarak akma ve ¢ekme mukavemeti,
sert ve mukavemetli faz olan martenzitin mikroyapidaki faz yiizdesinin artmasi veya
martenzit fazinin sertliginin artmasi ile artar. Martenzit fazinin mukavemetinin temel
artis nedeni olan karbon igerigi, celigin orjinal karbon yiizdesi ve interkritik tavlama
sartlara baghdir. Ozellikle % 1,5 manganh celikler bu teoriyi desteklemektedir.
Aynt zamanda matris fazi olan ferrit fazinin mukavemetinin artisida celigin
mukavemetinin artisina sebep olur. Ferrit fazinin mukavemetinin artisinda temel
olarak fazin tane boyutunun kiiciiltilmesi ve kati ergiyik sertlesmesi ile ¢okelen
alagim elementleri neden olur. Sonug olarak cift fazli ¢eliklerin mukavemet artiginin

kontrolii i¢in karmasik modeller ve siirekli mekanik etkilere ihtiya¢ vardir [5, 17, 76].
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2.4.3. Siineklik

Cift fazhh celiklerde siinekligi artirmak ve mukavemette cok fazla diisiise sebep
olmadan gelistirmek bircok parametreye baglidir. Bunu saglayan etmenler temel
olarak; ferrit fazinin diisiik karbon icermesi, martenzit fazinin plastisitesi, es eksenli
ferrit miktarn1 ve kalinti 6stenit faz1 miktaridir. Bu nedenlerin hi¢ birisi tek basina
celige istenen siinekligi vermeye yetmemektedir. Fakat bu bilesenler arasinda en
mantikli olan kalinti Ostenitin gerilme ile olusturulan kalinti gerilme vasitasiyla
doniisiim gecirmesidir. Tavlama dongiisiine kontrol ve miidahale edilerek kalinti

Ostenitin artirilmast ile siineklik en yiiksek degerine ulagmaktadir [14,44].

2.4.4. Temperleme ve Deformasyon Yaslanmasi

Siirekli tavlama prosesinde yeni gelismeler sayesinde, yiiksek mukavemetli firin
sertlesmesine uygun c¢ift fazli celiklerin iiretilmesi miimkiin olmaktadir [77]. Suda su
verilmis c¢ift fazli saclarin temperlenmesi sicak daldirma ile galvanizleme veya
boyanin firinlanmasi sirasinda yapilmaktadir. Fakat bu islemin bir dezavantaji
temperleme islemi sirasinda saclarin yapisinda plastik olarak sekil degisiminin
olusmasi ile deformasyon yaslanmasi denen olaym olugsmasidir. Hatta temperleme;
siirekli tavlanan ticari saclarda yukarida belirtilen problemleri 6nlemek icin proses
sonrasinda uygulanabilir. Bu tip bir temper islemin sonucu olarak yapida bulunan
fazlar ongoriilebilecek sekilde etkilenir. Yiiksek karbon iceren martenzit fazinda
hatali yapinin toparlanmasi, karbiirlerin ¢okelmesi ve kalinti Ostenitin doniigiimii
gerceklesir. Benzer olarak ferrit fazinda ise hem dislokasyonlara karbon
segregasyonu hem de karbiirlerin ¢okelmesi on goriilebilir. Buna ilaveten iki fazin
bulunmasindan kaynaklanan sinerjik etkiler olusabilir. Kalint1 gerilmenin olusmasi
ve ferritteki yiiksek dislokasyon yogunlugu buna Ornek verilebilir. Bu nedenle
dislokasyonlara karbon segregasyonu ve ferritteki kalinti gerilmenin giderilmesi
temper isleminin 6nemli islevlerindendir. Eger sac levhada martenzit ylizdesi %
30’un altinda ise dislokasyonlara karbon segregasyonu ve kalinti gerilmenin ortadan
kalkmasi ile celigin akma mukavemeti artar ve bunun sonucunda siireksiz akma

davranisi meydana gelir [36,78].
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Cift fazh celikler genel olarak oda sicakliginda yaslanma karakteri olmayan
celiklerdir. Buna ilaveten 270 °C’ye kadar ¢ok yavas yaslanma karakteristigine
sahiptirler. Fakat hem soguk haddelee hem de plastik deformasyon yaslanma
prosesini hizlandirmaktadir. Bu durum teoride soyle aciklanmaktadir: ¢ekme ile
olusturulacak sekil degisimi ile celikte dislokasyon yogunlugunun daha uniform
olarak dagilmasi temper haddesi gormiis ¢elik saca gore daha hizli deformasyon
yaslanmasina sebep olur. Bunun sonucu olarak da karbonun difiizyonu icin gerekli

mesafe kisalmasindan dolay1 difiizyon hizlanir [24,36].

2.5. CIiFT FAZLI CELIKLERIN OZELLIKLERINE ALASIM
ELEMENTLERININ ETKISi

Cift fazli celiklerde alasim elementlerinin roli, 1sil islem sirasinda sertlesme
kabiliyetini arttirmak, yani martenzitik doniisiimii kolaylastirmaktir. Alagim
elementlerinin ikinci bir etkisi ise, ferriti, kat1 ergiyik sertlesmesi veya c¢okelme
sertlestirmesi mekanizmalar1 ile sertlestirmektedir. Bu boliimde alasim

elementlerinin cift fazli celiklerin 6zelliklerine etkisi incelenmistir [9-11,36].

2.5.1. Karbon

Cift-fazl celik igerisindeki en énemli alagim elementi “karbon” dur. Karbon celigin
yapisal ve mekanik Ozelliklerini en fazla etkileyen alagim elementidir. Cift-fazl
celiklerin karbon oran1 % 0,1 veya daha az olmasi istenir. Bu sekilde fazlar
icerisindeki karbonun kontrolii kolaylasir. Bu oran gerekli siinekligi ve toklugu
saglar, ayrica kaynak kabiliyetinin iyi olmasi icin bu seviyelerde tutulmasi istenir.
Aksi takdirde celigin karbon miktarinin artmasi, kaynak kabiliyetini ve direncini
azaltmaktadir. Martenzit fazinin gevrek olmamasi bu faz igerisindeki karbon
miktarinin diisik olmasi ile saglanir. Ayrica karbon, Mg sicakligim diisiirerek

Ostenitin kararhiligini artirir [18,36,79].

29



2.5.2. Mangan

Mangan, celigin A; ve Aj sicakliklarim diigiiriir ve doniisiim {irlinlerinin tane
boyutunu kii¢iiltiir. Manganin ¢6zeltide bulunmasi, mukavemeti artirirken siinekligi
azaltmaz [18]. Mangan, Ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirdigl icin ¢ift fazh
celiklerde istenen alasim elementidir, fakat Ms sicakligini diisiirerek Osteniti kararh
yapar. Celiklerin korozyon ve darbe direncinin artmasina yardimci olan mangan,
kaynak kabiliyeti acisindan simirli olarak kullanilir. Mangan miktarindaki artis,
deformasyon yaslanmasini1 geciktirici bir etken olan ince karbiir dagilimina yol acar,
ancak celiklerde mangan ve karbonun segregasyonu bantlagsmaya sebep olur. Cift
fazlh ¢eliklerde bulunan mangan miktar1 % 1-1,5 seviyesindedir. Ayrica ¢eliklerde
manganin % 1,8 oraninin iistiinde yapida bulunmasi durumunda celigin siinekligini

diisiirmesi gibi bir dezavantaji vardir [36, 80].

2.5.3. Silisyum

Silisyum, celigin doniisiim sicakliklarini artirdigindan, tavlama islemlerinde ferrit
tanelerinin irilesmesine yol acar. Silisyum, kati ergiyik sertlesmesine katkida
bulunarak, mukavemet / siineklilik iligkisini gelistirir [81]. Cift fazli c¢eliklerde
siinekligin artmasi, silisyumun ferritteki karbon miktarimi azaltarak ferriti
temizlemesi ile saglanir. Ancak genel olarak, silisyumun gecis sicakligini artirdigi
bilinmektedir. Silisyum, siirekli soguma diyagrami (SSD) ferrit olusum burnunu sola
kaydirir ve Ostenitin sertlesme kabiliyetini artirarak martenzit doniisiimii

kolaylastirir.

Ayrica silisyum Az sicaklik egrisinin  egimini artirarak 1s11 islem alanini
genisletmektedir. Silisyum sementitin ¢cokelme hizim1 ve temperleme sirasindaki
yumusama hizim1 yavaslatir. Silisyum icerigindeki azalma, celigin ana yapisal
ozelligini degistirmemesine ragmen, ferrit / martenzit arayiizeyinde gevrek
karbiirlerin olugmasina sebep olur. Genel olarak silisyumun, celiklerin soguk
deformasyonu esnasinda siddetle deformasyon sertlesmesine yol actigi bilinmektedir.

Cift fazh celiklerde bulunan silisyum % 0,5-2 mertebesindedir [18,36,82].

30



2.5.4. Molibden

Molibden, (o + y) bolgesinde tavlama ile olusan Ostenitin sertlesme kabiliyetini
artirarak, martenzitik doniisiimii tesvik eder. Aym 1s1l islem kosullarinda, molibden
iceren celik, vanadyum iceren celikten daha yiiksek sertlesme kabiliyetine sahiptir.
Molibden, SSD diyagramindaki perlit olusum burnunu da saga kaydirarak, soguma
esnasinda perlit olusma ihtimalini azaltir, ayrica Aj; sicaklik egrisinin egimini
artirarak 1s1l islem alanin1 genisletir. Molibdenin ¢eligin tane boyutuna etkisi yoktur,
yani tane kiiciiltiici bir element degildir. Molibden, ferrit fazinda karbiir olusturur,
ancak tavlama sicakliginda bu karbiirler ¢abuk erir. Cozeltideki molibdenin sertlik
izerine ¢ok onemli etkisi vardir. Cift fazli celiklerde % 0,1 — 0,5 mertebesinde

molibden bulunur [18,36].

2.5.5. Vanadyum

Vanadyum, ferrit tane boyutunu kiiciiltir ve c¢ozeltide iken Ostenitin sertlesme
kabiliyetini artirir [9,18,19]. Vanadyum, ferrit i¢inde ince ¢okeltilerin olusmasina ve
ferrit / ikinci faz ara yiizeyinde siireksiz ¢cokelmelere sebep olur ve ferrit icinde
titanyum ve niobyum gibi yeralan elementlerinin ¢oziiniirligiini azaltir.
Vanadyumun 6stenit fazindaki ¢oziiniirliigii titanyum ve niobyumdan daha fazladir.
Cift fazh celiklerde vanadyumun kesin rolii bilinmemekle beraber, ferrit ve perlit
olusumunu engelledigi bilinmektedir [18]. Cift fazli celiklerin vanadyum icerigi,
karbonitriir olusumunu engellemek amaciyla miimkiin oldugu kadar az olmalidir.
Cozeltide % 0,03 mertebesinde vanadyum bulunmasi yaslanmay1 engellemek igin
yeterlidir. HSLA celiklerinde % 0,01 ile % 0,012 arasinda bulunan vanadyum akma

gerilmesini artirirken, darbe direnci ile kaynak kabiliyetini fazla etkilemez [36].

2.5.6. Krom

Krom, dstenitin sertlesme kabiliyetini ve martenzit adaciklarinin birbiri ile temasini/
baglantisini artirir. Siirekli soguma diyagraminda (SSD) beynit olusumunu (baslama
ve bitme) geciktirir. Krom, kiiciik oranlarda bulundugu zaman diisiik karbonlu celige

genellikle iyi etkide bulunur, fakat fazla miktarda kullamildiginda derin ¢ekme
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ozelligini azaltir. Genel olarak kromun celikteki bakir ve fosfor elementleriyle

birlikte korozyon direncini artirdigi bilinmektedir [18,36].

2.5.7. Niobyum

Niobyum, Aj sicaklik egrisinin egimini artirir ve yapin kiiciik taneli olmasini
saglar. Niobyum karbiir olusturarak ferritin arayer igerigini azaltir. Bu elementin
olusturdugu karbonitriirler tavlama sicakliginda cozeltiye girmezler. Niobyum,
celigin mekanik 6zelliklerine biiyiik etkiler yapan bir elementtir. % 0,02 Nb ilavesi
akma gerilmesinin 70-100 MPa artmasina neden olur. Akma gerilmesi, onemli
derecede tane kiigiilmesi ve bunun yaninda kati ergiyik sertlesmesi ile ¢okelme
sertlesmesi sonucu artar [9-11,18]. Darbe direncindeki azalma ve gecis sicakligindaki
artma, aliiminyum ilavesi ile giderilebilir. Ayrica karbon oraninin miimkiin mertebe

diisiik olmasi bu iki sakincanin olugmasini biiyiik olciide onler [36].

2.5.8. Aliiminyum

Aliiminyum, karbonu aktive etmek suretiyle, ferritin siinekligini arttirir. Ferrit /
martenzit araylizeyinde karbiir olusumunu Onler. Az sicaklik egrisinin egimini
artirarak 1s1l iglem alanin1 genisletir ve doniisiim sicakliklarini yiikseltir [18, 36].
Aliiminyum tane kiigiiltiicii bir element olup, ferrit fazindaki azotu AIN seklinde
baglar. Celigin darbe direncini arttirip, gecis sicakligmin diismesini saglayan
aliminyumun akma gerilmesine etkisi farkli sekillerde olur. Tane kiigiiltiicii
etkisinden dolayi1 aliiminyum akma gerilmesini artirir. Ancak AIN olusumu ile ferrit
fazindaki ergiyik azot atomlar1 azalacagindan, ferritin mukavemeti ve dolayisiyla
akma gerilmesi azalir. Diger taraftan AIN ¢okeltileri, dislokasyon hareketlerine engel
olacaklarindan, akma dayaniminin artmasina neden olurlar. Boylece aliiminyum
ilavesi halinde, s6z konusu ii¢ olaydan hangisi daha etkili ise genel etki o yonde

olacaktir [36].

2.5.9. Titanyum

Titanyum, celikte ince karbiirlerin sekillenmesinde faydali bir elementtir. Ayrica

celigin mekanik o6zelliklerinin  anizotropisinin ~ gelismesinde, mikroyapinin
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olusmasinda faydalidir. Boylece ¢eligin mukavemeti de artmis olacaktir. Buna karsin
N ve O gibi elementler ile bilesik yaparak, celikte inkliizyon olarak bulunurlar ve
sekillendirilmeyi kotii etkileyebilirler. Bu yiizden tavsiye edilen oran % 0,02 — 0,01
arasindadir [36].

2.6. CIFT-FAZLI CELIKLERDE FERRIT VE MARTENZIT FAZ HACIiM
ORANLARININ VE ORTALAMA TANE BOYUTLARININ
BELIRLENMESI

2.6.1. Tane Boyutunun Ortalama Kesme Metodu Kullanilarak Belirlenmesi

Tane boyutu, Olciim cizgisinin haddeleme yoniine 45° ag¢1 olusturacak sekilde
belirlenmesini iceren ortalama dogrusal kesme metodu kullamilarak olciilebilir.
Olgiim cizgisinin kesmis oldugu tane veya tane smri adeti sayilir. Tek fazli
yapilarda Olciim ¢izgisinin toplam uzunlugu, bulunan tane sinir1 sayisina boliinerek
ortalama tane boyutu bulunur. Cift fazli yapilarda ise ortalama tane boyutu, dl¢iim
¢izgisinin toplam uzunlugunun ilgili fazin hacimsel oraniyla ¢arpilmasi ve bulunan
sonucun tane sayisina boliinmesiyle elde edilir. Ol¢iim islemi icin en az 500 tane
veya tane sinirt sayilmalidir. Cift fazli yapilarin ortalama tane boyutunun
hesaplanmasinda sirasiyla Esitlik 2.7 ve 2.8 kullanilmaktadir [83]. Ornegin ¢ift fazli
celiklerde ferrit fazinin tane boyutunun hesaplanmasinda Esitlik 2.7 kullanilirken,

martenzit fazinin tane boyutunun hesaplanmasinda ise Esitlik 2.8 kullanilmaktadir.

i = L1 2.7
no

im = Lfm 2.8)
nm

Burada; ia/im = Ferit/ martenzit tane biiylikliigii ( &« m)
L = Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu
fal fm = % ferrit / % martenzit miktari

na/nm = Ol¢lim ¢izgisi tarafindan kesilen ferrit/martenzit tanelerinin toplam

sayist
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Ortalama dogrusal kesme metodunun standart sapmasi Blank ve Gladman [84]
tarafindan gelistirilen formiil ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde tek kesme
degerinin standart sapmas1 (0; / i) 0,7 gibi sabit bir deger oldugu kabul edilmis

olup asagidaki formiille ifade edilmektedir.

(6;/1) /n'"* =0,7 / n;"? (2.9)
Burada; 06; = Standart sapma

n; = Olgiilen tane sayis1

2.6.2. Ferrit ve Martenzit Oranlarimin Nokta Sayim Metodu Kullamlarak

Olciilmesi

Celiklerin ferrit ve martenzit oranlart Gladman ve Woodhead'in tanimlamis oldugu
metalografik nokta sayim metodu kullamilarak yapilmaktadir [85]. Ferrit veya

martenzitin hacimsel oran1 asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanabilir.

fo (2.10)

i
N

Burada; f = Ferrit veya martenzit fazinin hacimsel orani
n = Ferrit veya martenzit fazina karsilik gelen nokta sayisi

N = Sayilan toplam nokta sayisi

Nokta sayim metodunun standart sapmasit Gladman ve Woodhead'in gelistirmis

oldugu asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir [85].

_ [ faA=5
c,= 1/—N 2.11)

Burada; o, = Standart sapma

f = Ferrit ya da martenzit fazinin hacimsel orani

N = Sayilan toplam nokta sayisidir.
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BOLUM 3

YASLANMA SERTLESMESI

3.1. GIRiS

Yaglanma sertlesmesi, karbon (C) ve azot (N) gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin  hareketini engellemesiyle metal ve alasimlarin mekanik
Ozelliklerinin degismesine neden olan bir mekanizma olarak tanimlanabilir.
Yaslanma sertlesmesi plastik deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu durum
statik yaslanma sertlesmesi olarak adlandirilir. Eger yaslanma sertlesmesi olayi
plastik deformasyon sirasinda meydana geliyorsa bu dinamik yaslanma sertlesmesi

olarak adlandirilir [86].

Yaslanma sertlesmesi ile ilgili ilk ¢caligmalar Baird tarafindan yazilan iki makale ile
baslamistir. Birinci makale’de yeralan atomlarin dinamik yaslanma sertlesmesine ve
akma noktasina etkisi 1963 yilinda yazar tarafindan arastirilmustir. ikinci makalede
yazar, arayer atomlar1 ve dislokasyonlarim etkilesiminden meydana gelen yaslanma
sertlesmesinin celigin mekanik ozelliklerine etkisini arastirmistir. Bu iki makale
yaslandirma sertlesmesi ile ilgili caligmalara 1s1k tutmus ve tutmaya da devam

etmektedir [87, 88].

Dinamik yaslanma sertlesmesi ve statik yaslanma sertlesmesi celigin mekanik
ozelliklerini farkli sekilde etkilemektedir. Genellikle dinamik yaslanma sertlesmesi
celigin sekillendirilebilme ozelligini ve calisma sertlesmesini etkilerken, statik
yaslanma sertlesmesi ¢eligin akma dayanimini etkiler. Statik yaslanma sertlesmesi ile
ilgili calismalarin bir cogu belli bir deformasyondan sonra yaslandirilan numunelerde
yeni bir akma noktasinin tekrar meydana gelmesine dayanmaktadir. Bu olay celigin

statik yaslanma sertlesmesine maruz kaldigin1 gosteren en 6nemli olaydir [87, 88].
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1949 yilinda Cotrell ve Bilby [89], karbon ve azot gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin hareketini engelledigini ve dislokasyonlari bu arayer atmosferinden
kurtarmak icin daha fazla gerilme uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bunun
sonucunda oda sicakliginda yapilan ¢cekme deneylerinde iist ve alt akma noktalar
elde edilmistir. Bununla beraber Glen [90], Cottrell ve Bilby’den farkli olarak arayer
atomlarinin ~ olusturdugu atmosferle dislokasyonlarin etkilesiminden ziyade
coOkeltilerle dislokasyonlarin etkilesiminin ¢eligin dayanimimin artmasina neden

oldugunu belirtmistir.

