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OZET

Bu calismada, martenzit morfolojisi ve hacim oraninin gift-fazli geliklerin
cekme oOzellikleri Gzerine etkisi aragtinimistir. Calismada % 0.217 C, % 0.971
Mn, % 0.494 Cr ve % 0.437 Ni icerigine sahip C. 8620 celigi kullanilmigtir.
900°C’den suda suverme ile elde edilen baslangic mikroyapisindan
(martenzit) ince (SS), 900°C’den firinda sogutma ile elde edilen baglangig
mikroyapisindan (ferrit+perlit) kaba (FS) ve isil islem gérmemis baslangi¢
mikroyapisindan (ferrit+perlit) orta tane boyutuna sahip (BS) ¢ift-fazli celikler
kritik taviama sonrasinda suda suverme ile Gretilmistir. Bu mikroyapilarda
martenzit hacim orani 726°C ve 740°C'lerde taviama sonrasinda suda
suverme ile %30 ve %40 olarak sabit tutulmustur. Sabit martenzit hacim
oraniarinda,ince ¢ift-fazli mikroyapinin orta ve kaba yapilara oranla daha iyi
cekme Ozelliklerine sahip oldugu gérilmastar. Martenzit hacim oraninin
artmasi ile butin yapilarin dayanimlari artarken sunekliklerinin azaldigi
tespit edilmigtir. SS celikleri ve Uretilen diger ¢ift-fazh gelikler orijinal ¢8620
celiginden daha ylksek akma ve ¢ekme dayanimi gostermistir. Buna karsin
SS8726 geliginin orijinal (8620 c¢eligi ve diger cift-fazli geliklerden daha iyi
stneklik degerlerine sahip oldugu gézlenmistir. SS 1sil iglemi diger gift-fazh
celik aretim isil iglemleri ile kargilagtinldiinda, en iyi gekme o6zelliklerine
sahip ¢ift-fazli gelik Gretimi igin cazip bir t1sil iglemdir.
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ABSTRACT

In this work the effect of martensite content and morphology on the tensile
behaviour of dual-phase steels was examined. C 8620 steel containing
0.217 wt %C, 0.917 wt %Mn, 0.494 wt %Cr ve 0.437 wt %Ni was used. From
three starting microstructures (martensite, two types ferrite+pearlite) fine,
medium and coarse microstructures were obtained by quenching from
900°C, cooling at furnace from 900°C followed by intercritical annealing. In
these microstructures, martensite contents were kept constant at 30 and
40% by volume by controlled cooling from intercritical annealing
temperatures of 726 and 740°C. It was found that at constant martensite
content the fine dual-phase microstructures had better tensile properties
than medium and coarse ones. In all structures tensile strength increased
and ductility decreased with increasing martensite content. It was observed
that apart from SS dual-phase steels other dual-phase steels exhibited
higher yield and tensile strenghts and lower ductility than original 8620 steel
from which dual-phase steel were produced. However, SS726 dual-phase
steel had higher tensile strength and ductility than ¢ 8620 and the other
dual-phase steel. SS heat treatment is a favorite heat treatment to produce
dual-phase steel which has the best tensile properties compered to the other
dual-phase steels.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig, fakat tez metni iginde agiklanmamis bazi simgeler

ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler Acikiama

o Ferrit

Y Ostenit

M Martenzit

P Perlit

Terg Ergime sicaklid

S.H (°C/sn) Soguma hizi

Mn;§ Mangan es degeri

o} Gerilme

%E % gercek uzama

n Peklesme katsayisi

J Joule

%e Muhendislik % uzamasi
Kisaltmalar

MHO Martenzit hacim orani

YMDA Yuksek Mukavemetli Dusak Alagimli
KTS Kritik tavlama sicakligi

BS Baslangic (islemsiz)+Suda Suverme
SS Suda suverme + Suda Suverme
FS Firinda Sogutma +Suda Su verme
MKE Makina Kimya EnduUstrisi Kurumu



OCF
KCF
SSD (SSD)

ha%

Ostenit Cift-Faz
Kritik Cift-Faz

Surekli Soguma D6ntsim diyagrami



GIRIS

Cift-fazh gelikler yiksek dayarumh duasitk alagsimh celiklerin (YMDA) yeni bir
tarudar. Mikroyapilan, yumusak ferrit anayapi igerisinde sert martenzit
pargacikiarinin dagilmasindan olugsmaktadir. Mikroyapilarinda ¢ok az miktarda
beynit, perlit ve kalinti 6stenit géralmesine karsin cift-faz terimi esas fazlari
olusturan ferrit ve martenzit fazlarindan ileri gelmektedir. Bu cgelikler YMDA
gelikleri ile kargilagtinldiklarinda strekli akma davranigi (Belirli bir akma noktas
gbstermezler) dugtk akma dayanimi, yuksek gekme dayamimi, peklesme hizi,

diuzgin ve toplam uzama degerlerine sahiptirler.

Cift-fazh celikler tUzerine ¢alismalarin [1] 1970’li yillarda baglamasina karsin,
1975'te Hayami-Furukawa [2] ve 1976'da Rashid’in [3] calismalariyla
taninmigtir. Gunimuaze kadar bu gelikler Uizerine pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Halen Amerika, Japonya ve Avrupa ulkelerinde degisik oto hareketli pargalar

ve aksaminin (kaporta sacl, Jant vb.) tretiminde kullaniimaktadir.

Cift—fazil celiklerin dayanimi buyuk oranda martenzit hacim oramm (MHQO) ve
martenzit karbon igerigine baghdir. Bunun yaninda stinekligi ise ferrit anayap:
belirler. lki fazin kangimindan meydana gelen geliklerin mekanik ézellikleri

karisim kuraliyla agikianabilmektedir.

Bu celiklerin dUzguin ve toplam uzama degerleri; dusuk dayanimh celiklerie ayn
olmakla birlikte peklesme hizlan daha yiksektir. Bu 6zelliklerinin bir sonucu
olarak gift-fazh ¢elikler kullanilan malzeme agirhiginin azaltilmasinda ilgi gekici

bir konumdadir.

Yapilan aragtirmalarda ¢ift-fazhi geliklerdeki MHO'nin mekanik 6zellikler Gzerine

etkileri detayh olarak incelenmistir [4,5]. Ancak; martenzit fazi morfolojisinin gift-
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fazh gelik gekme o6zellikleri tzerine etkisi anlagiimakla birlikte , ayni MHO'na
fakat farkh morfolojiye sahip ¢ift-fazli gelikler Gzerine yapilan ¢alismalar yetersiz
kalmigtir. MHO'nin artmasina bagh olarak ¢ekme 6zellikleri de@ismektedir.
Terazi kurali geregince kritik tavlama sicakligina (A, - A; arasi) bagh olarak
MHO’'nin ayarlanabilmesi ve bu sekilde arzu edilen ¢ekme 6zelliklerinin elde
edilebilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Cift-fazh celiklerin optimum dayanim stineklik de@erlerini elde edebilmek icin en
ideal dretim (1sil iglem) basamaklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada MKE'nin Urettigi C. 8620 kodlu ve sanayide genellikle sementasyon
celigi olarak bilinen geliklelere uygun 1sil iglemi ile (A; ve As; sicakhklan
arasinda tavlama ve hizli sogutma) optimum &6zellikleri saglayan cift-fazli yapi
uretilmistir. Farkh kritik sicakliklardan sogutma yapilarak istenilen MHQO’lan
(%30 ve %40) elde edilmig ve sabit MHO'larinda farkli martenzit morfolojilerinin
gift-fazli geliklerin ¢ekme O&zellikeri Gzerine etkilerinin tespit edilmesi

amaglanmigtir.



1. GIFT-FAZLI GELIK UORETIMI ISIL ISLEMI VE MIKROYAPI OLUSUMLARI

1.1. Isil islem

Cift-fazh celik uretimi iki asamada gerceklestirilir [3,6]. Bu agsamalar:

1- Kritik sicakliklarda tavlama , A;-A; arasi (ferrit+dstenit bolgesi).

2- Ferrit+6stenit bélgesinden hizli sogutma.

Cift-fazli gelik dretimi 1s1l iglemi 6tektoit alti ¢celiklere uygulanir. Bu nedenle arzu
edilen ¢ift-fazli gelik mekanik 6zelliklerini elde edebilmek igin, sertlegebilirlikleri
sade karbonlu geliklere oranla daha iyi olan, distk miktarda karbon ve diger
alasim elementlerine sahip olan yuksek dayanimh dasik alagiml celikler

(YMDA) tercih edilir [7,8].