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi celiklerde yaslanma sertlesmesi
olaymin meydana gelmesine neden olan en 6nemli etken C ve N gibi arayer
atomlariin kat1 ergiyik icerisinde serbest halde bulunmasidir. Celik igerisinde agirlik
olarak % 0,0001°’den % 0,001’e kadar karbon ya da azot yaslanma sertlesmesi

olusmasi i¢in yeterli bir miktar olarak goriilmektedir [88].

3.2. STATIK YASLANMA SERTLESMESI

Statik yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyondan sonra meydana gelen yaslanma
olarak tanimlanabilir. Statik yaslanma sertlesmesinin etkisi, akma gerilmesinde bir
aris ve uzamada bir diisiis olarak goriilmektedir. Bu etkilere hareket eden
dislokasyonlar ve onlar1 kilitleyen karbon ve azot ara yer atomlarinin neden oldugu

kabul edilmektedir [87].

Sekil 3.1 diisiikk karbonlu celigin gerilme-uzama diyagraminda statik yaslanma
sertlesmesinin olusumunu gostermektedir [10]. Burada; normalize edilmis yumusak
celigin gerilme-uzama diyagrami sekil 3.1°deki (a) egrisinde goriilmektedir. Eger
numune akma sinirini asip belirli bir oranda plastik deformasyona maruz kalirsa ve
cekme test cihazi durdurulup ardindan fazla bekletilmeden cekme testine devam
edilirse gerilme-uzama egrisi farkli bir akma noktas1 gdstermez ve (a) egrisini takip
eder. Ancak; numune belirli bir oranda plastik deformasyona ugradiginda test cihazi
durdurulur ve numune oda sicaklifinda veya oda sicakligmin iizerindeki
sicakliklarda (25-400°C) belli bir siire bekletildikten (yaslanma) sonra cekme

islemine tabi tutulursa; ilk akma noktasina gore daha yiiksek bir akma noktasi
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olustugu ve gerilme-uzama egrisinin (b) egrisini takip ettigi goriilir. Akma
noktasindaki bu artis, statik yaglanma sertlesmesinin en onemli gostergesi olarak
kabul edilmektedir. Ayrica statik yaslanma neticesinde ¢cekme dayaniminda bir artis,
% uzama degerlerinde ise bir azalma meydana gelebilir, fakat bunlar her zaman
olmayabilir. Yasglanma sertlesmesi olay1 celiklerin siinek/gevrek ge¢is sicakligini,
yiiksek sicaklik dayanimini, elektriksel ve manyetik 6zelliklerini de etkilemektedir

[88].
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AY1: On deformasyonla olugturnulan gerilmedelki artis

AY;: Yaslanma ile olugturulan gerilmedeld artiz

AY:: Deformasyon ve vaglammadan dolay: genlmedeld artis (AT 1+ AYZ)
AT :Defonmasyon ve vaglammadan dolay: UTS deki degisim.

Ae  Defonmasyon ve yvaglanmadan dolay: toplam uzamadaki degizim.

Sekil 3.1. Statik yaslanma sertlesmesinin gerilme-uzama diyagrami iizerinde
gosterilmesi [10].

Wilson ve Russel yaptiklarn calismada; yaslanma sertlesmesinin celik igerisinde
arayer atomlarinin bulunmasindan kaynaklandigin1 gostermislerdir [91]. Yaslanma

sertlesmesinin etkisini azaltmak icin, kati ¢ozeltide arayer atomlarinin oramint %
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0,0001’den asagiya diisiiriilmesi gerektigini ve arayer atomlarinin % 0,002 oraninda
oldugunda yaslanma olayinin maksimuma ulastigini belirtmislerdir. Ayrica, Giindiiz
ve Kacar [92], C-Mn-Al-V-N mikroalasim celiginde yaslanma sertlesmesinin
olustugunu ve Ozellikle havada sogutulan numunelerin herhangi bir 1s1l islem
gbormemis numunelere gore daha fazla statik yaslanmaya maruz kaldigini
gostermislerdir. Yapilan gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) calismalarinda,
havada sogutulmus numunelerin ana malzemeden elde edilen numunelere gére daha

fazla karbon ve azotu kat1 ergiyik igerisinde bulundurdugu belirtilmistir.

3.3. DINAMIK YASLANMA SERTLESMESI

Dinamik yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyon esnasinda meydana gelen
yaslanma olarak tanimlanabilir. Dinamik yaslanmanin diisiik karbonlu celiklerde en
cok goriildiigii sicaklik araligr 150-250 °C’dir. Bu sicaklik araliginda meydana gelen
dinamik yaslanma olayr mavi kirilganlik etkisi olarak adlandirilmaktadir. Mavi
kirilganlik, C ve N atomlarmin yiiksek sicaklikta dislokasyonlarin hareketini
engellemesinden dolay1 olusmaktadir [93]. C ve N atomu icermeyen celiklerin
cekme dayanimlar1 25-500 °C araliginda yapilan sicak ¢ekme testlerinden sonra
diizgiin olarak diiserken; C ve N ilavesi, 100-350 °C sicaklik aralifinda yapilan
testlerde dayanimda artis saglamaktadir. Azot diisiik sicakliklarda (25-200°C)
karbona gore daha yiiksek ¢oOziiniirliige sahip oldugundan dinamik yaslanma
sertlesmesinin olusmasina neden olur. Fakat 200 °C iizerindeki sicakliklarda karbon,
¢Oziiniirliigliniin artmasindan dolay1 dinamik yaslanma sertlesmesinin olusmasinda

baslica rol oynar [88].

Yiiksek sicakliklarda yapilan cekme testi sonucunda gerilme-uzama diyagraminda
goriilen testere disi (zig-zag) akma davramis ve calisma sertlesmesi oranindaki artis
dinamik yaglanma sertlesmesinin nedeni olarak kabul edilmektedir. Ancak bazi
durumlarda, testere disi (zig-zag) davranig goriilmedigi halde yaslanma sertlesmesi
olusabilir. Mulford ve ark. [94], Li CC ve ark.’lar1 [95] tarafindan yapilan caligmada,
karbonlu celiklerde testere disi davramis olmadan da yaslanmanin olusabilecegi

gosterilmistir [94, 95]. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi oda sicakliginda yapilan ¢ekme
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testleriyle, yiiksek sicakliklarda yapilan cekme testleri kiyaslandiginda; akma
noktasindan itibaren maksimum cekme noktas1 arasindaki bolgede bir diklesme
olmas1 calisma sertlesmesinin bir gostergesidir. Bu sekilde artan bir calisma

sertlesmesi oran1 dinamik yaslanma sertlesmesinin bir belirtisidir.

Dinamik yaslanma sertlesmesi, cekme testi sirasinda sicakligin etkisiyle hareket eden
dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yaglanma,
sadece dislokasyonlarin serbest hareketi esnasmnda degil, aym1 zamanda bekleme
siiresi olarak bilinen ve dislokasyonlarin gecici olarak kayma diizlemindeki bolgesel

engellerde tutuldugu siire boyuncada ortaya ¢iktig ileri siiriilmiistiir [96].

3000l | —

% Uzama

Sekil 3.2. Dinamik yaglanma sertlesmesi neticesinde vanadyum mikroalasim
celiginin gerilme-uzama diyagraminda meydana gelen degisim [96].

C, celiklerde yaslanma sertlesmesine neden olmaktadir, ancak diisiik sicakliklarda
ferritte ¢oziintirliigiiniin diigiik olmasi nedeniyle N ile karsilastirildiginda 0-200 °C
sicaklik araliginda cok daha az yaslanma sertlesmesi olusturur. Bunun yaninda celik,
Ostenit bolgesinden hizl bir sekilde sogutuldugunda karbon kati ¢ozeltide kalmas ise;
diisiik sicakliklarda dinamik yaslanma sertlesmesi ortaya cikabilir. Karbon nedeniyle
meydana gelen yaslanma sertlesmesi, azot tarafindan meydana gelen yaslanma
sertlesmesi kadar kolay ortaya ¢ikmamaktadir. Yaslanma sicaklign degistikce bazi

istisnalar olabilir, fakat diisiik sicakliklarda bu durum olduk¢a gecerlidir.

39



3.4. KARBON VE AZOT ATOMLARININ ETKILERI

3.4.1. Karbon ve Azotun Ferrit ve Ostenitte Coziiniirliigii

Cizelge 3.1’de belirtildigi gibi C ve N atomlarinin caplar1 Fe atomuyla
kiyaslandiginda oldukca kiiciiktiir. Kiiciik olmalarindan dolayr bu atomlar o-Fe ve y-
Fe kristal kafesinde arayer atomu olarak yer bulurlar. Fakat mangan, nikel, krom gibi
metalik alasim elementleri daha biiyiik atom c¢apina sahip olduklarindan kristal kafes
icerisinde yeralan atomu olarak bulunurlar. Kiigiik atom capina sahip olan C ve N

atomlar kristal kafes icerisindeki oktahedral bosluklara oturmaktadir [97].

Cizelge 3.1. Demirde metalik olmayan elementlerin atomik boyutlar [97].

Element: Atomik yaricap , r (A) r/ rge
o-Fe 1.28 1.00
B 0.94 0.73

C 0.77 0.60

N 0.72 0.57

O 0.60 0.47

H 0.46 0.36

Cizelge 3.2 hacim merkezli kiibik (HMK) ve yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal
kafeslerinde bulunan oktahedral ve tetrahedral bosluklarin ¢aplarim1 gdstermektedir.
Cizelge 3.1 ve 3.2’den goriildiigii gibi C ve N atomlarinin ¢aplar kristal kafesteki ara
yer bosluklarinin c¢aplarindan biiyiiktir. Bu durumda C ve N atomlart arayer
bosluklarina oturduklarinda kristal kafesi distorsoyona ugratacagr acgik olarak

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. HMK ve YMK yapilarinda uygun bosluk alanlarinin biiytikliigii [97].

Kristal Kafes Yapisi Yaricap (r) Demir
O]
(A)
tetrahedral 0.29r 0.37
HMK oktahedral 0.15r 0.19
tetrahedral 0.23r 0.28
YMK oktahedral 0.41r 0.51

r = demirin atomik yaricapi (A)

Ayrica C ve N atomlarinin ferrite nazaran Ostenit icerisinde daha yiiksek
¢oOziinebilirlige sahip oldugu Cizelge 3.3’ten anlagilmaktadir. Buna neden olarak
Ostenit fazindaki ara yer bosluklarinin, ferrit fazindaki bosluklardan daha biiyiik
olmas1 gosterilebilir. Ferrit bolgesinde ise C ve N atomlarinin c¢oziiniirliigii
diismektedir. Ornegin C atomunun ferrit bolgesinde maksimum ¢oziiniirliigii agirhik
olarak % 0,025 iken N atomununki ise % 0,1’dir. Arayer atomlarinin Gstenit ve ferrit
fazlarinda sahip oldugu farkli ¢6ziiniirliik, celiklerin 1s1l islemlerle mekanik

ozelliklerinin degismesine ve yaslanma sertlesmesinin olusmasina neden olur.

Cizelge 3.3. v ve o demirinde karbon ve azotun ¢oziiniirliigii [97].

SICAKLIK: COZUNURLUK
(°O) % agirhik % atomik
agirlik
Y 1150 2,04 8,8
C 723 0,80 3,6
o 723 0,02 0,095
20 <0,00005 <0,00012
Y 650 2,8 10,3
N 590 2,35 8,75
o 590 0,10 0,40
20 <0,0001 <0,0004
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3.4.2. Karbon ve Azot Atomlarimn Ferrit ve Ostenit Icerisinde Difiizyonu

a icerisinde C ve N atomlarinin difiizyonu, esitlik 3.1 ve 3.2’de verilen formiillerle
hesaplanmaktadir. Burada; D, ve Dy karbon ve azotun yayinma katsayisi, Q

aktivasyon enerjisi, T sicaklik ve R ise gaz sabitidir.

D, =6,2 X 10™ exp( - R—QT yem’s'  (Q=80kj mol™) (3.1

Dy =3,0 X 10 exp( - R—QT yem*s'  (Q=76kjmol™) (3.2)

Cizelge 3.4 ve 3.5 bazi elementlerin ferrit ve Ostenit icerisinde difiizyonunu
gostermektedir. Cizelge 3.4°te goriildiigii gibi, ferrit icerisinde C ve N arayer
atomlarinin difiizyonu yeralan atomlarnimin difiizyonundan daha fazladir. Arayer
atomlarinin  difiizyonunun fazla olmast demirin karbiirleme ve nitriirleme
islemleriyle yiizeyinin sertlesmesine olanak saglar. Bu durum demir i¢in bir avantaj
olarak diisiiniilebilir. Fakat celik icerisinde bulunan C ve N gibi arayer atomlari
yaslanma sertlesmesinin olusumunu kolaylastirarak celigin sekillendirilebilme
ozelligini diisiiriir ve beklenmedik catlamalara ve kirilmalara neden olabilir. Bu

acidan degerlendirildiginde kati ergiyik icerisinde serbest halde bulunan arayer

atomlan yaslanma sertlesmesi meydana getirdiklerinden celik i¢in zararhdir.

Cizelge 3.4. Bazi elementlerinin ferrit icerisinde difiizyonu [97].

Aktivasyon |Frekans Yaymmm Sicakhik
Cozen: Coziinen: |Enerjisi, Q |Faktorii, D | Katsayis1: | Arahg:
kjmol ') [(Cm’s™) [(Cm’s™) |(°C)
C 80 62x 107 1.8x10°
N 76 3.0x 107 13x10°
Fe 240 0.5 700-750
Co 226 0.2 2.1x 10" 700-790
Cr 343 3.0x 10
o Ni 358 9.7 3.7x 10" 700-900
P 230 2.9 20x10™ 860-900
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Cizelge 3.5. Bazi elementlerinin dstenit icerisinde difiizyonu [97].

Aktivasyon |Frekans Yaymmim Sicakhik
Cozen: Coziinen: Enerjisi, Q Faktorii,D, |Katsayisi: Aralig::
(kjmol ') |(Cm’s™) (Cm’s™) (°C)
C 135 0.15 1.5x10 900-1050
Fe 269 0.18 22x 107" 1060-1390
Co 364 3.0x 10° 240x 10 1050-1250
(1050°C’de)
Cr 405 1.8x 10° 58.0x 10 1050-1250
Y (1050°C’de)
Cu 253 3.0 15.0x 10 800-1200
Ni 280 0.77 77x 107" 930-1050
P 293 28.3 3.6x 107 1280-1350
S 202 1.35 15x107° 1200-1350
W 376 1.0x 10° 12.0x 107 1050-1250
(1050°C’de)

Ayrica oda sicakliginda azotun difiizyonu 1 x 10" cm? /sn iken karbonun difiizyonu
3 x 107" ¢cm? / sn’dir [64]. Bu durum oda sicakliginda azotun difiizyonunun karbona
nazaran daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu nedenle celiklerde oda sicakliginda
meydana gelen yaslanma sertlesmesi daha yiiksek difiizyon hizina sahip olan azot

atomunun dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle olugmaktadir.

3.4.3. Anelastik Davrams ve Ic¢ Siirtiinme Deneyi

Sekil degistirmenin zamana bagh olarak ve gerilmenin gerisinde kalarak olugmasi
anelastik davramis olarak tamimlanmaktadir. Bu durum Sekil 3.3’te acikca
goriilmektedir. Elastik sinirlar icerisinde orantili olarak belli miktarlarda uygulanan
gerilmeler karsisinda test pargasi elastik sekil degisimine ugrar (€.). Bu noktadan

sonra sekil degisimi kademeli olarak sabit bir degere kadar yiikselir (E.+ &an).
Uygulanan gerilme kaldirildiginda parca tekrar eski konumuna doner, fakat kiiciik
bir miktar sekil degisimi kalir ve bu zamanla ortadan kalkar. Anelastik sekil degisimi

asagidaki formiille ifade edilmektedir [98].
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eE=gnexp(-t/t) 3.3)

Burada; t gevseme zamanidir.

Dalgali yiik altindaki malzemelerde anelastik etki titresmenin miktarinda bir
diismeye neden olur ve ig siirtiinmeden dolay1 bir enerji agiga ¢ikarak yok olur. i¢
siirtiinme genelde burkulma sarkaci tarafindan oOlgiiliir. Burada kiiciik bir agirlik,
hassas sicaklik ayari yapabilen bir firin icinde bulunan tel halindeki ince bir test
parcasinin ucuna asilir. Agirlik ve test parcasi elastik limit icerisinde burulur ve
ardindan serbest birakilirlar. Burkulma isleminden sonra parganin hareketi zamanla
diiger ve kaydedilir. Sekil degisiminin gerilimi gerisinden takip etmesiyle meydana
gelen ac¢1 6 olarak adlandirilir ve tan § i¢ siirtiinmenin Ol¢iimiidiir. Burkulmadan
sonra parcanin hareketi diiserken bir siniis egrisi meydana gelir ve bu siniis egrisinin
biiyiikliikk orami logaritmik diisme olarak adlandirilir. tan & kiigiik oldugunda

asagidaki formiil gecerlidir.

lOg diisme -1
tand=—=“¥"=Q (3.4)
[1

Sekil 3.3. Elastik ve anelastik sekil degisimi arasindaki iligki [98].

Karbon ve azot atomunun olusturdugu oktahedral bosluklar Sekil 3.4’te goriildiigii
gibi HMK birim hiicresinin koseleri veya yiizey merkezlerindedir. Sekilden de
goriildiigli gibi herhangi bir gerilme <001> dogrultusunda uygulandiginda,

oktahedral bosluklar z dogrultusu boyunca uzarken x ve y dogrultularinda biiziildiigii
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goriiliir. z dogrultusu boyunca uzayan oktahedral bosluklar arayer atomlar1 igin
uygun bir yer teskil eder ve uygun sicaklikta arayer atomlar1 bu bosluklara hareket
eder. Hareket eden atom sayis1 arttikca Q' degeride artar. Uygulanan gerilimin siiresi
hareket zamanma esit oldugunda maksimum i¢ siirtinme meydana gelir. Q"' oda
sicakliginda maksimum 1 sn’lik sarkac siiresine esittir. Oda sicakliginin altinda ise
sicakligin diisiik olmasindan dolay1 sarkacin titresimine ragmen atomlar hareket

edemez ve yiiksek sicakliklara nazaran daha az hareketlidirler [98].

!

Sekil 3.4. Uygulanan gerilme karsisinda karbon atomlarimin uygun oktahedral
bosluklara hareketi [87].

3.4.4. Karbon ve Azot Atomlarimin Yaslanma Sertlesmesindeki Rolii

Azot atomundan dolayr meydana gelen yaslanma sertlesmesi kati ergiyik icerisinde
bulunan serbest azot miktariyla direkt olarak ilgilidir. Azotun meydana getirdigi
yaslanma sertlesmesi diisiik yaslanma sicakliklarinda (200 °C ve alti) meydana
gelirken, karbonun meydana getirdigi yaslanma sertlesmesi 200 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda gerceklesir. Bu farkliik boliim 3.4.1°de acgiklandigi gibi C ve N
atomlarimin  ferrit fazi1 igerisinde farkli coziiniirliiklere sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir [88].
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Boliim 3.2°de detayli olarak agiklandigi gibi C ve N arayer atomlar1 6n deformasyon
ve yaslanma sonrasinda dislokasyonlarin hareketini engelleyerek celiklerin akma
dayaniminda bir artisa ve % uzama degerlerinde bir diisiise neden olmaktadir.
Mekanik 6zelliklerdeki bu degisim celiklerin statik yaslanma sertlesmesine maruz
kaldiginin bir gostergesidir. Sekil 3.5’de 60 °C’de farkli zaman araliklarinda
yaslandirilan diisiik karbonlu bir c¢eligin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen

degisim goriilmektedir.

Kademe 1 2 3 4
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Sekil 3.5. 60 °C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan diisiik karbonlu ¢eligin
mekanik 6zelliklerindeki degisme.

Sekil 3.5’den goriildiigii gibi 60°C’de farkli zaman araliklarinda yapilan yaslandirma
islemi celigin mekanik 6zelliklerini dort asamada etkilemektedir. 1. asamada celigin
akma noktas1 ve akma noktasi uzamasi yiikselirken diger mekanik ozellikler

degismeden kalmaktadir. 2. asamada akma noktas1 artmaya devam ederken, akma
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noktast uzamasi sabit kalmaktadir. Akma noktasi uzamasmnin bitiminden sonra
calisma sertlesmesinde bir degisim olmadan dayamim yiikselmektedir. 3. asama, 2.
asamaya benzemekle birlikte calisma sertlesmesi yiikselmekte bunun sonucu olarak
maksimum ¢ekme dayanimi artarken % uzama degerleri diismektedir. Bu nedenle 2.
ve 3. asama yaslanma sertlesmesinin en etkin oldugu asamalar olarak bilinmektedir.
4. asama ise asir1 yaslanmanin meydana geldigi asamadir. Bu asamada dayanim
diiger fakat akma uzamasi sabit kalir veya kiiciik taneli malzemelerde artis bile

olabilir.

Wilson ve Russel [91] 1. asamanin C ve N arayer atomlarmin dislokasyonlar
etrafinda  olusturmus oldugu atmosfer neticesinde meydana  geldigini
belirtmektedirler. 2. asamanin ise karbiir veya nitriir ¢okeltilerinin dislokasyon
hareketini engelleyerek celigin dayaniminin artmasina neden oldugunu ifade

etmektedirler.

Keh ve Lesslie [99] ise 3. asamamin yeni dislokasyonlarin meydana geldigi ve bu
dislokasyonlarin hareket etmesiyle calisma sertlesmesinin yiikseldigi asama olarak
belirtmislerdir. Wilson ve Russel 4. asamada c¢okeltilerin dislokasyon {izerinde
¢Oziildiigiinii ve bunun sonucunda celigin akma dayamiminda diisme meydana

geldigini gostermislerdir [91].

3.5. DIGER ALASIM ELEMENTLERININ YASLANMA SERTLESMESINE
ETKIiLERI

Bir onceki boliimde yapilan agiklamalardanda anlasilacagi gibi C ve N atomlar
yagslanma sertlesmesini direk olarak etkileyen en 6nemli elementlerdir. Bunlardan
baska yaslanma sertlesmesini etkileyen ve 3 simf altinda toplanabilen elementler
vardir. Bunlarm icerisinden 1. simif elementler; nitriir olusturabilen aliiminyum ve
bordur. Bu elementler azotu kati ergiyik icerisinden alarak AIN veya BN olusturur ve
diisiik sicakliklarda N atomundan dolayr meydana gelecek yaslanma sertlesmesini
minimum diizeye diisiirir. Her ne kadar N kati ergiyik icerisinden Al veya B

tarafindan alinsa da yiiksek sicakliklarda yaslanma sertlesmesi celik igerisinde
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olusabilir [100]. 2. simf elementler; vanadyum, niobyum ve titanyum gibi hem
karbiir hem de nitriir olusturan elementlerdir. Bu elementler, kat1 ergiyik icerisinde
serbest halde bulunan C ve N atomlarini karbonitriir olarak disari alir. Bunun
sonucunda ferrit bolgesinde hem diisiikk hem de yiiksek sicakliklarda olusabilecek
yaglanma sertlesmesini ortadan kaldirir [91]. 3. sinif elementler ise; bakir, nikel,
mangan ve fosfor gibi yeralan alasim elementlerdir. Bunlar karbiir ve nitriir yapici

element degildirler.

3.6. YERALAN ALASIM ELEMENTLERININ YASLANMA
SERTLESMESINE ETKILERI

Bakir, nikel, mangan ve fosfor gibi yer alan alasim elementleri boliim 3.5°te
aciklanan 1. ve 2. simif elementlerden farkli olup bir onceki boliimde belirtildigi gibi
3. simif elementler olarak adlandirilmaktadir. Bu elementlerin hig biri kuvvetli karbiir
ve nitriir yapici elementler degildirler. Yalnmzca mangan zayif nitriir (MnN) yapict
elementtir ve diisiik sicakliklarda yaslanma sertlesmesinin olugsmasini ¢ok az miktar

engelleyebilir [100].

Kati1 ergiyik icerisinde bulunan yeralan alasim elementlerinin statik yaslanma
sertlesmesine etkileri ¢ok belirgin olmamakla birlikte yaslanmanin siddetini
diigiirdiigii bilinmektedir. Fakat bunun yaninda yeralan alasim elementlerinden
mangan, krom, molibden, tungsten ve bakir mavi kirilganlik bolgesinin iistiindeki
sicakliklarda yapilan ¢ekme testi esnasinda celigin yaslanma sertlesmesini artirir.
Glen bu dayamim artisini, dislokasyonlarin iizerinde olusan uyumlu karbiir veya
nitriirlerin olugmasina baglamistir [90]. Bu karbonitriirler diisiik sicakliklarda
dislokasyonlarin hareketini engelleyerek statik kilitlenmeyi yiiksek sicakliklara
cikarmistir. Ayrica Glen yapmis oldugu calismada yeralan alasim elementlerinin
celigin yiiksek sicakliklarda bile belirgin akma noktas1 gostermesine neden oldugunu

belirtmistir.

Baird ve Jamieson mangan miktarinin ¢eliklerin yiiksek sicaklik cekme 6zelliklerine

etkisini detayli olarak arastirmislardir [93]. Yapilan calismada % 1 Mn ilave edilen
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ve karbon veya azot atomundan yoksun olan numunelerin akma dayaniminda 20-500
°C sicaklik araliginda yapilan cekme testi neticesinde herhangi bir degisim
goriilmemistir. Fakat ¢alisma sertlesmesi orani sicaklikla birlikte artmistir. Sekil 3.6
karbon, azot ve manganim, demirin % 10 plastik deformasyondaki dayanimina
etkisini gostermektedir [87]. Sekilden de goriildiigii gibi C ve Mn’in bir arada
bulunmasi 300 °C sicaklikta bir dayanim artisina sebep olurken N ve Mn’1n bir arada

bulunmasi 450 °C’de bir dayanim artisina neden olmustur.

26 |

Gerilme, tons / in’
Gerilme, kg / mm?
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0 100 200 300 400 500

Sicaklik,°C

Sekil 3.6. Karbon, azot ve manganin % 10 plastik deformasyondaki dayanima etkisi.

Sekil 3.7°de ise krom oranimin diisiik karbonlu celigin yiiksek sicaklik c¢ekme
dayanimina etkisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi, Cr icermeyen veya ¢ok
az miktarda Cr iceren bir numunede yaklagik 200 °C sicaklikta bir dayanim artisi
goriiliirken, Cr oram1 % 1,35’e yiikseldiginde yaslanma sertlesmesinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Cr oraninin % 2,6’ya ciktigr durumda ise % 1,35’lik orana

gore 200 °C sicaklikta bir diisiis goriilirken 400 °C sicaklikta yeni bir artig
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goriilmektedir. Jones ve Combs [101] icerisinde % 0,44 krom igeren celiklerin
yaslanma sertlesme Ozelliklerini arastirniglardir. Calismada kullanilan ¢elik
malzemeler sicak ve soguk haddelemeden sonra 680 °C’de 20 saat tavlanmistir.
Yapilan ¢aligma neticesinde Cr miktarinin artmasi yaslanma sertlesmesinin hizini
100 °C’de diisiirmiistir ve % 0,44 Cr iceren numunelerin ¢cekme dayaniminda
herhangi bir degisim gézlenmemistir. Calismada elde edilen bu sonuclar kat1 ergiyik
icerisinde bulunan N atomunun Cr tarafindan kismen CrN olarak alindigin1 veya

Cr’un N atomunun dislokasyonlara hareket etmesini engelledigini gostermektedir.

N
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Sekil 3.7. Diisiik karbon ve mangan igeren celigin yiiksek sicaklik cekme dayanimina

kromun etkisi [87].

3.7. CIFT-FAZLI CELIKLERDE YASLANMA SERTLESMESI OLAYI

Cift-fazlh celikler yiiksek derin cekilebilme o6zelligi ve piiriizsiiz ylizey saglamasi
nedeniyle otomotiv sanayinde ¢ok yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu celiklerin
araclarin cesitli kisimlarinda kullanilmas: (tekerlek diski, kapilar, sasi elemani) %

30’a kadar tasit agirhiginin azalmasina ve parcalarin kullanim 6mriiniin artmasina
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neden olmustur. Yaslanma yukanida da belirtildigi gibi celiklerin dayanimini

artirirken sekillendirilebilme 6zelligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda cift fazli geliklerin yaslanma olayindan etkilendigi
fakat bu konunun daha detayli arastirilmasi geregi belirtilmektedir. Ornegin, Abdalla
[102] ¢ift fazli celiklerin oda sicakliginda ©nemli derecede yaslanmadigini
belirtirken, Krupitzer [103] ise bunun aksine diisiik oranlarda deformasyona maruz
kalan cift fazli celiklerin oda sicakliginda bile yaslandigini belirtmistir. Chang [104]
ve Davis [105] yapmis olduklar1 ¢calismada cift fazli ¢eligin mekanik 6zelliklerinin
yaslanma sicakligia bagl olarak gosterdigi degisimi incelemisler ve 225 °C’ye
kadar dislokasyonlarin etrafinda Cottrell atmosferinin olustugunu gézlemlemislerdir.
Sicaklik ve 6n deformasyonun birlikte getirdigi etki neticesinde, deformasyonun
yaslandirmayr  hizlandirdigr  goriilmiistir. Bronfin  ve arkadaslan  soguk
deformasyondan sonra dislokasyonlarin Cottrell atmosferinden ayrilarak yaslanmaya
neden oldugunu gostermislerdir [106]. Giindiiz ve Tosun yapmis olduklar1 ¢calismada
alagimsiz ve mikroalagimli celiklerden iiretilen ¢ift fazli celiklerin deformasyon
yaslanma davranmiglarim incelemislerdir [107]. Mikroalasimli ¢eliklerde yaslanmadan
dolay1 meydana gelen dayanim artist (AY) alasimsiz celiklere oranla daha fazla

oldugunu tespit etmisglerdir.

Yapilan bu ¢alismalar 1s181nda ¢ift fazli ¢elikler, kimyasal bilesimlerine ve yapilarina

bagh olarak degisik sicakliklarda farkli yaslanma davranis1 gostermektedirler.
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BOLUM 4

DENEYSEL METOT

4.1. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEMELER

Deneylerde Cizelge 4.1’de kimyasal igerigi belirtilen, 400x400x4 mm ebatlarinda
OYAK Eregli Demir ve Celik Fabrikalarindan temin edilen celikler (3237, 4237)

kullanilmistir. Isil islem 6ncesi malzeme 18x80x4 mm ebatlarinda kesilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi.

Standart Elementler (% Agirlik)
DIN
EN Erdemir c Im S S P Al N .
) n i e

10025- Kalite

Numarasi
2004

3237 0,11 1,210,401 0,030 | 0,025 | 0,015 | 0,009 | Kalan
S235JR

4237 0,2(1,410,25]0,020 | 0,025 | 0,020 | 0,009 | Kalan

4.2. HOMOJENLESTIiRME, NORMALIZASYON VE CIiFT-FAZ ISIL
ISLEMLERININ UYGULANMASI

Deneysel calismalarda 1600 °C kapasiteli Protherm marka 1s1l islem firim
kullanilmistir. Homojen bir yapi elde edebilmek icin deneylerde kullanilan biitiin
celik malzemelere 1100 °C sicaklikta 60 dakika tavlandiktan sonra firinda sogutma
(homojenizasyon) ve 980 °C sicaklikta 30 dakika tavlandiktan sonra havada sogutma

(normalizasyon) 1s1l islemleri uygulanmstir.

Isil islem deneylerinde kullanilacak malzemelerin kritik bolge sinir sicakliklarinin
(A1- Aj) tespit edilmesinde Es. 2.1. ve 2.2.’de verilmis olan Andrews formiilii
kullanilmistir [51]. Cizelge 4.2°de deneylerde kullanilan ¢eliklerin A;- Ajz sicakliklar
verilmigtir. Buna gore 730 °C, 775 °C ve 820 °C sicakliklan c¢ift-faz 1s1l islem

sicaklig1 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. 3237 ve 4237 kalite ¢elik malzemelere ait A;- A3 sicakliklari

Malzeme | Kritik tavlama simir sicakliklar: (°C)
grubu A As
3237 721 861
4237 715 832

Deneyler cercevesinde ilk olarak Cizelge 4.3’ te belirtilen 730 °C, 775 °C ve 820 °C’
de 30 dakika siire icin ii¢ farkli 1s1l islem uygulanmigtir. Bunlar kritik cift faz (A
grubu), ara su verme (B grubu) ve kademeli su verme (C grubu) olarak
adlandirilmistir. Kritik ¢ift faz 1s1l isleminde numuneler 730 °C, 775 °C ve 820 °C’ de
30 dakika tavlandiktan sonra suda sogutulmuslardir. Ara su verme 1s1l isleminde
numuneler 980 °C’ de 30 dakika tavlandiktan sonra suda sogutulup ardindan 730 °C,
775 °C ve 820 °C’ de tekrar 30 dakika tavlandiktan sonra suda sogutulmustur.
Kademeli su verme 1s1l isleminde ise numuneler 980 °C’ de 30 dakika tavlandiktan
sonra 730 °C, 775 °C ve 820 °C’ye havada sogutulup ardindan bu sicakliklarda 30
dakika tavlandiktan sonra suda sogutulmuslardir. Celiklere uygulanan bu 1s1l islemler
Sekil 4.1’de sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 4.1°de belirtilen farkli 1s1l
islemler ile martenzitin morfolojisi degistirilirken farkli sicakliklarda (730 °C, 775 °C

ve 820 °C) uygulanan 1s1l islemler ile de martenzit hacim orani degistirilmistir.
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Cizelge 4.3. Deneylerde uygulanilan 1s1l islem sicakligi ve siireleri

Numune Sicaklhik | Siire Sogutma | Sicakhk (°C) [ Siire | Sogutma
Kodu ‘o) (dakika) ortami (dakika) | ortamm
A GRUBU
Kritik
Tavlama Cift - - - 730-775-820 30 Su
Faz
B GRUBU | o4, 30 Su 730-775-820 | 30 Su
Ara su verme
C GRUBU
Kademeli su Hava
980 30 (730, 775 ve | 730-775-820 30 Su
verme ) )
820'ye gecis)
bjsu):r:;il L Em ¢) Kademeli su verme
¥
e U
Q L
0 a) Kitik gifi-faz
4
3 oty (KCF)
3
0]
A —— i e T—
« fA

Zaman (dakika)
Sekil 4.1. Uygulanan cift faz 1s1l islem tiirleri.

Isil islem deneyleri sirasinda sicaklik Olciimiinde K tipi yiiksek sicaklik 1si1l ¢ifti

kullanilmastir.

Isil iglem gorecek numunelerin bir bolimiinin u¢ kisimlar

delinmistir. Acilan bu delige, K tipi yiiksek sicaklik 1s1l ¢ifti sitki gegme olarak

yerlestirilmistir. Isil ¢iftin diger ucu ise parca merkezindeki sicakligi okuyabilmek

amactyla sicaklik ol¢iim cihazina baglanmistir. Isil ¢ift yerlestirilmis olan parcgalar

firin igerisine konularak 1s1l islem gerceklestirilmistir. Yapilan bu islem sayesinde,

numunenin merkezindeki sicaklik tam olgiilerek firin tizerinde ayarlanan sicaklik ile

karsilastirilmas1 yapilmistir. Bunun sonunda, par¢anin merkezindeki sicaklik ile firin

izerinde ayarlanan sicakligin #£2°C araliginda oldugu goriilmiistiir. Firin igerisinde

farkli bolgelerden dogabilecek sicaklik farklilagmasini Onlemek igin

firinin aym bolgesi kullanilmagtir.
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4.3. OPTIK MIKROSKOP INCELEMELERI

Mikroyap1 incelemeleri, Kocaeli Universitesi Hereke Meslek Yiiksekokulu metalurji
laboratuarinda bulunan X50-X1000 biiyiitme kapasiteli Nikon Eclipse L150 marka
optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Her numunenin degisik bolgelerinden farkl
biiyiikliiklerde goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin mikroyapiy1 temsil edebilir
nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Ayrica ¢elik numunelerin tane boyutu, ferrit ve
martenzit oranlart uygun bilyiitmede clemex vision lite marka mikroyap1 analiz

sistemi kullanilarak ol¢tilmiistiir.

4.3.1. Metalografik incelemelerde Kullamlan Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada celiklerin mikroyapisin1 incelemek ve tane boyutlarimi 6lgmek
amaciyla optik mikroskop kullanilmistir. Cizelge 2.1°de kimyasal bilesimi verilen
celiklerden 10x10x4 mm oOlciilerinde numuneler kesilmistir. Daha sonra bu pargalar
kaliplanarak sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 meshlik su zimparasiyla
yiizeydeki piiriizler yok edilinceye kadar zzimparalanmistir. Bu yiizeyler sirayla 6 pm,

3 um ve 1 pum elmas pastalar ile parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir.

4.3.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi ve Daglama Isleminin Yapilmasi

Metalografik incelemeler icin parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numuneler
icin ethanol igerisine % 2 nitrik asit karigtirillarak elde edilen Nital ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Daglama islemi numunelerin Nital ¢6zeltisi icerisine daldirilarak 8-10
saniye bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra
daglanan yiizeyler alkol ile temizlenip kurutulduktan sonra optik mikroskopta

incelemeye hazir hale getirilmistir.

4.4. CEKME DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Numuneler 18x80x4 mm ebatlarinda 3237 kalite celige uygulanan 1s1l islemler i¢in

162 adet ve 4237 kalite celige uygulanan 1s1l iglemler i¢in 162 adet olmak iizere
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toplamda 324 adet numune kesilmistir. Kesilen bu numuneler ¢ift-faz 1sil isleminden
sonra diizlem taslamada her iki yiizeyinden 0,3 mm olmak iizere taslanmistir.
Taglama ile, 1s1l islemler sirasinda olusabilecek de-karbiirize bolge numune
yiizeyinden kaldirilmis olup diizgiin ylizey elde edilmistir. Diizlem taglama
sonrasinda numuneler Sekil 4.2°de belirtilen dl¢iilerde dik isleme merkezinde (CNC
freze) islenmistir. Islenen numunelerden 730, 775, 820 °C’de her bir sicaklikta
uygulanan A, B ve C grubu 1s1l islemleri i¢in ve ayrica her bir gruba uygulanan
180°C’de 10-20-40-80-160 dakika yaslandirma islemi icin 54’er adet olmak {iizere
toplam 162 adet cekme deney numunesi hazirlanmistir. Elde edilen 162 adet ¢cekme
deney numunesi yalnizca bir celik grubu i¢indir (3237). Diger celik grubu (4237)

icinde 162 adet numune hazirlanmistir.

£
Smm_ _, ,  E
w
Eﬂ \
€
(]
T 4
| 25 mm .
76 mm

Sekil 4.2. Cekme deney numunelerinin hazirlanma 6l¢iileri.