Davies [9], ¢ift-fazli geliklerin isil islemleri olarak Rashid [3],Araki et.al. [10] ve
Baucher-Hamburg'un [11] gift-fazll gelik Gretmek icin uyguladikian 1sil iglem
yontemlerini temel 1sil iglem olarak kabul etmigtir. Bu isil iglem yontemlerinden
hareketie degigik islem agamalart eklenerek ve isil iglem parametreleri
(sogutma hizi, kritik tavlama sicakhg: v.b.) degistirilerek cift-fazli gelik Uretim

1sil iglemleri modife edilmistir [6,12].

Rashid [3] ve Araki et.al. [10], otektoitalti geliklere cift-fazli gelik Gretim 1sil
iglemi uygulamiglardir. “Celik numunelerini (ferrit+perlit) 6ncelikle kritik

sicakiiklarda tavliayarak ferrit-perlit mikroyapisindaki perlit fazinin 6Gstenit



déntgmesini saglamak suretiyle ferrit+6stenit mikroyapisimi elde etmiglerdir.
Belli bir sure taviama sonunda numuneleri hizla oda sicakliina sogutmak
suretiyle 6stenitin martenzite déniguimunit saglayarak ferrit+martenzit mikro-
yapisina sahip ¢ift-fazli celik elde etmislerdir. Elde ettikleri bu celige kritik
sicaklik gift-fazli [KCF, (IDP, Intercritical Dual-Phase)] ¢eligi ismini vermiglerdir

(Sekil1.1.a) [3,6,10].
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Sekil 1.1. Cift-fazh gelik Gretimi 1sil igin iglem metodiar a) KCF b) OCF [6]

Bu konu ile ilgili diger bir ¢calismay Baucher and Hamburg [11], yapmigtir. Bu
aragtirmacilar galismalarinda Van80 celigi kullanmiglardir. ilk islem olarak

numuneleri A; sicakhigt Uzerindeki bir sicaklia kadar taviayarak tamamen



ostenit vapt elde etmiglerdir. Bu sicaklikta belli bir stre tavlandiktan sonra,
numuneleri kritik sicaklikiar arasina kadar sogutarak Gstenitin bir kisminin
ferrit'e dénugmesini saglamiglardir (6stenit— ferrit +6stenit). Bu sicakliklarda da
bir stre bekledikten sonra oda sicakhigina hizli sogutarak, 6stenitin martenzite
dontsimunu saglamak suretiyle ferrit+martenzit mikroyapisina sahip ¢ift-fazli
gelik elde etmislerdir. Elde ettikleri bu cift-fazhi celije Ostenit cift-fazl
[OCF,(ADP,Austenite Dual-Phase)] celigi ismini vermislerdir (bkz. Sekil 1.1.b).

KCF numunelerinde, &stenit fazinin olugsmasi ferrit tane sinirlannda basglar ve
tavlama sonrasi stenit burada blyumus olarak kalr. Sojutma sonrasi burada
ostenit —» martenzit dénigumu ile martenzit ferrit tane sinirlaninda yerlesmis
olacaktir. OCF numunelerinde ise Ostenitik bélgeden kritik bélgeye soutma
sonucunda ferrit éstenit tane sinirlaninda gekirdeklenir ve bayur. Bu sekilde
ferrit taneleri dstenit tanelerini kugatmis olacaktir. Sogutma sonrasinda da bu

yapi korunacagi igin martenzit ferrit tanelerince kusatilmig olacaktir [6].

Bu sekilde farkli morfolojilere sahip ¢ift-fazli gelikler elde edilebilir. Olusan

mikroyapi morfolojisine bagli olarak mekanik ézellikler degismektedir [13].

1.1.1. Alasim elementlerinin isil iglem lizerine etkileri

Demir-karbon denge diyagraminda goralebilecedi gibi ferrit-Gstenit faz
miktarlarini rahatlikla kontrol edebilmek igin, buylk bir egime sahip A; gizgisine
intiyag vardir. Uglu alagim elementleri As; gizgisinin egimini arttirarak kritik
bdlgeyi genigletirler. Sekil 1.2.'de géralduga gibi bir Ggla alagim elementi olan
silisyum A cizgisinin egimini arthrmaktadir [14,15]. Bu sekilde daha genis

sicaklik arahi@inda ¢aligma imkan bulunabilir.



Fe-C Faz diyagramimin

Fe'ce zengin kism

Fe-Si-C Faz diyagramimmin %2,4Si’li
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Sekil 1.2. Si'un Fe-C denge diyagrami tizerine etkisi [14]

Osteniti kararh tutan alagim elementleri (Mn, Cr, Mo, v.b) kritik bélgeyi
genisletirler. Bu alagim elementleri &stenitin sertlegebilirligini arttirarak kritik
sogutma hizimi dustrmek suretiyle yavas soguma hizlarinda dahi martenzitik
déntgumin gerceklegsmesini saglarlar [16].

Malzemenin karbon igeriginin artmasi ile birlikte kritik bélge kugular (sekil 1.2.).
Bu durum gift-fazli geliklerin isil islemlerini zorlastirir, ayni zamanda dayarim -
suneklik dengesini bozar. Bu yuzden ¢ift-fazli c¢elik olarak dretilecek
malzemelerin gok dusik karbon (<0,3) ve alasim elementi miktarina sahip

olmalari gerekir [15].

1. 2. Kismi Ostenitieme ( Kritik Sicakhklarda Tavliama)

Cift-fazli c¢eliklerin gelismesine paralel olarak, kritik sicakliklarda taviama
sirasindaki mikroyapi olugumlan arastirmacilarin ilgisini gekmistir [3,6,9,16].



Kritik sicakliklarda taviama iki agsamada incelenebilir:

-Ostenitin gekirdeklenmesi
-Ostenitin biyumesi

1. 2. 1. Ostenitin gekirdeklemesi

Aragtirmacilar [1 2,17,18,1 9,20,21], 6stenit ¢ekirdeklenmesinin éncelikli olarak
ferrit-ferrit tane sinirlarinda sementit pargaciklari Gzerinde basladigi Gzerinde

mutabiktiriar.

Young et.al.'in [21], %0,08 C, % 1,45 Mn ve % 2 Si bilegimine sahip malzeme
kullanarak yaptigi arastirma aydinlaticidir. Bu malzemeden aldiklari numuneleri
800 °C'de 15 dk'lik bir sure igin taviadiktan sonra havada sogutmuglardir. Daha
sonra 717°C kritik sicaklikta 15dk tavladiktan sonra su+buz+tuz (NaCl)
ortaminda su vermiglerdir. Bu cift-fazli celik dretimi 1s1l islemi sirasinda 6stenitin
gekirdeklenmesi ve buyGmesini Sekil 1.3.te goruldugtu gibi sematik bir

gosterimle agiklamisglardir.

Normalize edilmis numunelerde kritik tavlama sirasinda, &stenit
cekirdeklenmesi 6ncelikli olarak ferrit tane sinirlarinda olugmaktadir. Bunun
yaninda soguk haddelenmig gelikte, dstenitin gekirdeklenmesi yalniz ferrit tane

sinirlarinda degil, es zamanda ferrit tane iglerinde de olugmaktadir.

Bu konuda yapilan bir dijer caigmada Kim and Thomas [13], Fe-Si-0,1C
kompozisyonuna sahip ¢elik kullanarak Sekil 1.4.’te belirtilen 1sil iglemleri

uygulamiglardir,



® Sementit,
Ostenit

Sekil 1.3. Ferrit +Perlit mikroyapinin dasuk kritik sicakliklarda

Sekil 1.4.

tavlanmasi sirasinda 6stenitin olusumu [21]

a) Ferrit + perlit'ten olugan baslangi¢ mikroyapisi .

b) Ferrit-ferrit faz tane sininnda bulunan sementitin
kiresellesmesi ve sementit pargcaciklarin bayumesi.
c) Ferrit-ferrit faz tane sinirlarinda bulunan sementit
parcaciklari Uzerinde &stenitin cekirdeklenmesi.
d) Kuresellesmis perlit kolonilerindeki sementit
parcaciklarinin Gzerinde dstenitin gekirdeklenmesi ve
ferrit-ferrit tane sinirlarinda buyimesi.

a) Ara sl islem b)KGF c) OCF
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Gift-fazli gelik 181 iglemlerinin sematik gésterimi [13]



Sekil 1.4.a’da belirttikleri tam 6&stenitlesmis bélgeden ara 1sil isleminde,
Ostenitin 6nceki martenzit c¢ita tane sinirlarinda g¢ekirdeklendigini, Sekil
1.4.b.’de gosterdikleri kritik tavlama isleminde, &stenitin ferrit-sementit tane
sinirlarinda sementit Gzerinde ¢ekirdeklendigini ve Sekil 1.4.c.’de belirttikleri
kademeli suda suverme igleminde, ferritin &nceki G&stenit tane sinirlarinda

cekirdeklendigini gézlemiglerdir.

1. 2. 1. Ostenitin bilyiimesi

Kritik tavlama sirasinda &stenitin buyime mekanizmasi ve hizi bir ¢ok
arastirmaci tarafindan cahligiimistir [17,18,19,20,21]. Arastirmaciar  Speich
etal’in [20] belirttikleri Ostenit olugum agamalar Uzerinde mutabiktirlar .

Blyume Uzerinde tavlama sicakligi ve zamani etkilidir .

a - Buyume hizi yiksek sicakliga baghdir.
b - Sicaklik, difizyon katsayisini ve konsantrasyon gradyanini

etkilemektedir.

Ostenit, ferrit tane sinirianna dik ve paralel sekilde buyumektedir. Garcia and
Deardo’'nun [17] belirttigine gore, 725 °C'de taviama sirasinda biyime énemli
oranda ferrit tane sinirlarina paralel yénde olugmustur. Bu difizyon prensibi
difizyon katsayisi ile agiklanabilir. Difizyon kontrollt bi:nyi]me difizyon
katsayisi ile orantilidir. Ferrit tane sinirlarina dikey yonde dstenit blyimesi
hacim difizyonuyla kontrol edilmektedir. Ferrit tane sinirlarina paralel yénde

blytme bir sinir tane difizyonu igin bir sabitle ifade edilebilmektedir [17,20].

Diftzyon iki gekilde olur [17,18]:
a - Dusuk sicakliklarda tane sinin difizyonu hakimdir.

b - Ylksek sicakliklarda ( 0,7 Ter) diféizyonu, hacim difizyonu kontrol eder.
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Speich et.al. [20], %1.5 Mn, % 0,6-0,12 C bilesimine sahip cgelikler uzerinde
yaptiklar galigsmada, 6stenitin olusum basamaklarini agsagida oldugu sekilde
“aciklamiglardir.

1 . agsama: Perlitin tamamen ¢ézinmesine kadar devam eden, perlit
icerisinde Gstenitin buytmesi (Sekil 1. 5. 1))

- Karbon difuizyon kontrolli

2 . agama: Ferrit i¢lerine dogru &stenitin buyimesi

- Karbon difuzyon kontrolli (Sekil 1. 5. 2a.)
- Mn diftzyon kontrollu (Sekil 1. 5. 2b.)

3 - agama: Terazi kurali geregince ferrit-Ostenit dengesi kuruluncaya
kadar devam eden d&stenitin biyomesi (Sekil 1. 5. 3.)

1. asama: Ferrit-perlit ara ylzeyinde &stenit ¢ekirdeklenir ve buyur. Ostenitin
bayUimesi perlitin tamamen ¢ézinmesine kadar devam eder. Bu gekiide perlit
taneleri karbonca zengin dstenit tanelerine dénugir. Bu durum Sekil 1. 5. 1'de
sematik olarak gdsterilmigtir. Bu asama karbon difizyon kontrolli olarak
gergeklesgir. Difuzyon mesafesi (perlit plakaiari arasi ~0.2um) kisa oldugu igin
difuzyon zamani ihmal edilecek kadar kisadir [19]. Buna kargin dusuk
sicakliklarda yer alan alasim element atomlarinin difizyon hizlarinin yavas
olmasindan dolayi buyume hizi azalir. Ostenitin buyame hizi kullanilarak perlitin

¢ozinme hizi bulunabilir (Es. 1.1. ve 1.2.) [20j].

a
t,= Z;_ a = Perlit plakalarinin merkezleri

arasindaki mesafe (1.1.)

G = Ostenitin buyame hizi

t, = Perlit ¢6ziinme suresi

V v = Perlit hacim orani (1.2)

d = Kibik yapili ferrit taneleri gapt
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Sekil 1.5. Ferrit + Perlit geliklerin xkritik sicakliklarda tavlanmasi
sirasinda &stenitin Ug agamall olarak olugmasinin
sematik gbsterimi [20]: 1) Perlitin g6zUnmesi
2a) Ostenit igine karbon difizyonu ile éstenitin blytmesi
2b) Ferrit igerisinde Mn diflizyonu ile dstenitin blyGmesi

3) Ostenit igerisine Mn difluzyonu ile son dengenin saglanmasi

2 . agama: a) Karbon difiizyon kontrolli: Bu asama birinci agama bittikten
sonra veya bitmeden baglayabilir [18]. Bu agama Mn'in yeniden paylagimiyla
veya yeniden paylasiimadan gergeklegebilir. Mn yeniden paylasiimaya
ugramazsa paradenge kurulur ve biyime hizi karbon difuzyonu tarafindan

kontrol edilebilir. Bu durum Sekil 1.5.2a.'da sematik olarak gdsteriimigtir.



730°C’ de tavlanmigs Fe-Mn-C c¢elidi icin paradenge sinirlari  Sekil 1.6.'da
géralmektedir.

b) Mn difizyon kontroll: Dusik sicakliklarda 6stenit-ferrit araylUzeyinin
ilerlemesi sirasinda Mn'in paylagimi gergeklesir. Mn'in ferrit icerisindeki
difuzyon hizi, 6stenit icindeki difuzyon hizina oranla (¢ kat daha fazladrr.
Bundan dolay! 6stenitin blayame hizini bayUk oranda, Mn'in ferrit icerisindeki
difizyon hizi kontrol etmektedir [11,17]. Bu durum Sekil 1.5.2b.’de sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Fe-Mn-C faz diyagraminin demirce zengin koésesindeki
izotermler (730 °C’de éstenit'in G¢ asamali olarak

olusum mekanizmasi) [15]

3. agama: Ostenit buyimesinin tamamlandigi bu asamada terazi kuralina gore
son ferrit-Gstenit dengesi kurulur [21]. Bu durum Ostenit igcerisinde Mn
konsantrasyon gradyaninin ortadan kalkmasi ile saglanir. Ostenit fazi

icerisinde Mn difizyon hizinin ¢ok yavag olmasindan dolay), bu asamanin
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tamamlanmasi i¢in gecen slre ¢ok fazladir. Souza et. al. [18], Fe-Mn-C ¢eligi
kullanarak yaptiklari caligmada bu agamanin Speich et. al.in [20] bildirdigi
streden daha kisa oldugunu belirtmiglerdir. Bu agama $ekil 1.5.3." te sematik
olarak gosterilmigtir.

Wycliffe [22], Ostenit-ferrit araylzeyinde bolgesel esitli§i muhafaza igin bir
miktar yuksek Mn’li paylagim oldugunu kabul etmistir. Bolgesel esitligi saglamak

icin, araylzey Mn'in diftizyon hizi kadar bir hizla hareket eder[23].

AAeranson [24], Mn'in ferrit igindeki difizyonundan daha hizli gergeklestigini
kabul ettikleri tane sinin difizyonunu belitmek igin Sekil 1.7.’de gdsterilen
modeli sunmuglardir .
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Sekil 1.7. Kritik sicakliklarda tavlama sirasinda tane siniri

diflizyonu ile manganin paylagimi [24]
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Chang and Kim [25], %0.13 C, %0.63 Si %1.42 Mn, %0.8 Mo ve %0.00318 P
bilesimine sahip ¢elik tzerinde yaptiklar ¢aligmada, kritik tavlama sirasinda
ostenit ve ferrit fazlari karakteristiklerinde olusan degisikler Gzerinde
yogunlagmiglardir. Kritik tavlama suresi ile 6stenit olusumunu ferrit ve 6stenit
mikrosertlik degerlerindeki de@ismeler ile 4 agsamaya ayirmislardir. Her fazin
karbon oranina bagl olarak mikrosertlik degerieri ile uyumlu 4 asama tespit
etmiglerdir. Ozellikle 6stenit olusumunun erken asamasinda ferrit fazi
mikrosertlik de@erlerindeki degismelerin Gstenit olusumunu etkilemesine dikkat

cekmislerdir.