4.5. NUMUNELERE ON DEFORMASYON iSLEMIiNiN UYGULANMASI

Numunelerin 6n deformasyonu, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat
Miihendisligi Bolimii mekanik test laboratuarinda bulunan Shimadzu Trapezium
Single marka 50 kN kapasiteli test cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. % 4 6n
deformasyon islemi uygulanan numunelerin merkezine ekstansometre baglanmistir.
Ekstansometre kullanilarak numunelerin belirtilen 6n deformasyon miktarlarinda tam
olarak deforme olmasi saglanmustir. On deformasyona tabi tutulmus numuneler
cekme test cihazindan alinarak yaslandirmaya hazir duruma getirilmistir. On

deformasyon isleminin yapilmasinda 2 mm/dakika ¢ekme hiz1 kullanilmistir.
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4.6. NUMUNELERIN YASLANDIRILMASI VE CEKME DENEYININ
UYGULANMASI

%4 on deformasyonu tamamlanan ¢ekme numuneleri 180°C’ de 10, 20, 40, 80 ve
160 dakika bekletilerek yaslandirilmistir. Her bir yaslandirma islemi icin ticer adet
numune kullamilmistir. Yaslandirilan numuneler daha sonra c¢ekme deneyi
uygulanarak koparilmistir. Her deney sonrasinda gerilme-% uzama diyagramlari elde
edilmistir. Bu diyagramlardan farkli yaslandirma siireleri sonucu olusan akma
dayanimi (%0,2), cekme dayanimi, % uzama degerleri hesaplanarak yaslanmadan

dolay1 mekanik 6zelliklerdeki degisim tespit edilmistir.

4.7. MiKRO SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik ol¢iimleri TSE mekanik test laboratuarlarinda bulunan Buehler Micromet
5103 marka sertlik 6l¢tim cihazinda yapilmistir. Mikro sertlik dl¢timleri HV 1 (1000
g) yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Biitiin numunelerden 10’ar adet Olciim

yapilmis ve ortalamasi alinmastir.

4.8. ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM ve TEM) INCELEMELERI

Cekme numunelerin kirik yiizeylerinin incelenmesi Sakarya Univesitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ne ait laboratuarda bulunan
Jeol-100c marka tarama elektron mikroskobu kullanmilarak gergeklestirilmistir. 180
°C’de yaslandirma islemi sonrasinda ¢cekme iglemine tabi tutulan numunelerin ¢cekme
deneyi sonucunda kopan uclarinin kink yiizey goriintiileri aliarak yaslanma
siiresinin ¢eliklerin kirilma davranislarini nasil etkiledigi yapilan incelemede

goriilmeye caligilmistir.

TEM calismast i¢in 1s1l islem gormiis cift fazl celiklerden numune hazirlanmistir.
Numuneler diisiikk hizda calisan Struers Minitom kesme cihaziyla kesilmis, 3 mm
capinda delinmis ve 100 pm’a kadar zimparalanarak inceltilmistir. Numunelerin
elektro parlatma islemi % 5 perklorik asit + % 95 metanol ¢6zeltisinde, —30 °C
sicaklikta, 50 V ve 250 mA’de Struers-Tenupol-5 Cift Jet Elektroparlatici cihazinda

gerceklestirilmistir. Hazirlanan numuneler TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi

57



(MAM) Malzeme Enstitiisii laboratuarinda bulunan Jeol 2100 marka TEM
kullanilarak 200 kV altinda incelenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR
5.1. GIRIS

Bu boliim, farkli kimyasal kompozisyona sahip 3237 ve 4237 kalite celiklerin
deneysel sonuclarin1 vermektedir. Boliim 5.2 iki farkli celigin tane boyutlarini, ferrit
ve martenzit hacim oranlarmi, ¢eliklerin baslangi¢ ve cift-faz mikroyapi resimlerini
gostermektedir. Bolim 5.3 ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-uzama
diyagramlarim1 ve bu diyagramlardan elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Bolim
5.4 0n deformasyon sonrasi yaslandirilan farkli martenzit morfolojisi ve hacim
oranina sahip numunelerinin sertlik sonuc¢larin1 gostermektedir. Ayrica, celiklere ait

SEM ve TEM resimleri ve EDS analiz sonuglar1 B6liim 5.5°te verilmektedir.

5.2. OPTIK MIKROYAPI SONUCLARI

Yapilan mikroyap: incelemelerinde deneylerde kullanilan 3237 ve 4237 kalite ¢elik
malzemelerin baslangic mikroyapisi ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelirken,
cift-faz 1s11 islemi sonrasi elde edilen mikroyapilarin ise ferrit ve martenzit
fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Sekil 5.1 baslangic mikroyapr resimlerini
gosterirken Sekil 5.2-5.3’de 730, 775 ve 820 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasi elde
edilen ve A, B ve C grubu olarak adlandirilan ¢ift-faz mikroyapilarini

gostermektedir.

Her iki kalite ¢elige 730, 775 ve 820 °C’de uygulanan kritik c¢ift faz islemi sonrasinda
A grubu numuneler ag seklinde tane sinirlarinda dagilmis martenzit morfolojisi
gostermistir. Ara 1s1l islem uygulanan B grubu numunelerde fiber martenzit
morfolojisinin olustugu ve ferrit matris igerisinde homojen olarak dagilim gosterdigi
tespit edilmistir. C grubu numunelerde uygulanan kademeli su verme sonrasi kiitlesel

martenzit morfolojisi gozlenmistir (Sekil 5.2-5.3).
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Ayrica Sekil 5.4, 3237 ve 4237 kalite c¢eliklerinin kritik tavlama sicaklifina ve 1s1l
islem grubuna bagli olarak hesaplanan martenzit hacim oram1 (MHO) miktarlarim
Cizelge 5.1 ise ferrit ve martenzit tane boyutlarim gostermektedir. Cizelge 5.1 ve
Sekil 5.4°ten goriildiigii gibi, celiklerin kimyasal bilesiminden ve farkl 1s1l iglem
gruplarindan kaynaklanan martenzit fazlarinin hacimsel oranlar1 ve tane boyutlari

arasinda belirgin farkliliklar gériilmektedir.

3237 kalite ¢elik malzemeye 730 °C’de uygulanan kritik tavlama ile A, B ve C grubu
1s1l iglemler sonrasi elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit hacim oranlar1 % 16+2
olarak bulunmustur. Sicaklik 775 °C’ye artirildiginda bu deger % 21+2, 820 °C’de
ise % 3142 olarak Olciilmiistiir (Sekil 5.4). Ferrit ve martenzit tane boyutlart ise 730
°C’de elde edilen ag martenzit i¢in 20,4 pm ve 5,2 pm Ol¢iilmiistiir. Fiber ve kiitlesel
martenzit icin ferrit ve martenzit tane boyutlari ise sirasiyla 11,3 um, 3,3 um ve 21,1
um, 7,1 pm olarak belirlenmistir. Kritik sicaklik degerinin 775 °C’ye cikmasiyla ag
martenzit morfolojisine sahip numunelerde ferrit ve martenzit tane boyutlart 19,8 pm
ve 9,1 um, fiber ve kiitlesel martenzitte ise sirasiyla 12,2 pm, 4,1 pm ve 21,1 pm,
10,5 pm olarak ol¢iilmiistiir. Kritik sicaklik degerinin 820 °C’ye cikmasiyla ferrit
tane boyutlar1 benzer degerler gosterirken martenzit tane boyutlarimin arttig

goriilmektedir. (Cizelge 5.1)

4237 kalite celik malzemeye 730 °C’de uygulanan kritik tavlama ile A, B ve C grubu
151l islemler sonrasi elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit hacim oranlar1 % 37+2
olarak bulunmustur. Sicaklik 775 °C’ye artirldiginda bu deger % 63+2, 820 °C’de
ise % 86+2 olarak Olciilmiistiir (Sekil 5.4). Ferrit ve martenzit tane boyutlart ise 730
°C’de elde edilen ag martenzit i¢in 17,5 pm ve 8,7 um Ol¢iilmiistiir. Fiber ve kiitlesel
martenzit i¢in ferrit ve martenzit tane boyutlar ise sirasiyla 7,2 pm, 2,7 pm ve 40,3
pm, 37,4 olarak belirlenmistir. Kritik sicaklik degerinin 775 °C’ye c¢ikmasiyla ag
martenzit morfolojisine sahip numunelerde ferrit ve martenzit tane boyutlar1 17,1 um
ve 10,2 um, fiber ve kiitlesel martenzitte ise sirasiyla 9 pm, 3,5 pm ve 36,3 um, 43,1
pm olarak oOl¢iilmiistiir. Kritik sicaklik degerinin 820 °C’ye c¢ikmasiyla ferrit tane
boyutlar1 azalma gosterirken martenzit tane boyutlarinin arttign goriilmektedir.

(Cizelge 5.1)
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b)

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan a) 3237 ve b) 4237 celik malzemelerin 1s1l islem
oncesi mikroyap1 goriiniitiisii
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730 °C 775 °C 820°C

B GRUBU A GRUBU

C GRUBU

Sekil 5.2. 3237 kalite ¢elikten elde edilen A, B ve C grubu numunelere 730, 775 ve
820 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasi elde edilen mikroyap: goriintiileri
(500x).
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730 °C 775 °C 820°C

B GRUBU | A GRUBU

C GRUBU

Sekil 5.3. 4237 kalite ¢elikten elde edilen A, B ve C grubu numunelere 730, 775 ve
820 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasi elde edilen mikroyap: goriintiileri
(500x).
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Martenzit Hacim Orani (%)

A-730 B-730 C-730 A-775 B-775 C-775 A-820 B-820 C-820
Grup-Kritik Tavlama Sicakhigi (°C)

Sekil 5.4. 3237 ve 4237 kalite celiklerden elde edilen A, B ve C grubu
numunelerdeki MHO’nun kritik tavlama sicakligina baglh olarak
degisimi.

Cizelge 5.1. 3237 ve 4237 kalite celiklerden elde edilen A, B ve C grubu
numunelerdeki kritik tavlama sicakligina bagli olarak ol¢iilen ferrit ve
martenzit tane boyutlari.

Malzeme 3237 4237
Grup- Kritik Martenzit Tane | Ferrit Tane | Martenzit Tane | Ferrit Tane
Tavlama Boyutu (um) Boyutu Boyutu (um) Boyutu
Sicakligi ( °C) (um) (um)

A-730 5,2 20,4 8,7 17,5
B-730 33 11,3 2,7 7,2
C-730 7,1 21,1 374 40,3
A-775 9,1 19,8 10,2 17,1
B-775 4,1 12,2 35 9
C-775 10,5 21,1 43,1 36,3
A-820 10,2 18,5 13,2 11,1
B-820 6,5 11 4 9,2
C-820 16,1 24,9 94 16,2
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5.3. CEKME DENEY SONUCLARI

Cekme deneyi; 3237 ve 4237 kalite celikten elde edilen farkli morfolojideki A, B ve
C grubu numunelere ve 180 °C’de bes farkli zaman araliginda yaglandirilan
numunelere (10, 20, 40, 80 ve 160 dakika) 2 mm/dakika ¢ekme hiz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli martenzit morfolojisi ve hacim oranlart ile farkli
yaslandirma siireleri icin elde edilen sonuglar; Sekil 5.5-5.7 ve 5.8-5.10’da

verilmistir.

5.3.1. %4 On deformasyon Uygulanan ve Ardindan Yaslandirilan 3237 Kalite
Celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen A (Ag), B (Fiber) ve C (Kiitlesel)

Grubu Numunelerin Cekme Test Sonuclari

Sekiller 5.5-5.7, % 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180°C’ de bes farkh
zaman araliginda yaslandirilan (10, 20, 40, 80 ve 160 dakika) 730, 775, 820 °C’de
kritik olarak tavlanmis A (ag martenzit), B (fiber martenzit) ve C (kiitlesel martenzit)
grubu numunelerin gerilme-uzama diyagramlarin1 gostermektedir. Sekillerden de
goriildiigii gibi farkli morfoloji ve MHO’na sahip cift fazli celikler % 4 ©n
deformasyon islemlerinden sonra 180 °C’de farkli siirelerde yaslandirldiginda
gerilme-uzama diyagramlarinda farkliliklar goriilmiistiir. Ornegin, farkli hacim
oranlarinda ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip biitiin numuneler,
yaslandirma siiresi 10 dakikadan 20 dakikaya yiikselirken akma ve c¢ekme
dayanimlar1 belirgin bir sekilde artis gostermistir. Fakat bunun yaninda % uzama ve
% kesit daralmasi degerlerinde diisme goriilmiistiir. Yaslandirma siiresinin 40
dakikadan 160 dakikaya yiikseltilmesi, akma ve c¢ekme dayamimlarinin asamali
olarak diismesine neden olmustur. Bunun yaninda % uzama ve % kesit daralmasi
degerlerinde bir artis gozlenmistir. Yaslandirma siiresinin 10 dakikadan itibaren
artmastyla birlikte alt akma bolgesi belirgin bir sekil almis ve artan yaslandirma

sicakligiyla birlikte alt akma bolgesi de artmustir.

Cizelge 5.2-5.4, farkli morfolojiye sahip ¢ift fazli celiklerin deformasyon yaslanma
davramigimi belirlemek i¢in, yaslanma sonrasi akma dayanimi (YS), deformasyon

yaslanmasindan dolay1 gerilmedeki artis (AY), maksimum ¢ekme dayanimi (UTS),
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% uzama ve % kesit daralmasi degerlerini gostermektedir. Cizelge 5.2’de goriildiigii
gibi yaslanmadan dolay1r dayanimda meydana gelen en biiyiik artis (AY), % 4 on
deformasyon isleminden sonra 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan fiber, ag ve kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip biitlin numunelerde gerceklesmistir. Bununla beraber
fiber martenzit yapili B730 numuneler 180 °C’de 20 dakika yaslandirildiginda AY 62
MPa dayanim gosterirken, bu deger A730 ag ve C730 kiitlesel martenzit morfolojiye
sahip 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerde 46 MPa ve 21 MPa olarak
tespit edilmistir (Cizelge 5.2).

Kritik sicaklik degerinin 775 °C ve 820 °C’ye artmasiyla elde edilen numuneler
icerisinde de yine fiber martenzit morfolojisine sahip B775 ve B820 numuneler
sirastyla 67 MPa ve 90 MPa olmak iizere en yiikksek AY degerlerini gostermistir
(Cizelge 5.3-5.4). 775 °C ve 820 °C’de elde edilen ag martenzit morfolojisine sahip
A775 ve A820 numunelerde AY degerleri sirasiyla 56 MPa ve 60 MPa olarak
gozlenirken, kiitlesel martenzit morfolojisine sahip C775 ve C820 numunelerde AY

degerleri sirasiyla 30 MPa ve 34 MPa olarak bulunmustur (Cizelge 5.3-5.4).

Yaglanma siiresinin 20 dakikadan 160 dakikaya artmasi ile biitiin numunelerde AY
degerleri diismiistiir. Fiber martenzit yapili B730 numuneler 180 °C’de 160 dakika
yaslandirildiginda AY 8 MPa dayanim gosteritken, bu deger A730 ag ve C730
kiitlesel martenzit morfolojiye sahip numunelerde sirasiyla -26 MPa ve -33 MPa
olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.2). Bu durum 775 °C ve 820 °C’de elde edilen

numunelerde de benzerlik arz etmektedir (Cizelge 5.3-5.4).
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15
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stirelerde yaslandirilan 3237 kalite celik numunelerin a ) A-730 grubu b)

B-730 grubu ve ¢) C-730 grubu gerilme-uzama diyagramlari.
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Cizelge 5.2. 3237 kalite celikten 730 Cde elde edilen farkli morfolojiye sahip cift
fazli celiklerin yaslanma sonras1 YS, AY, UTS, % uzama ve % kesit
daralmasi degerleri.

Yaslanma | Yaslanma Sonrasi AY UTS Uzama Kesit

Grup Siiresi Akma Dayannnmm | (MPa) | (MPa) (%) Daralmasi
(dakika) (MPa) (%)
Orjinal - - 496 21 83
10 445 25 500 17 82
A 20 466 46 503 17 81
40 450 30 495 18 82
730 80 422 2 469 18 83
160 394 -26 448 20 83
Orjinal - - 520 24 86
10 474 54 531 20 83
B 20 482 62 535 19 83
40 450 30 518 21 83
730 80 445 25 504 21 84
160 428 8 493 23 84
Orjinal - - 477 21 83
10 430 10 477 16 82
C 20 441 21 482 18 82
40 430 10 469 19 83
730 80 417 -3 445 19 83
160 387 -33 434 20 83
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B-775 grubu ve ¢) C-775 grubu gerilme-uzama diyagramlari.
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Sekil 5.6. % 4 6n deformasyon sonrast 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika



Cizelge 5.3. 3237 kalite celikten 775 Cde elde edilen farkli morfolojiye sahip cift
fazli celiklerin yaslanma sonras1 YS, AY, UTS, % uzama ve % kesit
daralmasi degerleri.

Yaslanma | Yaslanma Sonrasi AY UTS | Uzama Kesit
Grup Siiresi Akma Dayanimu | (MPa) | (MPa) (%) Daralmasi
(dakika) (MPa) (%)
Orjinal - - 533 18 82
10 483 33 535 16 81
A 20 506 56 546 16 81
40 487 37 533 17 81
775 80 468 18 505 17 82
160 445 -5 485 18 82
Orjinal - - 544 24 84
10 508 58 544 19 83
B 20 517 67 555 19 83
40 490 40 545 20 83
775 80 475 25 515 20 83
160 465 15 494 21 84
Orjinal - - 492 21 82
10 461 11 498 16 82
C 20 480 30 530 16 82
40 476 26 518 18 83
775 80 451 1 484 18 83
160 421 -29 451 18 83
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stirelerde yaslandirilan 3237 kalite ¢elik numunelerin a) A-820 grubu b)

B-820 grubu ve c) C-820 grubu gerilme-uzama diyagramlari.



Cizelge 5.4. 3237 kalite celikten 820 °C’de elde edilen farkli morfolojiye sahip ¢ift
fazli celiklerin yaslanma sonras1 YS, AY, UTS, % uzama ve % kesit
daralmas1 degerleri.

Yaslanma | Yaslanma Sonrasi AY UTS Uzama Kesit
Grup Siiresi Akma Dayamim (MPa) | (MPa) (%) Daralmasi
(dakika) (MPa) (%)
Orjinal - - 536 17 78
10 514 34 536 13 80
A 20 540 60 568 13 80
40 522 42 559 14 80
820 80 510 30 533 15 81
160 485 5 504 16 82
Orjinal - - 565 23 82
10 551 71 585 16 82
B 20 570 90 600 17 83
40 552 72 583 17 83
820 80 534 54 551 18 83
160 497 17 522 18 83
Orjinal - - 504 20 82
10 492 12 507 16 82
C 20 514 34 535 16 83
40 508 28 522 17 83
820 80 482 2 505 18 83
160 454 -26 487 19 84

5.3.2. % 4 On deformasyon Uygulanan ve Ardindan Yaslandirilan 4237 Kalite
Celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen A (Ag), B (Fiber) ve C (Kiitlesel)

Grubu Numunelerin Cekme Test Sonuclari

Sekiller 5.8-5.10, % 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de bes farklhi
zaman araliginda yaslandirilan (10, 20, 40, 80 ve 160 dakika) 4237 kalite celikten
730, 775, 820 °C’de elde edilen A (ag martenzit), B (fiber martenzit) ve C (kiitlesel
martenzit) grubu numunelerin gerilme-uzama diyagramlarm gostermektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi 4237 kalite celikten elde edilen farkli morfoloji ve
MHO’na sahip cift fazli ¢elikler % 4 6n deformasyon islemlerinden sonra 180 °C’ de
farkli siirelerde yaslandirildiginda gerilme-uzama diyagramlarinda farkliliklar
goriilmiistiir. Ornegin, farkli hacim oranlarinda ag, fiber ve kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip biitiin numuneler, yaslandirma siiresi 10 dakikadan 20 dakikaya
yiikselirken akma ve ¢ekme dayanimlar1 belirgin bir sekilde artis gostermistir. Fakat
bunun yaninda % uzama ve % kesit daralmasi degerlerinde diisme goriilmiistiir.
Yaslandirma siiresinin 40 dakikadan 160 dakikaya yiikseltilmesi, akma ve ¢ekme

dayanimlarinin agsamali olarak diismesine neden olmustur. Bunun yaninda % uzama
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ve % kesit daralmas1 degerlerinde bir artis gozlenmistir. Yaglandirma siiresinin 10
dakikadan itibaren artmasiyla birlikte alt akma bolgesi belirgin bir sekil almis ve
artan yaslandirma sicaklifiyla birlikte alt akma bolgesi de artmugtir. 4237 kalite
celikten elde edilen farkli martenzit hacim oranlarindaki kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip numuneler, 3237 kalite ¢elikten elde edilen kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip numunelerin aksine belirgin akma noktasi ve akma noktasi

uzamast gostermemistir (Sekil 5.5-5.10).