Buraya kadar anlatilanlara dikkat edilirse her celik i¢in &stenit olugum diyagrami
¢ikarilabilir. Bu diyagramlardan 6stenit olusumunun her agamasinda dstenit
olusumu kontrol eden &stenit olusum kinetigi belirlenebilir. Bu kapsamda
Speich et. al.'in [20] elde ettikleri dstenit olusum diyagrami Sekil 1. 8. de

gOsterilmigtir.
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Sekil 1.8. %0.12C, %1.5 Mn'h gelik igin 6stenit olugsum diyagram [20]
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Garcia and Deardo’nun [17] yaptiklari ¢aligmada yeniden kristallesmis ferrit
yada ferrit-perlit yapilarina oranla, sojuk haddelenmis ferritik yapida dstenit fazi
biraz daha hizli sekilde olugsmustur. Ostenit olusum kinetigini Sekil 1. 9.’da

goéraldigu gibi sematik olarak ifade etmislerdir.

so] 725°C

301 v H4(%C0.22) S+Temp.
o H4(%C0.22) Havada S

. 4 10 60 240 500 2450 6000 24000 60000
Zaman (Sn)

Sekil 1. 9. Degisik baglangi¢ mikroyapilarina sahip geliklerin 725 °C’ de

tavianmas: sirasindaki 6stenit olusum kinetikleri [17]

1. 3. Sogutma

Sogutma, cift-fazli celik Uretiminin 6énemlii bir asamasidir. Cunku sogutma
islemine bagh olarak gerceklesen ostenitin ddnlisimi sonrasi elde edilen
mikroyapi, cift-fazli geliklerin gekme 6zelliklerini belirlemektedir [26]. Ostenit
doénuagim Granleri; kritik tavlama sicakhi@, tavlama sUresi ve sogutma hiz
tarafindan kontrol edilmektedir [26,271].

Matlock et.al.’in [28], soguma hizina bagii olarak gizdikleri mikroyapi haritasi ve
olugan faz miktarlarina bagh olarak gekme 6zelliklerinin degisimi Sekil 1.10.'da
sematik olarak verilmistir.

Sekilde g6ruldagu gibi o + y boélgesinden sogutma sirasinda, soguma hizina
bagh olarak, éstenit; martenzit, yeni ferrit, sementit veya perlite dénugebilir. Bir
miktar (#%2-9) dstenitin donismemesi (kalinti &stenit) kaginiimazdir [28,29,30].



Sekil 1.10.
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Cift-fazh geliklerin mikroyapisi tzerine soguma hizinin
etkisini gostermek igin gizilen gematik mikroyapi
haritasi (kargilagtirma igin gekme 6zelliklerinin

degisimi de verilmistir) [28]
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1. 3.1. Ostenitin Martenzite Dénligiimi

Kritik sicakliklarda tavlama sonrasi 6stenitin blyUk oranda martenzite
dénagimuna saglayabilmek icin kritik bir soguma hizina (S.H) ihtiya¢ vardir.
Ostenit tanelerinin blayUklugu ve o6stenit icinde erimis karbc;n icerigi kritik
soguma hizini digtrmektedir. Fakat kritik soguma hizi Gzerinde en buyuk etkiyi
Mn dider alagim elementieri ile birlikte yapmaktadir. Bu etkiyi agiklamak igin

“Mn,s” denkligi belirlenmisgtir (Es. 1.4.) [25,27].
Log(S.H. °C/sn)=1.73 Mng, + 3.185 (1.3)
% Mngs = % Mn + 2.67 % Mo + 1.3 % Cr (1.4)

Sekil 1. 11.de cift-fazlh ¢elik yapinin olusmasi igin gerekli kritik soguma hizi ve

alasim elementleri arasindaki iliski gésterilmisgtir [27].

Tavlama sicakhgi ve sogutma hizi dstenitin donigimi Gzerinde kombine etkili
fonksiyohlardlr. Ostenitik dénusum uranlerinde, sojuma hizi kayma ve difizyon
arasindaki dengeyi belirler [25]. Tavlama sicakligi dstenit hacim oranini ve

dstenit icinde erimig olan karbon igerigini kontrol etmektedir [26].

Hizli sogutma sirasinda karbonun 6&stenit digina difazyonu igin gerekli zaman
kalmayacag i¢in éstenitin martenzite déniigimi sonrasinda martenzitin karbon

icerigi 6nceki dstenit karbon igerigina esit olur [31].

Speich et. al. [20], 740 °C’ de kritik tavlama sonrasi yavag sogutma sirasinda
ostenit-ferrit araylzey boéigelerinde mangan’ca zengin &stenitin sertliginin

arttigint ve martenzitin dstenit gevresinde bir bant olusturdugunu gdézlemiglerdir.
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Ostenitin —» martenzite donugimi sonrasinda %2-4 oraninda hacimce bir
blyume goéruldr [16]. Bu durum ferrit tanelerini sekil degisimine zorlayacagi
icin ferrit tane sinirlarinda yiiksek yoguniukta hareketli dislokasyon olugumuna

sebep olur [7].

20
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Soguma Hizs (°C/Sn)

Sekil 1.11. Cift-fazl gelik yapinin olugmasi igin gerekli kritik soguma
hizi ve alasim elementleri arasindaki iliski [27]

1. 3. 2. Ostenitin ferrit, sementit ve perlite déniismesi

Ostenitin martenzite déntsumua igin gerekli kritik sojuma hizlanindan daha
diasuk hizlardaki soguma sirasinda Ostenitten, martenzit harici fazlarin
donugumi gerceklesir. Sekil 1.10.’da bu durum sematik olarak gdsterilmistir.
Dénlsen fazlardan bir tanesi ferrittir. Kritik tavlama sirasinda mevcut olan ferrit
eski ferrit, soguma sirasinda 6stenitten déntgen ferrit ise yeni ferrit olarak

adlandiriimaktadir [25,26,27,30].

Yavag sogutma sirasinda ostenit 6bekleri yeni ferrit tarafindan tuketilir. Sarekli

sogumayla birlikte geriye kalan Ostenit alagim elementleri miktarina gére



martenzit, beynit veya perlite dénusgebilir [26]. Yeni ferritin olusumu Gzerinde
degisik arastirmacilar calismiglardir [8,26,32]. Chang et. al. [25], %0.13C,
%0.63Si, %1.42Mn ve %0.8Mo iceren ¢elikte yaptiklan aragtirmada;
numuneleri, bu gelik igin kritik sicaklik olan 830 °C’de 30 dk. tavladiktan sonra,
iki degisik sogutma hizi uygulamiglardir. 0.1 °C/sn’lik sogutma hizinda yeni
ferrit, oncelikli olarak dstenit parcaciklari merkezinde var olan eski ferrit
Uzerinde kolay bir blyume géstermistir. Sonugta ferrit dstenit gevresinde oldugu
kadar stenit merkezinde de bulunmustur. 5.6 “C/sn’lik hizli sojutma sirasinda,
yeni ferrit éncelikli olarak &stenit gevresindeki eski ferrit (zerinde olugmusgtur.
Chang, 6stenit pargaciklar g¢evresinde genis bir araylzey tespit etmigtir. Bu

durum itici gicln bir fonksiyonudur [20].

Geip et. al. [32], Nb mikro alagimii gelik Gzerinde yaptiklar ¢aligmada yeni
ferritin eski ferrit ydnlenmesine benzer bir yonlenmeyle olustugunu bildirmisgtir.
Olusumda tane sinin veya arayuzey goérdimemistir. Eski ferrit icerisinde
¢okelme olugmasina kargin yeni ferrit icerisinde ¢okelme olusmadigini tespit
etmiglerdir,. Bu da yeni ferritin sOnekligi arttinct bir unsur oldugunu

gésterrhektedir.

Onceki aragtirmacilarin [25,26,32], yeni ferritin gekirdeklenme olmaksizin
olustugunu gbstermelerine karsin Jeon et. al. [33], yeni ferritin ¢ekirdeklenme

ve yeni bir blyime mekanizmasiyla olustugunu savunmaktadirlar.

Eski ferritle yeni ferritin ayirt edilebilmesi i¢in Geip et.al. [32], tarafindan yeni bir

daglama teknigi gelistirilmisgtir.

Huppi etal. [26], metalografik yontemlerle 6stenit déntsim Grdnierini
belirleyebilmek i¢in bir calisma yapruglardir. Galisma sonucunda Sekil 1.12.'de
gbéralen semay! ¢izmislerdir.



Bu sematik mikroyapi haritasi sicakligin bir fonksiyonu olarak, sabit bir sogutma
hizinda olusan fazlarin ortalama hacimsel dagilimini goéstermektedir. Bu
sekilde ayni zamanda blyumesi kontrol edilen yeni ferritle g¢ekirdeklenmesi

kontrol edilen gokgen ferrit arasindaki fark géraimektedir.
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Sekil 1.12. Taviama sicakliginin fonksiyonu olarak, sabit soguma
hizlarinda olugabilecek faziarin hacim oranlarinin
sematik goésterimi [26]

Semada goruldagi gibi kritik sicakliklardan sogutma sirasinda perlit déntasuma
gorulebilir. Speich et.al. [20], yavas sogutma hizlarinda &stenit pargaciklar
cevresinde dstenitten dontgen sementit birikmesi olustugunu belirtmiglerdir.

1. 3. 3. Kalinti 6stenit

Cift-fazh celik 1s1l islemi sonrasinda gift-fazh yapida bir miktar éstenit bulunmasi
kaginilmazdir. Bu 6stenite kalinti 6stenit adi verilir [16,30]. Kalint1 dstenit miktar

%2-9 civarinda degisebilir. Normal sartlarda kalinti dstenit hacim oraninin



sifilanmasi mumkan degildir. Ancak -70 °C’ ye kadar sogutma, temperleme
veya uygulanacak deformasyonla kalinti 6stenitin martenzite ddénagima
saglanabilir [16]. Uygulanan deformasyon miktarina gore kalinti &stenitin

martenzite dénaguma Sekil 1.13.’de godsterilmigtir [30].

Kalinti dstenit miktari Ms sicakligi civarinda sogutmada bir kesiklik oldugunda
artar. Tavlama sicakiigi arttikga kalintt 6stenit hacim oraninda da artig olur [16].

Kallhtl Ostenit stneklik degerlerini arttirir. Fakat ¢ift-fazli celiklerde kalinti
ostenit hacim orani ¢ok dusuk duzeyde oidugu igin bu etkileri de dusgik
olacaktir, dolayisiyla dederlendirmede kalinti dstenitin cekme 6zellikleri Gzerine

etkisi g6z 6ninde bulunduruimaz [30].

Kalint1 Ostenit
[]
)

=]

. Deformasyon Miktan (%)

Sekil 1.13 Deformasyon miktarina bagl olarak kalinti éstenit hacim
oraninin degisimi [30].



2. GIFT FAZLI GELIKLERIN CEKME OZELLIKLERI

Ideal bir cift-fazhi celik: Duglik akma dayarimi, yiksek ¢ekme dayammi,
peklesme hiz, yiikksek dizgun ve toplam uzama gibi gekme 6zelliklerine sahiptir
[27]. Dagtk alagimli yiksek dayanimli (YMDA) celikler ile kargilastiridiklarinda
benzer gekme dayanima sahiptirler, dizgin ve toplam uzama miktan ise super
bir derecededir. Bu yénden cift-fazli celikler YMDA ¢eliklerden Gstundurler. GM
980X cift-fazhi geliginin cekme diyagrami SAE 980X, SAE 950X ve sade
karbonlu geliklerin gcekme diyagramlan ile karsilagtirmali olarak $ekil 2.1.’de

verilmigtir [8].

Gerilme MPa

Sekil 2.1. Sade karbonlu ve SAE 980 X, SAE 950 X ve GM 980X

Ticari 980X celiginden elde edilen cift-fazh ¢eligin akma dayanimi 550 MPa'dan
380 MPa (80 Ksi'den 50 Ksi ' ye) degerine dugmis, toplam uzama %18
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(cift-fazh) celiklerinin nominal gerilme - % uzama egrileri [8]
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degerinden %27 degerine yukselmis ve g¢ekme dayanimi 690 MPa olarak
gergeklesmistir Bu sonug ¢ekme dayaniminda belirli bir kayip olmadigini

g6stermigtir [8].
2. 1. Akma Dayanimi

Cift-fazl gelikler Sekil 2.1. 'de géruldaga gibi benzer gekme dayanimina sahip
YMDA celiklerine oranla daha disik akma dayanimi degerlerine sahiptirler.
Ayni zamanda belirgin bir akma noktasi géstermezler. Bunun sebebi olarak
Ostenitin martenzite dénisimu sirasinda meydana gelen %2-4 civarindaki
hacim blyUmesinin neden oldugu deformasyondan dolayi martenzite sinir ferrit
bélgelerinde olugan yuksek hareketli dislokasyon yoguniugu ve kalinti ig

gerilmeler g6sterilmektedir [3,8,34].

Cift-fazli gelikler uygulanan temperleme, 6n deformasyon sonrasi temperleme
veya deformasyon yaslanmasi iglemleri sonucunda belirgin bir akma noktasi

gbstermektedirler. Bu iglemler sonucu akma dayanimlarida artimaktadir [4,35].

Deformasyon yaslanmasi, sebebiyle meydana gelen tutucu (pinning)
mekanizmasi, gerilim gevsemesi sirasinda dislokasyonlarin kilitlenmesine
neden olmaktadir. Bu durum akma noktasinin belirgin bir sekilde géralmesini
saglamaktadir. Sekil 2.2." de Cimenoglu vd.'nin [35] elde ettikleri gerilme-

%uzama diyagraminda bu durum goérulebilir .

Mould and Skena'nin [34] bildirdiklerine gére yavag soguma hizlarinda gift-fazli
celiklerin akma dayanimi ¢ok az azalirken, hizli sogutma sonucu belirgin bir

sekilde artmaktadir.

Akma dayaniminin malzemenin karbon igerigi ve kritik tavlama sicakhdina bagh

olarak degisimi Sekil 2.3. 'de gértulmektedir [4].
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Sekil 2.2. Sade karbonlu gift-fazh celiklerin gergek gerilme (o) - gergek
% uzama (¢ ) egrileri Gzerinde, gerilme gevsemesi sonrasy
akma noktasinin goérilmesi (Acf - Acr akma gerilmesi ve
gevsetilmis gerilmedeki biri digerinin bir sonucu olarak
gorulen artisi  yeniden gdésterir) [35]

8.
| SR R R B N
N
[V
o
= -
~ (@)
g 18
It
o 4 -
- [72}
ES 1%
B ]
§ [ 3
—J Q
g 4 760 _{
"o 780 —{
A BOQ
ot 1= g
0O Ol 02 03 04 05

% Karbon
Sekil 2.3. Suda suverme sicakligl ve malzemenin karbon igeriginin

bir fonksiyonu olarak Fe-Mn-C alagimli gift-fazli ¢eliklerin
akma dayaniminda meydana gelen degismeler [4]



Cift-fazh ¢eliklerin akma dayanimi degisik sekil degistirme miktarlarinda MHO
ve taviama sicakhginin bir fonksiyonu olarak sekil 2.4 'de go6sterilmigtir. Akma

dayanimi MHO’nin bir fonksiyonu olarak Es. 2.1. ve 2.2.'de verilmistir.

1- Go1 =103 +11.1 %M MPa (2.1.)
Co2=172 + 15.9 %M MPa (2.2)
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Sekil 2. 4. Fe-Mn-C alagiminda MHO'nin fonksiyonu olarak
akma dayanimindaki degismeler [11]

't

2. 2. Peklegsme (Deformasyon Sertlesmesi)

Cift-fazh celikler yiksek peklesme hizina sahiptirler [36-39]. Metallerde
peklesmenin olusumunu anlayabilmek icin  deformasyonun mikroyapidaki
etkisinin anlagiimasi gereklidir. Gift-fazli geliklerin ylksek deformasyon
sertlegsmesi hizina sebep olarak martenzit gevrésindeki kalinti gerilmeler ve
ferrit iginde bulunan ve ¢ok sayidaki hareketli dislokasyonlar gdsterilmektedir
[38). Sévleki; cekme sirasinda deformasyonun baslangicinda, kalinti gerilmeler
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yok olurken dislokasyonlarin kesismesi veya araylizeyin engellemesi sonucu
dislokasyonlarin hareketi 6nlenir. Deformasyonun devami icin gerekli yeni
dislokasyoniarin olusumu ve dislokasyonlarnn tirmanmasi igin gerilmenin hizla
artmasi gereklidir. Bdylece artan gerilme ile gekil degisimi artar [37].