Cizelge 5.5-5.7 farkli morfolojiye sahip cift fazli celiklerin deformasyon yaslanma
davranisin1 belirlemek icin, yaslanma sonrasi akma dayanimi (YS), deformasyon
yaslanmasindan dolay1 gerilmedeki artis (AY), maksimum ¢ekme dayanimi (UTS),
% uzama ve % kesit daralmas1 degerlerini gdstermektedir. Cizelge 5.5’te goriildiigii
gibi yaslanmadan dolayr dayanimda meydana gelen en biiyiik artis (AY), % 4 6n
deformasyon igleminden sonra 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan fiber, ag ve kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip biitlin numunelerde gerceklesmistir. Bununla beraber
fiber martenzit yapili B730 numuneler 180 °C’de 20 dakika yaslandirildiginda AY
106 MPa dayanmim gosterirken, bu deger A730 ag ve C730 kiitlesel martenzit
morfolojiye sahip 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerde 62 MPa ve 36
MPa olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.5).

Kritik sicaklik degerinin 775 °C ve 820 °C’ye artmasiyla elde edilen numuneler
icerisinde de yine fiber martenzit morfolojisine sahip B775 ve B820 numuneler
sirastyla 129 MPa ve 178 MPa olmak iizerek en yiiksek AY degerlerini
gostermislerdir. 775 °C ve 820 °C’de elde edilen ag martenzit morfolojisine sahip
A775 ve A820 numunelerde sirasiyla 68 MPa ve 73 MPa olarak gozlenirken kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip C775 ve C820 numunelerinde sirasiyla 46 MPa ve 58
MPa olarak gozlenmistir. Yaslanma siiresinin 20 dakikadan 160 dakikaya artmasi ile
4237 kalite celikten elde edilen biitiin numunelerde AY degerleri diismiistiir. Fiber
martenzit yapili B730 numuneler 180 °C’de 160 dakika yaslandirildiginda AY 27
MPa dayanim gosterirken, bu deger A730 ag ve C730 kiitlesel martenzit morfolojiye
sahip numunelerde sirasiyla 11 MPa ve 2 MPa olarak tespit edilmistir. Bu durum 775
°C ve 820 °C’de elde edilen numunelerde de benzerlik arz etmektedir (Cizelge 5.5-
5.7).
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3237 ve 4237 kalite celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen ag, fiber ve kiitlesel
martenzit numunelerin %4 6n deformasyon ve ardindan 180 °C’de farkh siirelerde
yaglanma sonrasi elde edilen veriler birbiri ile karsilastirildiginda ¢elik 4237°nin
biitiin yaslandirma siireleri icin celik 3237’ye gore AY degerleri daha yiiksek
bulunmustur (Cizelge 5.5-5.7). Bunun yaninda yaslandirma siiresi 40 dakikadan 160
dakikaya artirildiginda celik 3237 numunelerinin AY degerleri eksi degerlere
diigmiistiir. Bu durum c¢elik 3237’nin celik 4237’ye gore asir1 yaslandigini

gostermektedir.

74



50
50

| | | |
J_L L _ _r
! 1 1 [
! o 1 o 1
T -+ t - t +
! 1 1 1
-+ A1 1 L L [ -4 4 d|-1-|-L [
! | 1 1 1 1
! 1 1 1 1
w T T m T
! 1 1 1
[ S - a- 4
! ! 1 1 1
! ! [Ty} 1 |
\Ll'. @ 1 [
T [ | : | 1 | | . | 1 1 ! 1
arf?ﬂ;ujurhruaumx._xmtowh.u- - a-F+-|-t mx._xmvomrl.uu - |._||4|mx._xmvomh|.
1 Ul | Ir.,lr_JllLIl.I_ 1 | 1 ,..,.._J.rlr._lrr_ 1 |
| | T o L L Tt o | 1 PO
® 1 « [ [ [
|
-
|

i e S SO
T T T T g

15

|
|

! ! Nw_:x ! 1 1 N:ENU ' 1 % 1 ey ' 1
“FaF 1| eep gg | R o8- - e R kL
e T E o Tl e E o5 A e =S

..\._\u ! ! ! _ 7 ~ 1 1 _ 1 _ 1 1 o m — 1 1 _ 1 _ 1

] | . . !

CSIr [T ®intep gp Lo g PM0Ep op - <L T Prep op 1

! [ A e e 1 1 [ 1 1 14_/._1J_}_|L{|rr_r a 1 ,JJIr..I._JI_.I,_I.I_ 1

C R _ o | o] _ | 7 |

LI [ l 1 : 1 1
i T B gz ] T3 | eep g5

| ! ] |

Pl |

1
g
i

/l
o
=
jo-—
[
R
8—
20
R A T A B A R Iy T e I A B Y e
I R T T T P A N e ey A NS AU I A R

oS e ke

AIaS
AN PN N

A PN
25 T
} -
PN

T
1 1 1
1| By Pad |- 4 —|- BYy: L
II.M‘_lfTLl ! - rep oL T _x.xm_u 0L |
T _ o [I_II_JJ.rl_vJ._Iu
COA. T | 1 _ I - /CO} T T I I 1 I iy L
. s o,
o Sewioseq g, pop | .“-.J;ﬂum.ec,_&mnco o, | O B A U ,.f._-!mw,..c._eoocn by
[ e ' | \ .j[_rL!'vJ"! 1 I 1 .
1 1 l[_l.l_ll_lrlr.r.l = | 1 | | | =T PN 1 l:.“.l_rlﬂ)lrrl
1 1 h lf_f., 1 1 _ 1 1 | | | 4/ | R _ | | 1 1 1 1 / | | | _ | |
1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 h 1 1 . 1
RNEREREE RN RS N | RN B N S R B RN R PP
1 1 1 1 1 1 1 -1 1
e LT e e el b T
=]
w

L
=] =] [=]
(3]

o o o o o o 2 o 2 2 2 g 2 o
@ M~ © o % | @& & = @ o B = @ a = @ o @ M~ O W T T M N o= @ O

o
@
no% F @
(e

{zwwiN) swiueg WwiN) swjueg (gwiwiN) 2wjueg

35 40 45 50

30

Uzama (%)
(©)
Sekil 5.8. % 4 6n deformasyon sonrast 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
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sirelerde yaslandirilan 4237 kalite ¢elik numunelerin a) A-730 grubu b)

B-730 grubu ve ¢) C-730 grubu gerilme-uzama diyagramlari.



Cizelge 5.5. 4237 Kkalite celikten 730 °C’de elde edilen farkli morfolojiye sahip c¢ift
fazli celiklerin yaslanma sonrast YS, AY, UTS, % uzama ve % kesit
daralmas1 degerleri.

Yaslanma | Yaslanma Sonrasi AY UTS Uzama Kesit
Grup Siiresi Akma Dayamim (MPa) | (MPa) (%) Daralmasi
(dakika) (MPa) (%)
Orjinal - - 542 17 76
10 525 35 570 12 75
A 20 552 62 582 13 75
40 532 42 580 14 76
730 80 520 30 563 15 76
160 501 11 535 16 76
Orjinal - - 574 22 81
10 564 74 595 16 79
20 596 106 640 17 78
B 40 568 78 629 18 78
730 80 545 55 582 18 79
160 517 27 543 19 80
Orjinal - - 515 15 36
10 503 13 530 13 35
C 20 526 36 578 13 33
40 517 27 564 13 34
730 80 495 5 551 15 34
160 492 2 530 16 35
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Sekil 5.9. % 4 6n deformasyon sonrast 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
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siirelerde yaslandirilan 4237 kalite ¢elik numunelerin a) A-775 grubu b)

B-775 grubu ve ¢) C-775 grubu gerilme-uzama diyagramlart.



Cizelge 5.6. 4237 Kkalite celikten 775 °C’de elde edilen farkli morfolojiye sahip ¢ift
fazli celiklerin yaslanma sonras1 YS, AY, UTS, % uzama ve % kesit
daralmasi degerleri.

Yaslanma | Yaslanma Sonrasi AY UTS Uzama Kesit

Grup Siiresi Akma Dayamim (MPa) | (MPa) (%) Daralmasi
(dakika) (MPa) (%)
Orjinal - - 594 16 68
10 566 36 608 12 67
A 20 598 68 630 12 66
40 578 48 620 13 67
775 80 561 31 595 14 67
160 547 17 571 16 68
Orjinal - - 622 18 77
10 625 95 694 15 76
B 20 659 129 717 16 75
40 634 104 686 17 76
775 80 606 76 671 17 76
160 560 30 634 18 76
Orjinal - - 585 14 32
10 554 24 586 9 27
C 20 576 46 624 9 26
40 562 32 597 11 27
775 80 543 13 585 12 27
160 535 6 560 14 28
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Sekil 5.10. % 4 6n deformasyon sonras1 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
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siirelerde yaslandirilan 4237 kalite celik numunelerin a) A-820 grubu b)

B-820 grubu ve ¢) C-820 grubu gerilme-uzama diyagramlart.



Cizelge 5.7. 4237 Kkalite celikten 820 °C’de elde edilen farkli morfolojiye sahip ¢ift
fazli celiklerin yaslanma sonras1 YS, AY, UTS, % uzama ve % kesit
daralmas1 degerleri.

Yaslanma | Yaslanma Sonrasi AY UTS Uzama Kesit
Grup Siiresi Akma Dayamim (MPa) | (MPa) (%) Daralmasi
(dakika) (MPa) (%)
Orjinal - - 638 15 64
10 636 66 663 11 63
A 20 643 73 690 11 63
40 638 68 680 12 64
820 80 607 37 632 13 64
160 595 25 611 14 64
Orjinal - - 665 18 73
10 684 114 720 13 70
B 20 748 178 778 14 71
40 715 145 741 15 71
820 80 655 85 694 16 72
160 651 81 688 16 72
Orjinal - - 600 13 31
10 600 30 625 8 26
C 20 628 58 680 8 26
40 621 51 670 9 27
820 80 586 16 622 11 27
160 579 9 595 12 27

5.4. SERTLIiK OLCUM SONUCLARI

3237 ve 4237 kalite celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen farkli morfolojideki A,
B ve C grubu numunelere ve 180 °C’de bes farkli zaman araliginda yaslandirilan
numunelere (10, 20, 40, 80 ve 160 dakika) Vickers yontemi ile 1 kg yiik uygulanarak
sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Farkli martenzit morfolojisi ve hacim oranlar ile farkli
yaslandirma siireleri icin elde edilen Celik 3237 ye ait sertlik degerleri Sekil 5.11-
5.13’te, Celik 4237 ye ait sertlik degerleri ise Sekil 5.14-5.16’da verilmistir.

5.4.1. % 4 On deformasyon Uygulanan ve Ardindan Yaslandirilan 3237 Kalite
Celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen A (Ag), B (Fiber) ve C (Kiitlesel)

Grubu Numunelerin Sertlik Deneyi Sonuclari
Sekiller 5.11-5.13, % 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’ de bes farkh
zaman araliginda yaslandirilan (10, 20, 40, 80 ve 160 dakika) 730, 775, 820 °C’de

kritik olarak tavlanmis A (ag martenzit), B (fiber martenzit) ve C (kiitlesel martenzit)
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grubu 3237 kalite celikten elde edilen numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi farkli morfoloji ve MHO’na sahip cift fazl celikler %
4 6n deformasyon islemlerinden sonra 180 °C’de farkl siirelerde yaslandirildiginda

sertlik degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir.

Farkli martenzit morfolojisine sahip numunelerin sertlik sonuclar1 incelendiginde
180 °C’de yaslandirma siiresinin 10 dakikadan 20 dakikaya artmasiyla birlikte
numunelerin sertliginde bir artis gozlenmistir. Ag, fiber ve kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip numuneler 180 °C’de 20 dakika yaslandirildiginda en yiiksek
sertlik degerlerine sahip olmustur. Ornegin bu deger 730 °C’de elde edilen ag
martenzit icin 158 HV, fiber martenzit icin 169 HV ve kiitlesel martenzit i¢in ise 150
HV olarak olciilmiistiir. Yaslanma zamaninin 40, 80 ve 160 dakikaya cikmasi ile ag,
fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerin sertlik degerleri kademeli
olarak diismiistiir. En diisiik sertlik degerleri biitiin martenzit morfolojileri i¢in 180
°C’de 160 dakika yagslandirilan numunelerde tespit edilmistir. 730 °C’de elde edilen
ag martenzit 140 HV, fiber martenzit 153 HV ve kiitlesel martenzit morfolojisine

sahip numunelerden ise 132 HV degerleri tespit edilmistir.

Farkli martenzit hacim oranlart i¢in kritik sicaklik degerinin 775 °C ve 820 °C’ye
artmasiyla elde edilen 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numuneler en yiiksek sertlik
degerlerini gostermistir. 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerin sertlik
degerinin yiiksek olmasi, sertlik sonuglarmin ¢ekme deneyi sonuglari ile uyumlu
oldugunu gostermektedir. Ciinkii 6n deformasyon sonrasi biitiin martenzit morfolojisi
ve hacim oranlar i¢in 180 °C’de 20 dakika yaglandirilan numunelerin YS, UTS ve
AY degerleri yiiksek ¢ikmustir. On deformasyon sonrast 180 °C’de 20 dakika
yaslandirilan numuneler icerisinde de fiber martenzit morfolojisine sahip B775 ve
B820 numuneler sirasiyla 175 HV ve 188 HV olmak {iizere en yiiksek sertlik
degerlerini gostermislerdir. 775 °C ve 820 °C’de elde edilen ag martenzit
morfolojisine sahip A775 ve A820 numunelerde sirasiyla 170 HV ve 178 HV olarak
oOlciiliirken kiitlesel martenzit morfolojisine sahip C775 ve C820 numunelerinde
sirasiyla 164 HV ve 168 HV olarak ol¢iilmiistiir. Yaslanma zamaninin 160 dakikaya
cikmasi ile sertlik degerleri B775 ve B820 numuneler i¢in sirasiyla 155 HV ve 164
HV degerlerine diigmiistiir. 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan A775 ve A820
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numunelerde sirastyla 150 HV ve 156 HV olarak tespit edilen sertlik degerleri
kiitlesel martenzit morfolojisine sahip C775 ve C820 numunelerinde sirasiyla 139

HYV ve 150 HV olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 5.11-5.13).

230
—— 3237-AT30
—.— _

795 F237-B730
—— F237-C730

200

Sertlik D egeri (HVM)
o]
o

e e —

125

100

0 20 40 g0 g0 100 120 140 160 180

Yaglandirma Siiresi (Dakika)

Sekil 5.11. % 4 6n deformasyon sonras1 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
siirelerde yaslandirilan 3237 kalite celik numunelerin A-730 grubu, B-
730 grubu ve C-730 grubu sertlik degerleri.
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Yaglandirma Siiresi (Dakika)

Sekil 5.12. % 4 6n deformasyon sonras1 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
siirelerde yaslandirilan 3237 kalite celik numunelerin A-775 grubu, B-
775 grubu ve C-775 grubu sertlik degerleri.
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Yaglandirma Siiresi (Dakika)

Sekil 5.13. % 4 6n deformasyon sonras1 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
siirelerde yaslandirilan 3237 kalite celik numunelerin A-820 grubu, B-
820 grubu ve C-820 grubu sertlik degerleri.

5.4.2. % 4 On deformasyon Uygulanan ve Ardindan Yaslandirilan 4237 Kalite
Celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen A (Ag), B (Fiber) ve C (Kiitlesel)

Grubu Numunelerin Sertlik Deneyi Sonuclari

Sekiller 5.14-5.16, % 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de farkh
zaman araliklarinda yaslandirilan 730, 775, 820 °C’de kritik olarak tavlanmis A (ag
martenzit), B (fiber martenzit) ve C (kiitlesel martenzit) grubu 4237 kalite celikten

elde edilen numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir.

4237 kalite celikten elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip
numunelerin sertlik sonuglari incelendiginde 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan
numuneler en yiiksek sertlik degerlerini gostermistir. Ornegin bu deger 730 °C’de
elde edilen ag martenzit i¢cin 181 HV, fiber martenzit icin 200 HV ve Kkiitlesel
martenzit icin ise 178 HV olarak Ol¢iilmiistiir. Yaslanma zamaninin 40, 80 ve 160
dakikaya ¢ikmasi ile ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerin
sertlik degerleri kademeli olarak diismiistiir. En diisiik sertlik degerleri biitiin
martenzit morfolojileri i¢in 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan numunelerde tespit

edilmistir. 730 °C’de elde edilen ag martenzit 167 HV, fiber martenzit 172 HV ve
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kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numuneler ise 164 HV sertlik degeri

gostermistir.

Farkli martenzit hacim oranlar i¢in kritik sicaklik degerinin 775 °C ve 820 °C’ye
artmasiyla elde edilen 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numuneler yine en yiiksek
sertlik degerine sahip olmustur. 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerin
sertlik degerinin yiiksek olmasi, sertlik sonuglarmin ¢ekme deneyi sonuglar ile
uyumlu oldugunu gostermektedir. Ciinkii 6n deformasyon sonrasi biitiin martenzit
morfolojisi ve hacim oranlart i¢in 180 °C’de 20 dakika yaglandirilan numunelerin
YS, UTS ve AY degerleri yiiksek cikmistir. On deformasyon sonrasi 180 °C’de 20
dakika yaslandirilan numuneler igerisinde de fiber martenzit morfolojisine sahip
B775 ve B820 numuneler sirasiyla 225 HV ve 245 HV olmak iizerek en yiiksek
sertlik degerlerini gostermislerdir. 775 °C ve 820 °C’de elde edilen ag martenzit
morfolojisine sahip A775 ve A820 numunelerde sirasiyla 197 HV ve 215 HV olarak
oOlciiliirken kiitlesel martenzit morfolojisine sahip C775 ve C820 numunelerinde
sirastyla 193 HV ve 210 HV olarak olciilmiistiir. Yaglanma zamaninin 160 dakikaya
cikmasi ile sertlik degerleri B775 ve B820 numuneler sirasiyla 198 HV ve 213 HV
degerlerine diigmiistiir. 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan A775 ve A820
numunelerde sirastyla 178 HV ve 190 HV olarak ol¢iiliirken kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip C775 ve C820 numunelerinde sirasiyla 175 HV ve 185 HV
olarak ol¢iilmiistiir (Sekiller 5.14-5.16).

3237 kalite celikten elde edilen numunelerin sertlik degerlerindeki egilim celik 4237
ile benzerlik gostermektedir. Fakat celik 4237°den 730 °C, 775 °C ve 820 °C’de elde
edilen numuneler ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojileri i¢in daha fazla
martenzit hacim oranlarma sahip oldugundan dolay: sertlik degerlerinin 3237 kalite

celikten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Yaglandirma Siiresi (Dakika)

Sekil 5.14. % 4 6n deformasyon sonras1 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
siirelerde yaslandirilan 4237 kalite celik numunelerin A-730 grubu, B-
730 grubu ve C-730 grubu sertlik degerleri.
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Sekil 5.15. % 4 6n deformasyon sonrasi 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
siirelerde yaslandirilan 4237 kalite celik numunelerin A-775 grubu, B-
775 grubu ve C-775 grubu sertlik degerleri.
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Sekil 5.16. % 4 6n deformasyon sonras1 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
siirelerde yaslandirilan 4237 kalite celik numunelerin A-820 grubu, B-
820 grubu ve C-820 grubu sertlik degerleri.

5.5. TARAMA ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) iNCELEMELERI

3237 ve 4237 kalite ¢elikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen farkli morfolojideki A,
B ve C grubu orjinal ve % 4 6n deformasyon sonras1t 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi sonrast X30 ve X1000’de kirik ylizey
goriintiileri alimmustir. X30 numune yiizeyinin tamamini gosterirken X1000 numune
yiizeyinin genelini yansitan alansal bir kesiti gostermektedir. Alman kirik ylizey

goriintiileri Sekil 5.17-5.34’de gosterilmistir.