Metallerin dayanim bilgisi gerilme-% uzama grafiginden elde edilir. Bu akis
egrisi ve genel kabul géren teorik yaklagimlar yardimiyla pekiesme miktan
bulunabilir . Bazi arastirmacilar [39,40)], cift-fazli celiklerin deformasyon
davraniginin Holloman denklemine uygunlugunu ifade etmektedir.

o = kg ' (2.3)
Logo=logk+nlogg,
Burada;
O = Gergek gerilme
€p = Gergek plastik sekil degistirme
k = Dayanim katsay)si
n = Peklesme katsayisr’dir

Yapilan calismalarda gift-fazli geliklerin gekme sirasinda g farkli deformasyon
asamasina sahip olduklari buna bagl olarakda peklesme katsayisi “n” nin
degigken oldugu belirtiimistir. Her G¢ deformasyon agamasi igin G¢ farkh “n”
vardir. Buna bagli olarak sabit “‘n" degeri ve Hollman denkleminin gift-fazh
celiklerin peklesme davranigim tam olarak kargilamadi§i anlagiimigtir. Bunun
yerine Ludwick denklemlerinden gelistirilen Joult-Crossard analizi, ¢ift-fazl
¢eliklerin deformasyon deg@erlerinin bulunmasinda kullaniimig ve deneysel
degerlerle uyum gostermistir [9,36,37].

Ludwick denklemi: o=0,+ kg;; (2.4)

Burada: k, n = sabittir
k ve n degerleri log o - log £ giziminden elde edilir.
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veya

log (do/de) =logK+logn+(n-1)loge
. . . o .
Joult-Crossard analizinde o, k ve n de@erleri log g;j - log € c¢iziminden elde

edilir.
Geligtiriimig Swift denklemiyle diizgln uzama basitge anlatilmaktadir.
Swift denklemi:

€= € + C," (2.5.)

buradan; €p = Gergek plastik sekil degistirme

C, m, €, = sabiteler
o = Gergek gerilme

C,m ve €, parametreleri log do/de'nin log 6'ya gére giziminden elde edilir.

Maksimum yuklemedeki sekil degistirme €,

1

Epu = 'n7+ g, (2.6.)

Burada €, , do/der = G (Considere kriteri) ile tanimlanan duzgin sekil

degisimidir. Ludwick'den;

do
In—=In(k.n)+(m-1)InE, (2.7)
de

J.C. analizi kiguk sekil de@istirme miktarinda peklegsmedeki dedismelere karsi
¢ok hassastir. Cift-fazli ¢eliklerin deformasyon davraniglan Gzerine mikroyapisal
degigikliklerin etkisini belirlemek igin gok kullanisgh bir metotdur [28].
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Sekil 2.5 Farkh hizlarda sogutuimus HT-9 celiklerinin gerilme-

%uzama egrilerinin Jould-Crossard analizleri [28]

Sekil 2.5 de J.C. analiziyle gizilmig ¢ift-fazli g¢elik peklesme davraniglan
goéralmektedir. Sogutma hizinin peklesme Uzerine etkisi de agik olarak

gorulmektedir.

Ramos et.al. [39], cift-fazh c¢eliklerin ¢ekme testi sirasindaki G¢ farki
deformasyon asamasinin taviama sicakhigimin artmasi ve soguma hizinin

azalmasiyla birlikte ¢ok fazla bir sekilde belirginlestigini belirtmigtir.

Gift-fazli geliklerin peklesme hizi MHO ile dogrusal olarak degismektedir
[28,41]. MHO'nin artmas: ile birlikte sureksiz akma egilimi azalmakta ve birinci
ve ikinci asamalarin ayirt edilmesi zorlagmakta ve erken sekil deg@isimlerinde
deformasyon agamalari arasindaki gegis degismekiedir. Bu degisim azalan bir

degisimdir [37].



Cribb and Rigsbee [37], gift-fazli ¢eliklerin deformasyon agamalarini peklegsme
kanunlarina bagl olarak agagidaki sekilde agiklamiglardir (Sekiller 2.6 ve 2.7).

1. agsama: (€ = 0.1-0.5) Martenzit cevresindeki kalnti gerilmeler ortadan
kaldirihr ve hareketli dislokasyonlarin sebep oldugu, ferritin homojen

deformasyonu gerceklesir

2. asama: (E = 0.54) Peklesme hizimin azaldi§: boélgedir. Sert martenzit ve
kalinti 6stenitin martenzite donisimua sonucu ferrit deformasyona zorlanir.
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Sékil.2.6. Ludwick esitligi'ne gore gift-fazli geliklerin J.C. analizleri [37]
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Sekil 2.7. Swift esitligi'ne gére ¢ift-fazll geliklerin J-C analizleri [37]
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3. asama: (€ = 4-8) Bu asama dislokasyonlarn hicre (alt tane) yapilarinin

olusumu ile baslar. Blyuk deformasyon sonrasi ferrit taneleri icerisindeki

hareketli dislokasyonlarin ¢capraz kaymas! ve martenzite akmasinin olugumu.
2. 3. Gekme Dayanimi

Cift-fazli celikler klasik YMDA gelikleri ile benzer dayanima sahiptirler [3,7,8,11].
Cift-fazh geliklerin gekme dayanimi sekil 2.8'de géruldagu gibi MHO ile dogrusal
olarak degigmektedir. Cift-fazli celikleri Gstin kilan optimum dayamm - suneklik
degderleri igcin MHO degerleri %15-25 civarinda istenir [4]. Boylece yuksek
cekme dayanimiyla birlikte %uzama degerlerinde de artig saglanmistir.

Cift-fazli geliklerin gekme dayanimlarini arttirabilmek igin 6stenitin miktarini ve
sertlegtirilebilirligini arttirici alagim elementieri (Mn, Cr, Mo, V, Ni vb.) ile
alasimlandinimig celikler ¢ift-fazli gelik Gretimi igin secilmelidir. Bununla birlikte
bu alagim elementlerinin ferritin safiigint bozmayacak miktarlarda bulunmasi

tercih edilir [15]. Bu amagla Si ve P icerikli ¢elikler tavsiye edilmektedir [42].

Cift-fazli g¢eliklerin gekme dayanimi - tane boyutu iligkisi Van 80 celigi icin
o = 7,42/ d "2 MPa degeri ile ifade edilmigtir [11]. Davies [9], kullandi§ celikler
igin bu degeri ¢ = 8,27/ d " MPa olarak belirtmigtir. Optimum dayanim-
stneklik degerleri icin ferrit anayapinin tane ebatinin ~3 pm civarinda olmasi
gerektigi ifade edilmigtir [7].

Cift-fazli geliklerin gekme dayanimi MHO ve martenzit karbon icerigine bagh
olmakla birlikte ferrit karakterinden de etkilenir. Faz hacim oraniarinin kontrol
edilebilmesi arzu edilen gekme dayaniminin elde edilebilmesini saglamaktadir

[4]
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Sekil 2.8. Fe-Mn-C alasimh ¢ift-fazli geliklerde, MHO'nin fonksiyonu
olarak akma ve ¢cekme dayanimlarinin degisimi [4]

Davies [4], cift-fazli celiklerin ¢gekme dayanimlarini MHOnin bir fonksiyonu
olarak asagidaki esitlikle ifade etmistir.

0g=235+83%M MPa (2.8)

2. 4. Siineklik

Cift-fazli gelikler benzer dayanima sahip YMDA c¢eliklerine oranla daha buyik
‘uzama degerlerine sahiptirler [8,11]. Cekme dayanimin bir fonksiyonu olarak
_duzgun uzama degerlerindeki degisim Sekil 2.9.’da YMDA gelikleri ile birlikte
verilmistir.

Sekilde goéruldugi gibi gift-fazli gelikler YMDA celiklerine oranla ¢ok daha iyi
dizgin uzama degerlerine sahiptirler (toplam uzama degerleri diizgun, uzama
degerlerinden % 5-6 daha fazladir).

YMDA cgeliklerin toplam uzama degerleri %18 iken ¢ift-fazli ¢eliklerin toplam
uzama degerleri %28’e kadar gikabilmektedir [5). Bu sekilde ¢ift-fazli geliklerin
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stneklik 6zelligi en seckin &zelliklerinden biridir. Bu durum gift-fazli geliklerin
ticari olarakta ilgi cekmesini saglamistir [3].

Cift-fazll geliklerin sunekligi buyuk oranda ferrit fazi hacim oranim ve
karakterine baglidir. lyi stneklik degerleri igin ferritin saf ve hacim oranminin %
80’den fazla olmasi gereklidir [15,43].

ksi
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Sekil 2.9. Cesitli geliklerde gekme dayanmiminin fonksiyonu olarak

%duzgun uzamanin degisimi  [4]

Cift-fazh geliklerde dusuk karbon igeriginden dolayr martenzit fazi olabilecegi
en iyi deformasyon kabiliyetine sahiptir. Bu da toplam uzama dolayisiyla
stneklik degerlerini arttirir [8,44].

Bunun yaninda, yeni ferrit ve kalinti éstenit fazlan sinekligi olumlu bir sekilde
etkiler [30,43].

2.5. Kopma

Cekme testinin son agamasini olugturan kopma iki asamadan meydana gelir.
Bu agamalarin birincisi g¢atlak baslangici olan mikrobogluk olugsumu ve ikinci
agsama olarak da catlagin ilerlemesiyle kopmanin gergeklesmesidir. Kopma
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genellikle iki sinifta incelenir;, Bunlar gevrek ve slGnek kopmalardir
(Cizelge 2.1) [45].

Cift-fazh celiklerde yUksek bdlgesel sekil degisimlerinin olustugu boyun
bdlgesinde éncelikli olarak gérulen mikro bosgluk olusumu g¢atlak baglangicini

olusturur [3].

Cift-fazli cgeliklerde bosluklar metalik olmayan enkllzyonlar ya da martenzit
parcaciklart Uzerinde olugur. Mikro bosluklarin  martenzit Uzerinde
gekirdeklenmeleri martenzit-ferrit araylzeylerinin ayrnigmasini ya da

martenzitin gevrek kirilmasini baslatir.

Cizelge 2.1. Kopma davraniginin tanimlanmasi [45]

Davramisin Tanimlanmas! | Kullamlan Terimler Kirilma Tiirii
Kristalografik gekli Makaslama kesme Catlak
Kopma gériiniisii Lifli Taneli
Kopma uzamasi Sunek Gevrek

Kopma yuzeyine dogru bosluk yogunlugu artar. Bolgesel boyun gdsteren

numunelerde bosluk yogunlugu faziadir [13,45)].

Kim and Thomas [13], iri taneli gift-fazh geliklerde deformasyonun erken
agsamasinda kopmanin basladlglm' belirtmigler ve buna sebep olarak da ilk
catlak baslangicinin martenzit Uzerinde olusmasini ve ferrit anayapi iclerine

dogru ilerlemesini géstermislerdir.
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Speich and Miller [41], dusuk MHO ve yuksek karbon igerikli martenzite sahip
gift-fazli geliklerin, yuksek MHO ve dusuk karbon igerikli martenzite sahip gift-
fazh celiklere oranla daha kolay catladigint belirtmislerdir. Buradan martenzitin
karbon igeriginin artmasiyla sunekliligin azalabilecedi sonucu gikarlabilir.

Genel olarak kargiastiriidiginda cift-fazli gelikler YMDA celiklerine orania daha
stnek bir kopma karakterine sahiptirler [4,8,13] .
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3. CIFT-FAZLI CELIKLERIN CEKME OZELLIKLERINE ETKi EDEN
FAKTORLER

Kim and Thomas [13], cift-fazli celiklerin gekme 6zelliklerine etki eden faktérleri

asagidaki gekilde ifade etmistir.
- Ferrit ve martenzitin 6zellikleri
- Ferrit ve 6zellikle martenzit (Ikinci faz) morfolojisi
- MHO ve martenzit karbon icerigi
Bunlari ise su degiskenler belirlemektedir:
- Alagim elementleri
- Kritik tavlama sicakligi ve zamani
- Sogutma hizi

Dayanikh martenzit ve stunek olan ferritin karigimindan olusan ¢ift-fazli gelik
¢ekme 6zelliklerine bakildiginda, dayarumi martenzitin, sunekligi ise daha g¢ok
ferrit fazi o6zelliklerinin  belirledigi goriimektedir [4,11,44]. Bunun yaninda
ferritin dayanim Gzerinde ve martenzitin de suneklik Gzerinde etkisi vardir [8].
Cift -fazli geliklerin optimum 6zeliikleri icin ferrit ve martenzit fazlarinin optimum

6zelliklerine ihtiyag vardir.
3.1. Ferrit Fazi Ozellikleri ve Gift-Fazh Geliklerin Gekme Ozelliklerine Etkisi

Ferrit fazi 6zellikleri cift-fazh celiklerin akma dayanimi, akma tarzi ve sunekiik
6zellikleri Uzerinde etkilidir. Ferrit fazi Ozellikleri ise ferritin safigi ve tane

boyutundan etkilenmektedir [15.27,29.44].
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Optimum cift-fazli gelik gekme 6zelligi icin ferritin dayanimini artirmak gereklidis
Bunun yaninda ferritin safliginin en az derecede etkilenmesine dikkat edilir [7]
Butun alasim elementleri ozellikle karbon, sertligi dolayisiyla dayaninn
arttinrken sanekligi duosuror  [16]. Bu ylzden suneklikten en az sekilde
kaybetmek igin cift-fazli ¢eliklerin dizayninda katilacak alagim elementlerinin
dayanimi artirmalarimin yarninda ferrit igerisinde karbur olusturmayacak ve

safligini bozmayacak gekilde segilmesine dikkat edilir [27].

Ferritin safigina en blyUk etkiyi karbon yapmaktadir [4,9]. Ferritin kati eriyik
atomlarindan 06zellikle karbon atomlarindan azami derecede arindinimasi
gereklidir. Bundan dolayi ¢ift -fazli ¢elik Gretimi icin, karbon orani dustk celikler

secilir.

Davies [42], % 0,2 P ve % 2 Si alagimli ¢elikler Gzerinde yaptigi calismada % 2
Si katimasinin cift fazh celiklere ¢ok iyi duzeyde dayanim-suneklik &zelligi
kazandirdigini belirtmigtir. %0,2P ve % 2 Si alagimina sahip ¢ift-fazli gelikler
klasik YMDA celiklerine oranla daha buyidk diuzgun ve toplam uzamaya
sahiptir. Bunu Si ve P alagiminin ferrit fazinin safligim bozmadan ferriti kati
eriyik olarak dayammiandirmasi saglamaktadir. Si ve P karbon atomlarinm
aktifligini arttirarak ferritten difizyonunu kolaylastinr. Si ayni zamanda M/
araylzeyinde karbir olugsmasini onler. Mikroyapinin incelmesine katkida

bulunarak ferritin dayarmimini arttirir [15,29].

Si alagiminin ferrit fazi akma dayanimi tzerine etkisi Sekil 3.1'de gorulmekiedir
fosfor'da benzer bir etkiye sahiptir. Si ve P igerikli ¢ift-fazh geliklerin dizgun
uzama degerleri, ¢cekme dayaniminin bir fonksiyonu olarak klasik YMDA

celikleriyle kargilastirmali olarak Sekil 3.2.'de gdsterilmistir.
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!
Davies (9), ¢cok az oranda V (%0.03) ve Mo alagimi katilmasinin ferrit fazindan

kati eriyik alagimlanni uzaklastirarak ferritin safhdini arttirdigini belirtmistir.
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Sekil 3.2. Si ve P igerikli gift-fazh celikier ile YMDA geliklerinin gekme
dayanimi-%dtzgin uzama degerlerinin kargilastiriimasi [42]

Kritik taviama sonrasi sogutma sirasinda dstenitin martenzite dénasumu
sebebiyle ~ %2-4 oraninda hacim geniglemesi meydana gelir. Bu da martenzite
sinir ferrit bélgelerinde yuksek yoGunlukta hareketli dislokasyonlarin olusumuna
neden olur [7,34]. Hareketli dislokasyon yogunlugu ferrit fazi iclerine dogru
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azalma gosterir. Yuksek peklesme davranisina sebep olarak bu hareketli
dislokasyonlar gdsterilmektedir [38].

Soguma hizina bagl olarak ferrit karakteri degigmektedir. Bu degigimden ¢cekme
6zellikleri etkilenir. Eldis [46], %0.12C, %1,28 Mn, %0,51 Si, %0.13Mo alagiml
celik kullanarak yapti§i cahsmada, iki ayn kritik sicaklikta tavlama ardindan
farkh hizlarda sogutma uygulayarak Orettigi cift-fazl celiklerde ferrit karakterini
incelemigtir. 740°C’lik tavilama sonrasi suda suvermeda ignesel ferrit olusurken,
790°C’lik taviama sonrasi havada sogutmada gokgen ferrit olusmugtur. Cokgen
yerine ignesel ferrit olugmasi dayanimi arttirirken sunekligi dusurmektedir. Sekil
3.3’ de gosterilen SSD diyagraminda c¢okgen ve ignesel ferrit olugsumlan
goralebilir.