5.5.1. 3237 Kalite Celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen A (Ag), B (Fiber) ve C
(Kiitlesel) Grubu Yaslandirma Uygulanmayan ve % 4 On deformasyon

Sonrasi Yaslandirilan Numunelerin Kirik Yiizey Goriintiileri

Sekiller 5.17-5.25, 3237 kalite c¢elikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen farkh
morfolojideki A, B ve C grubu yaslandirma islemi uygulanmayan ve % 4 ©n
deformasyon sonrasi1 180 °C’de 20 ve 160 dakika yaslandirilan numunelerin kirtk

yiizey SEM resimlerini gostermektedir.
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Farkli martenzit morfolojisine sahip numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde
goriildiigii gibi kirk yiizeylerin hepsi kismen siinek (petekli yap1) ve kismen gevrek
(ayrilma diizlemleri) davranig gostermislerdir. Fakat gevrek kirilmanin bir gostergesi
olan ayrilma diizlemleri ag martenzit morfolojisine sahip numunelerde en fazla,
kiitlesel martenzite sahip numunelerde orta, fiber martenzit morfolojisine sahip
numunelerde ise en az oldugu goriilmektedir. Morfolojinin degismesinin yaninda
180°C’ de yapilan yaslanma isleminin de numunelerin kirik yiizeylerini etkiledigi
sekillerden goriilmektedir. Ornegin 180 °C’de 20 dakika yaslandirma uygulanan
numunelerde ayrilma diizlemleri yaslanma uygulanmayan ve 180 °C’de 160 dakika
yaslandirilan numunelere oranla daha fazla oldugu buda gevrek kirilmanin
olustugunu gostermektedir. Ayrica X30 biiylitmede ¢ekilen kirik yiizey resimlerine
bakildiginda 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerde kesit daralmasinin
yaslanma uygulanmayan ve 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan numunelere oranla
daha az oldugu ve meydana gelen kirilmanin gevrek bir kirilma oldugu
goriilmektedir. 730, 775, 820 °C’de kritik olarak tavlanmis A (ag martenzit), B (fiber
martenzit) ve C (kiitlesel martenzit) grubu % 4 ©6n deformasyon uygulanan ve
ardindan 180°C’ de 20 dakika yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri ve AY
degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat sekillenebilme ozelliginin bir
miktar diismesi, 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerin neden gevrek
kirllma gosterdigini aciklamaktadir. Yaslandirma siiresinin 160 dakikaya ¢ikmasi ile
biitiin numunelerin kirik yiizeyleri siinek davranis gostermistir (Sekil 5.17-5.25). Bu

durum % uzama ve % kesit daralmasi degerleri ile uyum gostermektedir.
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S

¢) 160 dakika
Sekil 5.17. 3237 kalite celigin A-730 grubundan elde edilen numunelerin

yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaglandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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Sekil 5.18. 3237 kalite celigin B-730 grubundan elde edilen numunelerin
yaglandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaglandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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b) 20 dakika

Sekil 5.19. 3237 kalite c¢eligin C-730 grubundan elde edilen numunelerin
yaglandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaglandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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a) Orjinal

3

et

s’
b) 20 dakika

Sekil 5.20. 3237 kalite celigin A-775 grubundan elde edilen numunelerin
yaglandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaglandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika
Sekil 5.21. 3237 kalite celigin B-775 grubundan elde edilen numunelerin

yaglandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaglandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika
Sekil 5.22. 3237 kalite c¢eligin C-775 grubundan elde edilen numunelerin

yaglandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaglandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika

Sekil 5.23. 3237 kalite celigin A-820 grubundan elde edilen numunelerin
yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika
Sekil 5.24. 3237 kalite celigin B-820 grubundan elde edilen numunelerin

yaglandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaglandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika

Sekil 5.25. 3237 kalite celigin C-820 grubundan elde edilen numunelerin
yaglandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaglandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.

96



5.5.2. 4237 Kalite Celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen A (Ag), B (Fiber) ve C
(Kiitlesel) Grubu Yaslandirma Uygulanmayan ve % 4 On deformasyon

Sonrasi Yaslandirilan Numunelerin Kirik Yiizey Goriintiileri

Sekiller 5.26-5.34, 4237 kalite celikten 730, 775, 820 °C’de elde edilen farkli
morfolojideki A, B ve C grubu yaslandirma islemi uygulanmayan ve % 4 ©n
deformasyon sonrasi 180 °C’de 20 ve 160 dakika yaslandirilan numunelerin kirik

yiizey SEM resimlerini gostermektedir.

4237 kalite celikten elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip
numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde yiizeylerin girintili ¢ikintili ve ayni
zamanda ayrilma diizlemlerinin oldugu goriilmiistiir. Sekillerden goriildiigii gibi
180°C’ de 20 dakika yaslandirma uygulanan numunelerde ayrilma diizlemleri
yaslanma uygulanmayan ve 180°C’ de 160 dakika yaslandirilan numunelere oranla
daha fazla oldugu buda gevrek kirtlmanin olustugunu gostermektedir. Ayrica X30
biiylitmede cekilen kirik yiizey resimlerine bakildiginda 180 °C’de 20 dakika
yaslandirilan numunelerde kesit daralmasinin yaslanma uygulanmayan ve 180 °C’de
160 dakika yaslandirilan numunelere oranla daha az oldugu ve meydana gelen
kirilmanin gevrek bir kiritlma oldugu goriilmektedir. 730, 775, 820 °C’de kritik olarak
tavlanmig A (ag martenzit), B (fiber martenzit) ve C (kiitlesel martenzit) grubu % 4
on deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan
numunelerin sertlik degerleri ve AY degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 5.5-5.7) Fakat sekillenebilme o6zelliginin bir miktar diismesi, 180 °C’de 20
dakika yaslandirilan numunelerin neden daha gevrek kirllma gosterdigini
aciklamaktadir. Yaglandirma stiresinin 160 dakikaya ¢ikmasi ile gevrek olan kirilma
yiizeyinin yerini girintili ¢ikintili kirilma yiizeyi almistir. Bu tip kirilma daha siinek
bir kirllmayr gostermektedir (Sekil 5.26-5.34). Bu durum % uzama ve % kesit

daralmasi degerleri ile uyum gostermektedir.

4237 kalite celikten 730 °C, 775 °C ve 820 °C’de elde edilen ag, fiber ve Kkiitlesel
martenzit morfolojisindeki numuneler yiiksek martenzit hacim oranina sahip
olmasindan dolay1 camsi yapinin 3237 kalite celikten elde edilen numunelere gore

daha fazla oldugu ve gevrek kirilmanin meydana geldigi sdylenebilir.
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¢) 160 dakika
Sekil 5.26. 4237 kalite c¢eligin A-730 grubundan elde edilen numunelerin

yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika

Sekil 5.27. 4237 kalite c¢eligin B-730 grubundan elde edilen numunelerin
yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika
Sekil 5.28. 4237 kalite c¢eligin C-730 grubundan elde edilen numunelerin

yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika
Sekil 5.29. 4237 kalite c¢eligin A-775 grubundan elde edilen numunelerin

yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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Sekil 5.30. 4237 c¢eligin B-775 grubundan elde edilen numunelerin yaslandirma
uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika yaslandirilan
numunelerin kirik yiizey resimleri.
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a) Orjinal

b) 20 dakika

¢) 160 dakika
Sekil 5.31. 4237 kalite c¢eligin C-775 grubundan elde edilen numunelerin

yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika
Sekil 5.32. 4237 kalite c¢eligin A-820 grubundan elde edilen numunelerin

yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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a) Orjinal

¢) 160 dakika
Sekil 5.33. 4237 kalite celigin B-820 grubundan elde edilen numunelerin

yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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¢) 160 dakika

Sekil 5.34. 4237 kalite celigin C-820 grubundan elde edilen numunelerin
yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 20 ve 160 dakika
yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri.
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5.6. GECIRMELi ELEKTRON MIiKROSKOP (TEM) ve EDS
INCELEMELERI

3237 kalite celikten 820 °C’de elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip A, B ve C grubu numunelerin TEM resimleri Sekil 5.35-5.37°de
goriilmektedir. Sekil 5.38 ve 5.39 % 4 6n deformasyon sonrast 180 °C’de 20 ve 160
dakika yaglandirlan fiber martenzit morfolojisine sahip numunelerin TEM
resimlerini gostermektedir. Ayrica kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunenin

TEM goriintiilerinden alinan EDS analiz sonuglart Sekil 5.40’da verilmektedir.

820 °C’de kritik tavlama yapildiktan sonra ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisi
olusturulan numunelerin TEM resimlerine bakildiginda dislokasyon yogunlugunun
morfolojiye bagh olarak degistizi goriilmektedir. Ornegin fiber martenzit
morfolojisine sahip numunelerde dislokasyon yogunlugu daha yiiksek ve homejen
iken ag ve Kkiitlesel martenzit morfolojiye sahip numunelerde dislokasyon
yogunlugunun daha az ve dagiliminin homojen olmadig goriilmiistiir (Sekil 5.35-
5.37). Ayrica ag, fiber ve Kkiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerin
hepsinde dislokasyon yogunlugunun ferrit/martenzit arayiizeyinde ve bu yiizeye

yakin bolgelerde yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Fiber martenzit morfolojisine sahip numuneler % 4 6n deformasyon sonrast 180
°C’de 20 ve 160 dakika yaslandirildiginda da dislokasyon yogunlugu farklilik
gostermektedir. Ornegin 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numuneler en yiiksek
dislokasyon yogunlugu gosterirken 160 dakika yaslandirilan numuneler ise en diisiik
dislokasyon yogunluguna sahip olmustur. Bu durum morfoloji ile birlikte
yaslanmaninda dislokasyon yogunlugunu etkiledigini gostermektedir (Sekil 5.38 ve
5.39).

Sekil 5.40°da verilen kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunenin TEM
goriintiisiinde farkli boyutlara sahip ¢okeltilerin oldugu goriilmektedir. EDS analiz
sonuclar1 bu c¢okeltilerin Fe ve C elementlerini icermesinden dolay1 Fe;C olustugunu

gostermektedir.
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(b)

Sekil 5.35. 3237 kalite celigin A—820 grubundan elde edilen orjinal numunenin TEM
resimleri a) X50000 ve b) X100000.
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(b)

Sekil 5.36. 3237 kalite celigin B—820 grubundan elde edilen orjinal numunenin TEM
resimleri a) X50000 ve b) X100000.
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(b)

Sekil 5.37. 3237 kalite celigin C—820 grubundan elde edilen orjinal numunenin TEM
resimleri a) X50000 ve b) X100000.

110



(b)

Sekil 5.38. 3237 kalite ¢eligin B—820 grubundan elde edilen 180 °C’de 20 dakika
yaglandirilan numunenin TEM goériintiileri a) X50000 ve b) X100000.
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(b)

Sekil 5.39. 3237 kalite celigin B-820 grubundan elde edilen 180 °C’de 160 dakika
yaglandirilan numunenin TEM goériintiileri a) X50000 ve b) X100000.
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Sekil 5.40. 3237 kalite ¢eligin C—820 grubundan elde edilen orjinal numunenin EDS
analiz sonuglari.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARININ iRDELENMESI
6.1. GIRiS

Bu boliimde, 3237 ve 4237 Kkalite celiklerden olusturulan farkli martenzit
morfolojisine sahip A, B ve C grubu numunelerin mikroyapilari, 6n deformasyon
uygulanan ve ardindan farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin ¢cekme
deney sonugclari, sertlik sonuclari, tarama elektron mikroskobu ile goriintiilenen kirik
yiizey resimleri ve TEM goriintiileri irdelenmistir. Bolim 6.2’de optik mikroskop
incelemeleri, bolim 6.3’te ¢cekme deney sonuglari, Boliim 6.4’te sertlik sonuglari,
6.5’te SEM resimleri ve son olarak Bolim 6.6’da TEM resimleri ve EDS analiz

sonuclar irdelenerek tartisilmistir.

6.2. MIKROYAPI SONUCLARININ iIRDELENMESI

Kullanilan 3237 ve 4237 kalite ¢elik malzemelere A, B ve C grubu olmak iizere ii¢
farkli tiirde uygulanan 1s1l islem sonrasi her bir gruba ait farkli martenzit morfolojisi
elde edilmistir (Sekil 5.2-5.3). Mikroyap1 resimlerinden goriildiigii tizere martenzit
koyu renkte, ferrit ise acik renkte ortaya ¢ikmustir. Kritik ¢ift faz islemi uygulanan A
grubu numuneler ag seklinde tane simirlarinda dagilmis martenzit morfolojisi
gostermislerdir. Ara 1sil islem uygulanan B grubu numunelerde fiber martenzit
morfolojisinin olustugu ve ferrit matris icerisinde uniform olarak dagilim gosterdigi
tespit edilmistir. C grubu numunelerde uygulanan kademeli su verme sonrasi kaba
ferrit ve kiitlesel martenzit morfolojisi gdzlenmistir (Sekil 5.2). Kritik cift faz 1s1l
islemi Oncesi numunelerin mikroyapisal durumundaki farkliliZin martenzit
morfolojisini etkiledigini Das ve Chattopadhyay yaptiklar1 ¢calismada gostermislerdir
[108].
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Ug farkl1 (730, 775 ve 820 °C) sicaklikta uygulanan aym grup 1s1l islem sonucunda
ayn1 martenzit morfolojileri gézlemlenmistir. Buna gore sicaklik degerinin artmasi
ile martenzit morfolojisinin degismedigi tespit edilmistir (Sekil 5.2). 730 °C’de
uygulanan kritik tavlama ile A, B ve C grubu 1s1l islemler sonrasi elde edilen ag,
fiber ve kiitlesel martenzit hacim oranlar1 % 16%2 olarak bulunmustur (Sekil 5.4).
Buda aym sicaklikta yapilan farkli 1sil islem tiirlerinin martenzit hacim oranini
etkilemedigini gostermektedir. Kritik tavlama sicakligt 775 °C’ye artirildiginda
martenzit hacim oram1 % 212, 820 °C’de ise % 31+2 olarak tespit edilmistir.
Sonuglar artan kritik tavlama sicakligina bagli olarak MHO’nun arttigini
gostermistir. Kritik tavlama sirasinda, terazi kuralina gore tavlama sicaklig arttikca
(Aj cizgisine yaklastik¢a) Ostenit miktar1 artmaktadir. Buda hizli soguma sonrasinda

martenzit miktarinin artmasini saglamaktadir [109, 110].

Yapilan tane boyutu Ol¢iimleri fiber martenzit morfolojisi sergileyen B grubu
numunelerin en diisiik ferrit ve martenzit tane boyutuna sahip oldugunu gostermistir.
Fiber morfolojiyi sirasiyla ag ve Kkiitlesel martenzit morfolojileri izlemektedir.
Ornegin 3237 celikten 730 °C kritik tavlama sicakhiginda elde edilen ag martenzit
morfolojisine sahip A grubu numunelerin ferrit ve martenzit fazlarinin tane boyutlar
yaklagik olarak sirasiyla 20,4 pm ve 5,2 pum oldugu goriilmiistiir. Fiber martenzit
morfolojisi sergileyen B grubu numuneleri ise 11,3 pm 3,3 um boyutlarinda sirasiyla
ferrit ve martenzit fazlarina sahip olmuslardir. Ancak, kiitlesel martenzit morfolojisi
sergileyen C grubu numunelerde ise ferrit ve martenzit tane boyutlar sirasiyla 21,1
pm, 7,1 pum olarak ol¢iilmiistiir. Aym sicaklikta 4237 celikten elde edilen A, B ve C
grubu cift faz yapilarinda ise martenzit tane boyutlar1 ag martenzitte 8,7 pum, fiberde
2,7 pm ve kiitlesel martenzitte ise 37,4 um olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 5.1). Tane
boyutlarinda meydana gelen bu degisim uygulanan farkli 1s1l islemlerin ve kimyasal

bilesimlerin bir sonucudur [111].

Celiklerin % C miktarmin artmasi cift-fazli mikroyapidaki martenzitin miktarini da
artirmistir (Sekil 5.4). Ornegin 775 °C’de A, B ve C grubu 1s1l islem yapildiktan
sonra sogutulan celik 3237 ve celik 4237 numuneleri birbiri ile karsilastirildiginda
celik 4237 numuneleri celik 3237’den daha yiiksek oranda martenzit fazina ve biiyiik
tane boyutuna sahip olmustur. Belirtilen sicaklikta celik 4237 A, B ve C grup

115



numunelerde yaklasik % 632 martenzit faz1 gosterirken, celik 3237 % 21+£2

martenzit faz1 gostermektedir.

Celik 4237’nin yiiksek martenzit hacim oranina sahip olmasi karbon igeriginin
3237°den fazla olmasina baglanabilir. Karbon miktarinin yiiksek olmasi zaman
sicaklik doniisiim diyagramlarinin saga kaymasina neden olur. Bunun sonucunda

kritik soguma hiz1 azalir ve martenzitik yap1 olusumu kolaylasir [97].

6.3. CEKME DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

% 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de farkh siirelerde yaslandirilan
celik 3237 ve ¢elik 4237°den 730, 775, 820 °C’de elde edilen ag, fiber ve kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip numunelerin gerilme-uzama diyagramlan bulgular
kisminda Sekil 5.5-5.10°da verilmistir. Bu diyagramlara bakildiginda martenzit
morfolojisi ve hacim oranlarina bagl olarak farkli siirelerde yaslandirma islemi ile
celik 3237 ve celik 4237 numunelerinin mekanik 6zelliklerinde biiyiik degismelerin

ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

On deformasyon ve yaslandirma islemi uygulanmamus celik 3237 (Sekil 5.5-5.7) ve
celik 4237 (Sekil 5.8-5.10) numunelerinin gerilme-uzama diyagramlarina
bakildiginda belirgin akmanin olusmadigi yani diyagramlarin siirekli bir akma
davranisi sergiledigi goriilmektedir. Bunun nedeni; celiklere 730, 775 ve 820 °C’de
cift-faz 1s1l islemi uygulandiktan sonra hizli soguma neticesinde Ostenitin martenzite
donitismesi ve yapinin otektoid doniisiim Oncesi ferrit ve Stektoid doniigiim sonrasi
olusan martenzit fazlarindan meydana gelmesidir. Cift-faz mikroyapisinda sert ve
deformasyona direncli ikinci fazin olugmasina sebep olan martenzitik doniisiim
esnasinda meydana gelen % 2-4 mertebesindeki hacim genlesmesi ferrit fazini
plastik deformasyona zorlamaktadir. Bunun sonucunda ferrit tanelerinin
ferrit/martenzit ara yiizeyine yakin bolgelerinde serbest dislokasyonlar ve kalinti
gerilmeler olusmaktadir [96, 112]. Serbest halde bulunan bu dislokasyonlar, herhangi
bir engelle karsilagmadan rahat bir sekilde hareket ettiklerinden 6n deformasyon ve
yaslandirma islemi uygulanmamis ¢elik 3237 ve celik 4237 numunelerinin belirgin

akma noktas1 gostermemesine neden olmustur.
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% 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
yaslandirilan ag ve fiber martenzit morfolojisine sahip c¢elik 3237 ve celik 4237
numuneleri, én deformasyon uygulanmayan numunelerin aksine belirgin akma
noktast ve akma noktasit uzamasi gostermistir. Belirgin akma noktasinin ve akma
noktasi uzamasinin tekrar ortaya ¢ikmasi, arayer atomlariyla deformasyon sirasinda
olusan veya 1s1l islem sonrasi gerilmeden dolayr meydana gelen dislokasyonlarin
etkilesiminden kaynaklanmaktadir [113]. Cift fazli ¢eliklerde martenzitin olugsmasi
kalint1 gerilmelerle birlikte ferrit icerisinde oOzellikle ferrit-martenzit arayiizeyine
yakin bolgelerde dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Kati
ergiyik icerisinde serbest halde bulunan C atomlarinin yaslanma sonucunda bu
dislokasyonlara difiiz edip hareketini engellemesi belirgin akma noktasim ve akma

noktasi uzamasini olusturmaktadir [114].

% 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
yaslandirilan kiitlesel martenzit morfolojisine sahip ¢elik 3237 numuneler belirgin
akma noktast ve akma noktast uzamasi gosterirken celik 4237 numuneleri belirgin
akma noktas1 ve akma noktast uzamasi gostermemistir. Speich [114] yaptig
caligmada farkli martenzit hacim oranlarina sahip cift fazli celiklerde martenzit
hacim oraninin % 30 degerlerinin iizerine ¢ikmasi ile belirgin akma noktasi ve akma
noktast uzamasinin goriilmedigini belirtmiglerdir. Martenzitin hacim oram yiiksek
oldugunda, ilk akma davramis1 yiiksek dislokasyon yogunlugu ve yiiksek kalinti

gerilmeden dolay1 yaslanmadan daha az etkilendigini gostermistir.

6.3.1. Martenzit Morfolojisi, Hacim Oram ve Tane Boyutunun Mekanik

Ozelliklere Etkisi

Bulgular kisminda verilen Cizelge 5.2-5.4 ve Cizelge 5.5-5.7°de, 730, 775, 820 °C’de
elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisinin 3237 ve 4237 numunelerin
mekanik davranislarim1 ne derece etkiledigi agikca goriilmektedir. Cizelge 5.2-5.7’ye
bakildiginda 6n deformasyon ve yaslanma uygulanmayan ag, fiber ve Kkiitlesel
martenzit morfolojisine sahip numunelerin birbirinden farkli ¢cekme dayanimi, %
uzama ve % kesit daralmasi degerleri gostermektedir. Ornegin 3237 kalite celikten

730 °C’de elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojileri birbiri ile
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kiyaslandiginda UTS ve % uzama sirasiyla ag martenzitte 496 MPa-% 21, fiber
martenzitte 520 MPa-% 24, kiitlesel martenzitte 477 MPa-% 21 olarak belirlenmistir.
Fiber martenzit morfolojisine sahip numuneler ag ve kiitlesel martenzit
morfolojilerine gore daha iistiin ozellikler gostermistir (Cizelge 5.2, Sekil 5.5). Bu
durum 775 °C ve 820 °C’de elde edilen numuneler iginde benzerlik arz etmektedir.
Ayrica 730 °C’de elde edilen ag, fiber ve Kkiitlesel martenzit morfolojilerine sahip
celik 4237 numuneleri de, ¢elik 3237 numuneleri gibi benzer 6zellikler sergilemistir.
4237 kalite celikten 730 °C’de elde edilen ag, fiber ve Kkiitlesel martenzit
morfolojileri birbiri ile kiyaslandiginda UTS ve % uzama sirasiyla ag martenzitte 542
MPa-% 17, fiber martenzitte 562 MPa-% 22, kiitlesel martenzitte 505 MPa-% 15
olarak belirlenmistir. 730 °C’de goriilen bu davranig 775 °C ve 820 °C’de elde edilen

4237 numunelerinde de goriilmiistiir.

3237 ve 4237 kalite celikten elde edilen cift fazli ¢eliklerde fiber martenzitin yapida
homojen olarak dagilmasi ag ve kiitlesel martenzite gore ¢eligin daha {iistiin mekanik
ozellikler sergilemesine neden olmustur. Soguma sirasinda martenzitik doniisiim
ferrit tanelerinin ¢aligsma sertlesmesine neden olur [113] ve bunun sonucunda ferrit
tanelerinde dislokasyon yogunlugu artar. Bu durum fiber martenzit yapiya sahip cift
fazl celigin akma ve cekme dayamimim artirir. Ayrica ferritik yapir fiber martenzit
morfolojisine sahip ¢ift fazli celiklerde siireklidir ve bu ag ve kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip celiklere gore daha yiiksek uzamaya sebep olur. Uzamanin
yiikksek olmasit martenzitin yap1 icerisinde ¢ok kiiciikk ve rasgele dagilmasinin bir
sonucudur. Ciinkii fiber yap1 bosluklarin biiyiimesini engellemektedir. Ayrica
Giindiiz ve arkadaslarinin [112] onerdigi gibi fiber morfolojisine sahip martenzit, ag
ve kiitlesel martenzit morfolojisine gore ¢ok daha fazla miktarda mikrobosluklarin

cekirdeklenmesine yardimci olarak bilytimelerini geciktirir.

3237 ve 4237 kalite celikten cift faz 1s1l islem sicakligl ve kimyasal bilesime bagh
olarak martenzit hacim oram artan ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip
numunelerin UTS, % uzama ve % kesit daralmas1 degerlerine bakildiginda UTS
degerleri yiikselirken % uzama ve % kesit daralmasi1 degerleri diismiistiir. Ornegin
aym1t MHO’na (%21) sahip 3237 kalite ¢elikten 775 °C’de elde edilen ag, fiber ve

kiitlesel martenzit kiyaslandiginda yine fiber martenzite sahip numuneler en yiiksek

118



UTS, % uzama ve % kesit daralmas1 degerlerini gostermistir. Benzer sonuglar 820
°C’de elde edilen % 31 MHO’na sahip numunelerde de goriilmiistiir. Buda MHO nun
artmast ag, fiber ve kiitlesel martenzitin UTS, % uzama ve % kesit daralmasi
degerlerinin egilimini degistirmedigini gostermektedir. 3237 kalite ve 4237 kalite
celikten elde edilen numunelerde artan MHO’na bagl olarak UTS’in arttigi, %
uzama ve % kesit daralmasinin diistiigii tespit edilmistir (Sekil 5.4, Cizelge 5.2-5.7).
Cift fazl celiklerin mekanik 6zelliklerini kontrol eden en énemli mikroyap1 bileseni
martenzit fazidir. Martenzit hacim oraninin % 25 degerinin lizerine ¢ikmasi ¢ift fazl
celiklerin mukavemetini artirirken stinekligin  azalmasina sebep olmaktadir

[115,116].

3237 ve 4237 kalite celik malzemeye 730 °C, 775 °C ve 820 °C’de uygulanan kritik
tavlama ile A, B ve C grubu 1s1l islemler sonrasi elde edilen ag, fiber ve kiitlesel
martenzit tane boyutlar1 arasinda en diisiik tane boyutunu fiber martenzit
morfolojisine sahip numuneler gostermistir. Ornegin 3237 kalite ¢elikten 730°C’de
uygulanan kritik tavlama ile elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit tane boyutlari
sirastyla 5,2 pm, 3,3 pm ve 7,1 pum olarak Ol¢iilmiistiir. Sicaklik 775 °C’ye
artirldiginda bu degerler sirasiyla 9,1 pum, 4,1 pm ve 10,5 pm olarak Slciilmiistiir.
Farkli kritik sicakliklar i¢cin yapilan Ol¢iimler artan kritik sicaklik degeri sonucunda
yine en kii¢ciik tane boyutunun fiber martenzit morfolojisine sahip numunelerde
oldugunu gostermistir. 4237 kalite celikten elde edilen numunelerde 3237 kalite
celige benzer sonuclar gostermistir. Ahmad ve ark. [117] yapmis olduklari ¢calismada
cift fazli celiklerin mekanik ozelliklerini etkileyen bir faktoriinde martenzit tane
boyutunun oldugunu ve optimum mukavemet siineklik kombinasyonunun martenzit
tane boyutunun miimkiin oldugu kadar kiiciikk tutulmasiyla saglanabilecegini

belirtmistir.

6.3.2. Yaslanma Siiresinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

9% 4 6n deformasyon isleminden sonra 180 °C’de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika
siirelerde yaslandirilan celik 3237 ve celik 4237 numunelerinin gerilme-uzama
diyagramlari, bulgular kisminda Sekil 5.5-5.10’da verilmistir. Bu diyagramlara

bakildiginda % 4 6n deformasyon uygulandiktan sonra farkli siirelerde yaslandirilan
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celik 3237 ve celik 4237 numunelerinin mekanik 6zeliklerinde cok biiyiik degismeler
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ornegin ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojilerine
sahip celik 3237 ve celik 4237°den elde edilen biitiin numunelerde, 180°C’de
yaslandirma siiresi 10 dakikadan 20 dakikaya yiikselirken akma ve c¢ekme
dayanimlarinda belirgin bir artis goriilmiistiir. Fakat bunun yaninda % uzama ve %
kesit daralmasi degerlerinde az miktarda bir diisme meydana gelmistir. Yaslandirma
siiresinin 20 dakikadan 40, 80 ve 160 dakikaya dogru cikarilmasi akma ve cekme
dayanimlarinin agsamali olarak diigsmesine neden olmustur. Bunun yaninda % uzama
ve % kesit daralmasinda bir artis meydana gelmistir. Mekanik 6zeliklerdeki bu
degisme celik 3237 ve celik 4237 nin her ikisininde statik yaslanma sertlesmesine

maruz kaldigin1 géstermektedir.

Yapilan bu calismada elde edilen sonuglar Abdalla ve arkadaslarinin [102] yapmis
oldugu calisma ile benzerlik gostermektedir. Abdalla ve arkadaslart yaslanmadan
dolayi cift-fazli geliklerin 6zelliklerinde meydana gelen degismenin dislokasyonlarin
etrafinda olusan Cotrell atmosferinin neden oldugunu belirtmislerdir. Karbon veya
azot atomlarinin diskolasyonlarin etrafinda yogunlagsmasi veya atmosfer olugturmasi
(Cotrell atmosferi) hareketli dislokasyonlarin sayisinin diismesine neden olmustur ve
bundan dolay1 celigin mekanik Ozelliklerini degistirmistir. Sekil 6.1 kenar
dislokasyonun bulundugu bir yapiy1 sematik olarak gostermektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi kenar dislokasyonun bulundugu kayma diizleminin alt kism1 a¢ilmaya
zorlandigl icin gerilim altindadir. Fakat aynm1 zamanda bu bolgelerde bulunan
oktahedral bosluklar deforme olamamis normal birim kafeste bulunan oktahedral
bosluklardan biraz daha biiyiiktiir. Bu nedenle azot ve karbon atomlari kenar
dislokasyonlarin etrafinda bulunan bosluklara difiiz ederek burada Cotrell
atmosferini olusturur ve dislokasyonlarin hareketini zorlastirarak akma dayanimini

artirir [91].
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Yarm atom

Kayma
diizlemi

Sekil 6.1 Kenar dislokasyonun sematik yapisi

Bulgular kisminda verilen Cizelge 5.2-5.7’ye bakildiginda 730 °C’de elde edilen ag,
fiber ve kiitlesel martenzit morfolojilerine sahip % 4 6n deformasyon uygulanan ve
ardindan 180 °C’de 10 ila 160 dakika yaglandirilan biitiin 3237 numunelerin AY
degerleri farklilik gostermistir. Ornegin B-730 grubu fiber martenzit morfolojisine
sahip 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numuneler en yiiksek AY (62 MPa) degerini
gostermistir. Ayn siirede yaslandirilan ag ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip
numunelerin AY degerleri sirasiyla 46 MPa ve 21 MPa olarak bulunmustur.
Yaglanma siiresi 160 dakikaya cikarildiginda AY degeri fiber martenzit yapida 8
MPa’a diiserken ag ve kiitlesel martenzit numunelerde -26MPa, -33MPa degerlere
diigmiistiir. Bu durum 775 °C ve 820 °C’de elde edilen numuneler i¢inde benzerlik
arz etmektedir. Ayrica 730 °C’de elde edilen ag, fiber ve Kiitlesel martenzit
morfolojilerine sahip celik 4237 numuneleri de, ¢elik 3237 numunelerine benzer
ozellikler sergilemistir. % 4 6n deformasyon uygulanip ardindan 180 °C’de 20
dakika yaslandirilan 4237 numunelerin AY degerleri fiber martenzit icin 70 MPa ag
ve kiitlesel martenzit icin ise sirasiyla 49 MPa ile 29 MPa olarak belirlenmistir.
Yaglanma siiresi 160 dakikaya cikarildiginda AY degeri fiber martenzit yapida 27
MPa’a diiserken ag ve kiitlesel martenzit numunelerde 3MPa, 2MPa degerlere
diismiistiir. 730 °C’de goriilen bu davranis 775 °C ve 820 °C’de elde edilen 4237
numunelerinde de goriilmiistiir. Bu sonuglar fiber martenzit gésteren numunelerde,
ag ve kiitlesel martenzit gosteren numunelere gore asirt yaslanmanin daha yavas

oldugunu gostermektedir. Bu martenzitin farkli morfolojileri ile ilgilidir.
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% 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan celik
3237 ve gelik 4237°den 730, 775 ve 820 °C’de elde edilen ag, fiber ve Kkiitlesel
martenzit numunelerinin AY degerlerinin diger yaslandirma siirelerine gore en
yikksek degerde olmasi, hareketli dislokasyonlarin Cotrell atmosferi tarafindan
engellenerek miktarinin  azalmasina baglanabilir. Ayrica biitin  martenzit
morfolojileri ve hacim oranlar i¢in yaslanma siiresinin 20 dakikadan 40, 80 ve 160
dakikalara ¢ikarilmasi AY degerlerini diistirmiistiir. Ciinkii yaslanma siirecinde
karbiirler martenzit fazi igerisinde c¢okelerek kabalagmaktadir. Bunun sonucunda
artan yaslanma siiresi ile birlikte yaslanmadan dolayr dayanim artisinda (AY) bir
azalma gerceklesmistir. Anijdan ve Vahdani [118] yiiksek sicaklikta deforme edilen
cift faz celiklerinin mekanik Ozelliklerini ¢alistiklarinda, yiiksek sicakligin
martenzitin temperlenmesine neden oldugunu ve bunun sonucunda akma ve ¢ekme

dayanimlarinin diistiigiinii rapor etmislerdir.

Boliim 5.3’te belirtildigi gibi ¢elik 3237 ve celik 4237°den 730 °C, 775 °C ve 820
°C’de elde edilen ag, fiber ve Kiitlesel martenzit numunelerinin % 4 6n deformasyon
ardindan 180 °C’de 10 ila 160 dakika arasindaki yaglanma o6zellikleri birbiri ile
karsilastirildiginda celik 3237 nin biitiin martenzit morfolojisi ve hacim oranlari i¢in
AY degerleri daha diisiik bulunmustur. Ayrica Cizelge 5.2 ve 5.3’te goriildiigii gibi
% 4 6n deformasyon uygulanmis ve ardindan 160 dakika yaslandirilan celik 3237
numunelerinin yaslanmadan dolayr dayanimda artis (AY) degerleri eksi degerlere
diigmiistiir. Bu durum c¢elik 3237’nin celik 4237’ye gore asirt yaslandigini ve
yaslanmanin daha hizli gerceklestigini  gostermektedir. Ayrica celik 4237
numunelerinin % uzama ve % kesit daralmasi1 degerleri celik 3237 numunelerine
gore biitiin martenzit morfolojisi ve yaslandirma siireleri i¢in diisitk bulunmustur. Bu
durum her iki ¢eligin kimyasal kompozisyonundaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
Celik 4237°nin % C miktan ¢elik 3237’ nin karbon miktarinin yaklasik olarak iki
katidir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi karbon miktarinin yiiksek olmasi
zaman sicaklik doniisiim diyagramlarinin saga kaymasina neden olur. Bunun
sonucunda kritik soguma hiz1 azalir ve martenzitik yap1 olusumu kolaylasir. Bu da

sekillendirilebilirligi olumsuz etkilemektedir.
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Abdalla, yapmis oldugu caligmada diisiik karbonlu alasimsiz celikten ve mikro
alagimli celikten cift-fazl yapilar iireterek diisiik karbonlu alagimsiz ve mikroalagiml
celiklerin yaslanma 6zelliklerini incelemistir [102]. Calisma sonucunda yaslanmadan
dolay1 dayanim artisinin (AY) ¢ift-fazli mikroalasim celiginde daha fazla oldugunu
fakat yaslanmanin diisiik karbonlu alagimsiz ¢elige gore daha yavas gerceklestigini
gormiislerdir. Abdalla ve arkadaslariin bulmus olduklar1 sonuglar, bu ¢alismada

bulunan sonuglar ile ayni paralelliktedir.

6.4. SERTLIK SONUCLARININ iRDELENMESIi

% 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de farkh siirelerde yaslandirilan
celik 3237 ve ¢elik 4237°den 730, 775, 820 °C’de elde edilen ag, fiber ve kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip numunelerin sertlik degerleri bulgular kisminda Sekil
5.11-5.16’da verilmistir. Sekillere bakildiginda martenzit morfolojisi ve hacim
oranlarina bagl olarak farkli siirelerde yaslandirma islemi ile c¢elik 3237 ve ¢elik

4237 numunelerinin sertlik degerlerinde degismelerin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Farkli martenzit morfolojisine sahip numunelerin sertlik sonuclari incelendiginde
180 °C’de farkli zaman araliginda yaslandirilan numunelerin sertligi yaslandirma
siiresinin 10 dakikadan 20 dakikaya artmasiyla birlikte bir artis gdstermistir. Ag,
fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numuneler 180 °C’de 20 dakika
yaslandirildiginda en yiiksek sertlik degerlerine sahip olmustur. Sertlik
degerlerindeki bu artis dislokasyonlar ile kati ergiyik igerisinde serbest halde bulunan
atom kiimelerinin veya ikinci faz partikiillerinin etkisinin bir sonucudur. Bu atom
kiimeleri ve ikinci faz partikiilleri dislokasyonlarin hareketini engelleyerek sertligin

artmasina neden olmustur.

Yaglanma zamanminin 40, 80 ve 160 dakikaya c¢ikmasi ile ag, fiber ve kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip numunelerin sertlik degerleri kademeli olarak
diismiistiir. En diistik sertlik degerleri biitiin martenzit morfolojileri i¢in 180 °C’de
160 dakika yaslandirilan numunelerde tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak
cOkeltilerin bilylimesi ve c¢okeltiler arasindaki mesafenin artmasi1 gosterilebilir.

Cokeltilerin  biiyiimesi ve aralarindaki mesafenin artmasi dislokasyonlarin
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engellenmeden rahat hareket etmesine neden olmustur. Bu calismada elde edilen
degerler, Abdalla vd. nin yaptig1; sabit sicaklikta yaslandirma siiresinin artirilmasiyla

elde edilen sertlik degerleri ile benzerlik gostermektedir [102].

Yapilan sertlik Sl¢timleri neticesinde fiber martenzit morfolojisine sahip numunelerin
sertlik degerleri 180 °C’de yapilan biitiin yaslandirma zamanlari igin ag ve Kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip numunelere gore daha yiliksek cikmustir. Kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip numuneler ise biitiin yaslandirma zamanlari i¢in en
diisiik sertlik degerlerine sahip olmustur. Bu durum fiber martenzit morfolojisine
sahip numunelerde yaslanma siiresine bagli olarak daha fazla dislokasyon

kilitlenmesinin meydana geldigini gostermektedir.

Ayrica 4237 kalite ¢elikten 730 °C, 775 °C ve 820 °C’de elde edilen ag, fiber ve
kiitlesel martenzit morfolojilerine sahip 180 °C’de farkli zaman araliginda
yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri, 3237 kalite ¢elikten daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum 4237 kalite celigin 3237 kalite celikten daha fazla karbon

icermesine baglanabilir.

Martenzitin
HMT yapisina ait
birim hiicrenin
j/c ekseni {izerinde
hapsedilen karbon

atomlan

N_HMT

YMK

Sekil 6.2. YMK yapidan HMT yapiya sahip martenzitin birim hiicresinin olusumu
[79].

Hizli soguma sonucunda olusan martenzit fazi karbon ile asir1 doymus bir kati

¢Ozeltidir. Martenzitin birim hiicresinin olusumu Sekil 6.2’de goriilmektedir. HMT
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yapiya sahip martenzitin birim hiicresinin iki kenarinin uzunlugu birbirine esit olup,
ictincli kenar1 ve yiiksekligi hapsedilen karbon atomlarinin etkisiyle ¢ok az bir
miktar uzamaktadir. Birim hiicrenin ¢ uzunlugunun a uzunluguna orani (c/a) artan
karbon oraniyla artarak en fazla 1,08 degerine kadar ulasir. Alasimsiz c¢eliklerde
martenzitin kafes parametrelerinin karbon oranina gore degisimi Sekil 6.3’te
goriilmektedir [79]. Sekilde de goriildiigii gibi celik icerisinde karbon miktarinin

artmast kristal kafesi daha ¢ok distorsiyona ugratarak celigin sertligini arttirmigtir.
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Sekil 6.3. Alasimsiz celiklerde martenzitin kafes parametrelerinin karbon oranina
gore degisimi [79].

4237 ve 3237 kalite celikten elde edilen numunelerin sertlik sonuglarina
bakildiginda, sertlik degerlerinin cekme deneyi sonuclarn ile uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. 4237 kalite celikten elde edilen biitiin numunelerin AY degerleri de

3237 kalite celikten elde edilen numunelerden yiiksek cikmistir.

6.5. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOP (SEM) SONUCLARININ
IRDELENMESI

Bulgular kisminda verilen Sekil 5.17-5.34, 3237 ve 4237 kalite ¢elikten 730, 775,

820 °C’de elde edilen farkli morfolojideki A, B ve C grubu yaslandirma islemi
uygulanmayan ve % 4 6n deformasyon sonrasi 180 °C’de 20 ve 160 dakika

125



yaslandirilan numunelerin kirik yiizey SEM resimlerini gostermektedir. Resimlere
bakildiginda kirik yiizeylerin 180 °C’de farkli zaman araliklarinda yapilan
yaslanmadan ve farkli martenzit morfolojilerinden etkilendigi goriilmektedir. 180
°C’de farkli zaman araliklarinda yaglandirilan numunelerde ayrilma diizlemleri
yaslanma uygulanmayan ve 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan numunelere oranla
daha fazla oldugu buda gevrek kirilmanin olustugunu gostermektedir. Ayrica X30
biiylitmede c¢ekilen kirik yiizey resimlerine bakildiginda 180 °C’de 20 dakika
yaslandirilan numunelerde kesit daralmasinin yaslanma uygulanmayan ve 180 °C’de
160 dakika yaslandirilan numunelere oranla daha az oldugu ve meydana gelen
kirllmanin gevrek bir kirtlma oldugu goriilmektedir. 180 °C’de 20 dakika
yaslandirilan numunelerde gevrek kirilma goriilmesinin nedeni yaslanma neticesinde
dayanimin artmasi ve buna bagh olarak sekillendirilebilirligin azalmasidir. 180 °C’
de 160 dakika yaslandirilan numuneler ise girintili-cikintili (siinek) bir kirik yiizey
gostermistir. Yaslandirma siiresinin 160 dakikaya artmasiyla meydana gelen siinek
kirilmanin nedeni, uygulanan yaslandirma sicakliginda celiklerin asir1 yaslanma

sonucu sekillendirilebilirliginin artmasidir.

Cekme testi sonucu elde edilen grafikler kirik yiizey resimlerini dogrulamaktadir.
730, 775, 820 °C’de kritik olarak tavlanmis A (ag martenzit), B (fiber martenzit) ve
C (kiitlesel martenzit) grubu % 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’de
20 dakika yaslandirilan numunelerin sertlik degerlerinin ve AY degerlerinin en
yiikksek degerde oldugu goriilmiistiir. Fakat sekillenebilme ozelliginin bir miktar
diismesi, 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerin neden daha gevrek kirilma
gosterdigini acgiklamaktadir. 3237 kalite celik ve 4237 kalite celik icerdikleri
kimyasal kompozisyon (Cizelge 4.1) nedeniyle aym ©n deformasyon ve ayni
yaslandirma siiresi uygulanmasina karsin farkli kirik yiizey karakteri sergilemislerdir.
3237 kalite celik yaslandirma uygulanmayan ve 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan
numunelerde siinek kirilma gosterirken, 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan
numunelerde kismen gevrek davramis gostermistir. 4237 kalite celik ise yaslandirma
uygulanmayan ve 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan numunelerde kismen gevrek
kirilma gosterirken, 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numunelerde gevrek davranis

gostermistir. Kirik yilizey resimlerindeki farkliligin baglica nedenleri; kimyasal
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kompozisyon, cift-faz olusumunda kimyasal kompozisyona bagh olarak degisen
ferrit-martenzit faz hacim oranlan ve ferrit-martenzit tane boyutlarinin degisimi,
uygulanan 6n deformasyonun farkli faz hacim oranina ve farkli tane boyutundaki
celik numunelere etkisi ve yaslandirma sicakliginin mikroyapilara etkisi olarak

gosterilebilir.

Yukarida 180 °C’de farkli zaman araliklarinda yapilan yaslandirma igleminin kirik
yiizeylere etkisi detayli olarak tartistlmistir. 3237 ve 4237 kalite celiklerinde
olusturulan farkli martenzit morfolojileride yaslanma gibi celiklerin kirnk yiizey
goriiniimiinii etkilemektedir. 3237 ve 4237 kalite celiklerden elde edilen ag, fiber ve
kiitlesel ~martenzit morfolojisine  sahip orjinal numuneler birbiri ile
karsilastinldiginda kirik yiizeyler farklilik gostermektedir. Ornegin 820 °C’de 3237
kalite celikten elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip orjinal
numunelerin kirik ylizey resimlerine bakildiginda ayrilma diizlemlerinin ag
morfolojisinde en fazla, kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerde orta ve
fiber martenzit morfolojisine sahip numunelerde en az oldugu goriilmektedir. Ayni
durum 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numuneler icinde s6z konusudur (Sekil
5.23-5.25). Ayrica fiber martenzit morfolojisine sahip numunelerin kirik
yiizeylerinde goriilen ¢ukurcuk boyutlar1 ag ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip
diger numunelere gore daha kiiciik bulunmustur. Bu durum fiber martenzit
morfolojisinin, aym sartlar altinda ag ve kiitlesel martenzit morfolojisine gore neden
daha yiikksek % wuzama ve % kesit daralmasi degerlerine sahip oldugunu
aciklamaktadir. Ciinkii fiber martenzit, yap1 icerisinde rastgele dagildigi icin
mikrocgatlaklarin biiyiimesini engelleyerek % uzama ve % kesit daralmasini
arttirmaktadir. Das ve Chattopadhyay [90] ag martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazl
celikte fiber martenzite gore catlaklarin ¢ok kolay olusup ilerledigini ve bunun
sonucunda olusan kirik yiizeylerin ayrilma diizlemlerinden meydana geldigini

gostermislerdir.
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6.6. GECIRMELi ELEKTRON MIiKROSKOP (TEM) VE EDS
SONUCLARININ iRDELENMESI

3237 kalite celikten 820 °C’de elde edilen farkli morfolojideki A, B ve C grubu
orjinal ve % 4 6n deformasyon sonras1 180 °C’de 20 ve 160 dakika yaslandirilan
numunelere ait TEM goriintiileri ve EDS analizleri bulgular kisminda Sekil 5.35-
5.40’da gosterilmistir. TEM goriintiilerine bakildiginda dislokasyon yogunlugunun
180 °C’de farkli zaman araliklarinda yapilan yaslanmaya ve farkli martenzit
morfolojilerine bagl olarak degistigi goriilmektedir. Martenzit fazina yakin olan
bolgelerde dislokasyon yogunlugunun daha fazla oldugu da sekillerden
anlasilmaktadir. Bunun nedeni martenzit doniisiimii sirasinda meydana gelen hacim
genlesmesinin ferrit fazim plastik deformasyona zorlamasidir. Bunun sonucunda
ferrit/martenzit ara yiizeyine yakin bolgelerde dislokasyon yogunlugu artmaktadir
[58]. Matlock ve arkadaslart da [58] benzer sonuglari gozlemlediklerini

bildirmislerdir.

180 °C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan B-820 grubu numunelerin TEM
goriintiilerine bakildiginda yaslandirma uygulanmayan numunede dislokasyon
yogunlugunun 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan numunelere oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. En yiiksek dislokasyon yogunlugu ise 180 °C’de 20 dakika
yaslandirilan numunede goriilmektedir (Sekil 5.38 ve 5.39). 180 °C’de 20 dakika
yaslandirilan numunelerde yaslanma neticesinde artan dayanimda bunu
desteklemektedir. 180 °C’de 160 dakika yaslandirilan numune ise yaslandirma
siiresinin 160 dakikaya artmasiyla dislokasyonlarin toparlanmasimi ve var olan
cOkeltilerin biiylimesini saglamistir. Buda asir1  yaslanma sonucu dayanimin
azalmasina ve sekillendirilebilirligin artmasina neden olmustur. 820 °C’de elde
edilen farkli morfolojideki A, B ve C grubu orjinal numuneleri birbiri ile
kiyasladigimizda dislokasyonlarin fiber martenzit morfolojisine sahip B grubu
numunelerde homojen ve daha yogun oldugu goriilmektedir. Ag martenzite ise
kiitlesel martenzite gore biraz daha yogun fakat homojen olmayan dislokasyon
bolgeleri goriilmektedir. Fiber martenzit morfolojisine sahip B grubu numunelerde
dislokasyon yogunlugunun daha fazla ve homojen olmasi fiber martenzitin yapi

icerisinde rastgele dagilmasindan kaynaklanmaktadir [108].
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Numunelerde yapilan detayli TEM incelemeleri yapilarinda bazi partikiillerin
varligim ortaya ¢ikarmistir. Bu partikiillerin kalitatif kimyasal analizi i¢in yapilan
EDS sonuclan Sekil 40’da verilmistir. Alinan EDS spektrumu, bu partikiillerde Fe,
Mn elementlerinin bulundugunu gostermektedir. Bu analiz sonucu yap1 igerisinde
Fe;C cokeltilerinin mevcut oldugunu isaret etmektedir. Wilson ve Russel [91]
calismalarinda karbiir veya nitriir ¢okeltilerinin dislokasyon hareketini engelleyerek
celigin dayaniminin artmasina, fakat asir1 yaslanmanin ¢okeltilerin kabalasmasina ve

dayanimin diismesine neden oldugunu gostermislerdir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada farklt martenzit morfolojisi ve MHO’na sahip cift-fazli celiklerin

yaslanma oOzellikleri ve yaslanmanin ¢ift-fazli celiklerin mekanik 0zelliklerine

etkisini incelemek i¢in; farkli kimyasal kompozisyona sahip 3237 ve 4237 kalite
celiklere 730, 775, 820 °C’de uygulanan A, B ve C grubu 1s1l islemler ile farkli

martenzit morfolojisi ve MHO’na sahip cift fazli celikler elde edilmistir. Elde edilen

cift-fazli yapilarin yaslanma ozeliklerini incelemek amaciyla % 4 on deformasyon

islemi uygulandiktan sonra 180 °C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan

numunelerden elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir.

1.

Kullanilan 3237 ve 4237 kalite celik malzemelere A, B ve C grubu olmak
tizere ii¢ farkl tiirde uygulanan kritik c¢ift faz 1s1l islemi sonrast A grubu
numuneler ag seklinde tane smirlarinda dagilmis martenzit morfolojisi
gostermislerdir. Ara 1sil islem uygulanan B grubu numunelerde fiber
martenzit morfolojisinin olustugu ve ferritin matris icerisinde homojen olarak
dagilim gosterdigi tespit edilmistir. C grubu numunelerde uygulanan
kademeli su verme sonrasi kaba ferrit ve kiitlesel martenzit morfolojisi

gozlenmistir. Bu, uygulanan farkli tiirde 1s1l iglemlerin bir sonucudur.

3237 kalite gelige 730 °C’de uygulanan kritik tavlama ile A, B ve C grubu 1s1l
islemler sonrasi elde edilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit hacim oranlarn %
16+2 olarak bulunmustur. Buda ayni sicaklikta yapilan farkli 1s1l islem
tiirlerinin martenzit hacim oramin1 etkilemedigini gostermektedir. Kritik
tavlama sicaklig1 775 °C’ye artirildiginda martenzit hacim oranm1 % 21+2, 820

°C’de ise % 31 olarak tespit edilmistir. Sonuglar artan kritik tavlama
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3.

sicakligina bagh olarak MHO’nin arttigin1 géstermistir.

Cift faz 151l islemleri sonucunda 4237 kalite celigin 3237 kalite celikten daha
yilkksek MHO’na sahip oldugu goriilmiistiir. 775 °C’de uygulanan kritik
tavlama sonucunda ¢elik 4237 A, B ve C grup numunelerde yaklasik % 63+2
martenzit faz1 gosterirken, celik 3237 % 2142 martenzit faz1 gostermektedir.
Celik 4237’nin yiiksek martenzit hacim oranmna sahip olmasi karbon

iceriginin 3237 den fazla olmasina baglanmaktadir.

On deformasyon ve yaslandirma islemi uygulanmanus celik 3237 ve celik
4237 numunelerinin gerilme-uzama diyagramlarina bakildiginda belirgin
akmanin olugmadig1 yani diyagramlarin siirekli bir akma davranisi sergiledigi
goriilmektedir. Bu olay martenzitik doniisiim esnasinda meydana gelen hacim
biiylimesi ve bunun sonucu olusan gerilmelerin etkisiyle martenzite sinir

ferrit icerisinde olusan hareketli dislokasyonlarla iliskilendirilmektedir.

% 4 on deformasyon islemi uygulandiktan sonra 180 °C’de farkli zaman
araliklarinda yaslandirildiktan sonra ¢ekme testi ile koparilan 3237 kalite ve
4237 kalite celikten elde edilen farkli martenzit morfolojisi ve MHO’na sahip
numuneler kendi iclerinde ve birbiri arasinda mekanik 6zelliklerinde belirgin
degisiklikler gostermistir. Mekanik ozelliklerdeki bu degisme 3237 kalite
celik ve 4237 kalite celigin her ikisinde de statik yaslanma sertlesmesinin

olduguna isaret etmektedir.

Celik 3237 ve celik 4237°den elde edilen biitiin numunelerde, 180 °C’de
yaslandirma siiresi 10 dakikadan 20 dakikaya yiikselirken akma ve cekme
dayanimlarinda belirgin bir artis goriilmiistiir. Fakat bunun yanindan %
uzama ve % kesit daralmasi1 degerlerinde az miktarda bir diisme meydana
gelmistir. Yaslandirma siiresinin 20 dakikadan 40, 80 ve 160 dakikaya dogru
cikarilmasi akma ve ¢cekme dayanimlarinin asamali olarak diismesine neden
olmustur. Bunun yaninda % uzama ve % kesit daralmasinda bir artig

meydana gelmistir. Mekanik 6zeliklerdeki bu degisme celik 3237 ve ¢elik
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4237°nin her ikisininde statik yaslanma sertlesmesine maruz kaldigim

gostermektedir.

% 4 on deformasyon islemi uygulandiktan sonra 180 °C’de 20 dakika
yaslandirilan farkli martenzit morfolojisi ve MHO’na sahip celik 3237 ve
celik 4237 numunelerinin yaglanmadan dolay1r meydana gelen dayanimi (AY)
en yiiksek degerde iken yaslanma siiresinin 160 dakikaya c¢ikmasi AY
degerlerini diistirmiistiir. Bu durum 180 °C’de 20 dakika yapilan yaslanma
isleminde dislokasyonlarin Cotrell atmosferi tarafindan etkin bir sekilde
engellendigini gostermektedir. Fakat artan yaslanma sicakligr ile birlikte bu
atmosferin yeterli derecede olusmadigi ve buna bagl olarakta dayanimin

diistigi goriilmektedir.

. 3237 kalite celikten elde edilen farkli morfoloji ve MHO’na sahip

numunelerinin biitiin yaslandirma siireleri i¢in AY degerleri 4237 kalite ¢elik
numunelerinin AY degerlerinden daha diisiikk bulunmustur. Ayrica 180 °C’de
160 dakika yaslandirilan 3237 kalite celik numunelerinin AY degerleri eksi
degerlere diismiistiir. Bu durum 3237 kalite celigin 4237 kalite celige gore

asirt yaslandigim ve yaslanmanin daha hizl gerceklestigini gostermektedir.

Farkli martenzit morfolojisine ve hacim oramma sahip 3237 ve 4237 kalite
celik numunelerin sertlik sonuglart incelendiginde, % 4 ©n deformasyon
sonrast 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan numuneler en yiiksek sertlik
degerine sahip olmustur. Yaslanma zamanimin 40, 80 ve 160 dakikaya
cikmasi ile sertlik degerleri kademeli olarak diismiistiir. En diisiik sertlik
degerleri biitiin martenzit morfolojileri i¢cin 180 °C’de 160 dakika
yaslandirilan numunelerde tespit edilmistir. 180 °C’de 20 dakika yaslanma
siiresinin AY degerini en fazla artirmasindan dolayi sertligin yiiksek ¢cikmasi
beklenen bir sonugtur. Bu nedenle sertlik sonucglar1 ¢cekme test sonuclari ile
paralellik gostermektedir. Ayrica celik 4237’°nin, ¢elik 3237’ ye gore yiiksek
oranda karbon icermesi sertlik degerlerininde yiiksek cikmasina neden

olmustur.
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10.

11.

12.

13.

Yapilan tarama elektron mikroskop incelemeleri % 4 6n deformasyon islemi
uygulandiktan sonra 180 °C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan 3237
ve 4237 kalite celiklerden elde edilen numunelerinin kirik yilizey resim
sonuglari, cekme testi ve sertlik sonuclarini destekler niteliktedir. 180 °C’de
20 dakika yaslanmadan dolayr meydana gelen dayanim artisinin (AY) en
fazla oldugu numenelerde kirik yiizeyler kismen gevrek bir goriintii
sergilemistir. Yaslanma sicakliginin artmasiyla birlikte celik 3237 ve celik

4237 numuneleri girintili-¢cikintili (siinek) yiizey karakteri gostermislerdir.

3237 ve 4237 kalite celiklerinde olusturulan farkli martenzit morfolojileride
yaslanma gibi celiklerin kirik yiizey goriinlimiinii etkilemektedir. Genel
olarak ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerin kirik
yiizeylerine bakildiginda ayrilma diizlemlerinin ag morfolojisinde en fazla,
kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerde orta ve fiber martenzit
morfolojisine sahip numunelerde en az oldugu goriilmektedir. Bu durum fiber
martenzit morfolojisine sahip numunelerin siinek bir davranis sergiledigini

gostermektedir.

Yapilan TEM incelemeleri fiber yapinin ag ve kiitlesel martezit
morfolojilerine gore dislokasyon yogunlugunun daha fazla ve homojen
oldugunu gostermistir. Bu durum fiber martenzitin yap1 icerisinde rastgele
dagilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica EDS analizleri sonucunda yapi
icerisinde Fe;C cokeltilerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu ¢okeltiler
dislokasyonlarin hareketini engelleyerek ¢eligin dayaniminin artmasina neden
olurken asirt yaslanma neticesinde ise kabalasarak celigin dayanimini

diisiirmiistiir.

3237 ve 4237 kalite celiklerinde % 30 hacimsel oranda olusturulan fiber
martenzit morfolojisi gerek orjinal gerekse de yaslandirilmis konumda ag ve
kiitlesel martenzit morfolojisine gore en iyi dayanim ve siineklik iligkisini
gostermistir. Bu caligmanin genel sonucu olarak celiklerde % 30 hacimsel
oranda fiber martenzit morfolojisinin olusturulmasi iyi mekanik 6zelliklerin

elde edilmesi agisindan 6nerilmektedir.
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7.2. ONERILER

1.

Yapilan bu calismada elde edilen farkli martenzit morfolojisi ve hacim
oranina sahip cift fazli celik numunelerin korozyon, asinma, yorulma ve

darbe dayanimlari arastirilabilir.

Mikroalagimli celikler gibi farkli kimyasal kompozisyonlara sahip celikler
kullanilarak benzer mekanik oOzellikler elde edilip edilemeyecegi

arastirilabilir.

. Bu calismada elde edilen cift fazli celik numunelerin otomotiv sektoriinde

yaygin bir sekilde kullamilan elektrik nokta diren¢ kaynagi ile

birlestirilebilirligi arastirilabilir.
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