Sicaklik (F)

Zaman (Sn)

Sekil 3.3. Kritik bolgeden sogutulan % 0.12 C, % 1.28 Mn, % 0.51 Si,
% 0.13 Mo'li geligin SSD davranisi: Ta = dstenitleme sicakhigi
y=6stenit o =cokgenferrit o' =ignesel ferrit
B = beynit M-A = martenzit - 6stenit [46]

Thomas .ve Koo [15], yaptiklani calismada cift-fazli celik Uretim 1sil iglemi

sirasinda ferrit iginde olusan ince dagilmig goékeleklerin ferritin dayanimini
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dolayistyla da cift-fazli geliklerin dayanimini arttirdigini  belirtmiglerdir. Uclu
alagim elementi olan Al ve ¢okelek olugturan Mo ve Nb alagimh celikler
kullanmiglardir. Normalde martenzit hacim orani fazla olan cift-fazli cgeligin
dayaniminin yiksek olmasi beklenir [11]. Fakat % 20 MHO bulunan ve ferrit
icinde ince dadiimis ¢okelekler olugturan cift fazh gelik, % 40 MHO'na sahip
¢okeleksiz gift-fazh gelikten daha yuksek dayanim gostermistir. Bununia birlikte

suneklik degerleri dugmustur.
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Sekil 3.4. Ferrit hacim oraninin %uzama uzerine etkisi [43]

Ferrit icinde olugan gokelekler ve karbarler ferritin dayanimini  arttirmakia
birlikte, gift-fazh geliklerin toklugunu distrmektedir. Cekme sirasinda ferrit ici
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¢cokelek ve karblrler cevresinde olusan bosglukiar erken kopmaya sebep
olmaktadir [4,15].

Ferrit tane boyutu gift-fazhi celiklerin dayanimi Gzerinde etkilidir. Cift-fazl
celiklerin optimum dayamim - suneklik degerieri icin; ferrit tane ebatinin ince
olmasi ( 3 um) ve ferritin ¢okelek ve karbarierden anndinimig olmasi
gereklidir]7].

Cift-fazh geliklerin sunekligi, ferrit fazi hacim oraninin artmas, diger bir deyisle
MHO’nin azalmasiyla artar. Cok iyi stineklik degerleri igin ferrit fazi miktarinin
% 80’den bﬁyﬂk' olmasi gereklidir. Marder [43], ferrit fazi miktarina bagh olarak
suneklik degerlerindeki degisimi Sekil 3.4.’de géralduga gibi bildirmigtir.

3. 2. Martenzit

Martenzit fazi 6zelliklerinin en énemlileri martenzit dayanimi, MHO ve martenzit
morfolojisidir. Cift-fazli celiklerin dayanimi blyiok oranda martenzit fazi
6zelliklerine baghdir [4,11,29,41]. Ayni zamanda martenzit ézellikleri cift-fazh
celiklerin stineklik degerlerini elkilemektedir. Martenzitin dayammi ve MHO
asagidaki faktorlere baghdir [4].

- Malzemenin karbon igerigi
- Taviama sicakhd
- Ostenitin sertlegebilirligi

Cift-fazli geliklerde arzu edilen martenzit turG ¢ita'dir. Bunun sebebi ¢ita
martenzitin kinlgan olan ikiz martenzite gére daha tok olmasidir. Ostenit icinde
eriyen karbon igerigi arttikga Ostenitin sertlesebilirlijide artar. Martenzitik
celiklerin toklugu karbon bilesiminin artmasiyla duser. Cita martenzitten ikiz
plaka martenzite déntsumu karbon igeriginin artmasina baghdir. Bu yizden gift-
fazli ¢eliklerde martenzitin iyi 6zellikleri igin karbon igerigi sinirlandiriimistir.
Genelde alagim elementlerine bagh olarak malzemenin karbon igeriginin
%0.3'ten az olmasi istenir [47].
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Sekil 3.5.'te géruldugu gibi malzemenin karbon igeriginin artmasiyla MHO da
artmaktadir [41].

1 1 : 1
0 0.1 0.2 03

% Karbon

Sekil 3.5. %1,5 Mn'l kritik tavianmig geliklerin MHO’nin kritik taviama
sicakligi ve malzemenin karbon igerigine bagl olarak
degisimi [41]

Kritik tavlama sirasinda, terazi kuralina goére taviama sicakhginin
yukseltiimesiyle (A; ¢izgisine yaklagtikca) birlikte 6stenit icinde erimis olan
karbon igerigi azalir. Bunun tersi olarak tavlama sicakliginin dusuriimesiyle ( A
cizgisine yaklagtikga) 6stenit icinde erimis olan karbon igerigi artar. Bu sekilde
sogutma sonrasi elde edilen martenzit dayanimi, yiksek karbon igerigina bagh
olarak, duguk sicakliklarda tavlama sonrasi sogutma ile elde edilen martenzit
igin daha yuksektir. Sekil 3. 6'da terazi kurali geregince tavlama sicakhgina
baglh olarak éstenit karbon igeriginin degisimi gérulmektedir.
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Cok sert martenzit ve yumusak ferrit fazlarindan olusan ¢ift-fazh geligin yuksek
peklesme go6stermesine bakildiginda ¢ekme dayanimimin martenzit fazina

bagimhligi anlagilabilir [9].
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Sekil 3.6. Kismi Fe-C denge diyagrami

Kritik tavlama sicakligi ve soguma hizinin MHO dolayisiyla dayanim Gzerindeki
etkisini agikiarken dikkat edilmesi gereken husus, &éstenitin karbonca zengin

doénasumuinun gergeklestigi kritik taviama sicakligidir [34].

Moult and Skena [34], Mn'li gelikler Uzerinde yaptiklan ¢aligmada, Mn bilesimi
icin hizli sodutma yada o6stenitin yiksek karbona sahip oldugu (%0.4-0.6)
sicakliklarda sogutma sirasinda Sekil 3. 7. (a-b)deki SSD diyagramlarinda
goéraldugu gibi yuksek ozellikteki martenzitin elde edilebilmesi igin perlit

burunlarini kesmekten kaginmak gerektigini belirtmiglerdir [41].
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Sekil 3.7. Farkh kritik sicakliklarda taviamalarda olugmus Sstenit igin

sematik SSD diyagrami [34]

G.R. Speich and R.L Miller {41], MHO ve martenzit karbon igeriginin cift-fazl
celiklerin dayanimi Gzerindeki etkilerini formale edebilmek icin % 1.5 Mn'li
celikler Gzerinde bir galisma yapmiglardir. Farkh kritik tavlama sicakliklarina
bagh olarak MHO ve martenzit karbon igerigindeki degigmeleri saglayabilinek
igin 740, 760 ve 780 °C’lerde kritik tavlamalar uygulamiglardir.
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MHO’na bagh olarak dayanim degerlerinde gorilen artigin ¢ekme dayanimi igin
yiksek bununla birlikte akma dayanimi i¢in ¢ok fazla olmadigim tespit
etmiglerdir. Martenzitin karbon icerigi Es. 3.1’deki temel ifade ile hesaplanabilir.
[41].

3. 100
C,=C+ qm( P NMC —C.) (3.1)

Q. = Ferrit fazi yoguniug
9 .= Martenzit faz1 yoguniugu
C, = Malzemenin karbon icerigi
C. = Ferrit fazi karbon igerigi

Pm=MHO

Cm = Martenzit karbon icerigi

MHO ve martenzit karbon igeriginin ¢ekme dayanimini Gzerindeki etkisi Es.
3.2'de ifade edilmigtir. Burada cekme dayammina etki eden ferrit tane boyutu ve

Mn bilesimi gibi faktdrier sabit tutulmustur.

S,(MPa) = S2,[(620— 52.) +(2585.C)] 1—}(;”6 (32)

ST = Cift-fazh ¢elik cekme dayanimi

S, = Ferrit fazi gekme dayanimi
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Cift-fazh geliklerin gekme dayamminin bluylk oranda martenzit hacim oram
tarafindan belirlendigi Uzerinde aragtirmacilar mutabiktiriar [4,8,11,41]. MHO'nin
artmasiyla birlikte gekme dayammida artmaktadir [29]. Bu durum Sekil 2.8'de
gosterilmigti. |

Martenzitin gekme dayanimi Uzerine etkisi (zerinde durulmasi gereken bir
bagka konu ise martenzitin karbon igerigidir. Bu konuda Davies [4], Speich
et.al’in [41] aksine, martenzit karbon igeriginin g¢ift-fazli celiklerin ¢ekme

dayanimini etkilemedigini belirtmistir.

Davies [4], %50 MHO degerine kadar akma dayaniminin tane boyutundan
etkilenmedigini, ancak; bu degerin Uzerinde tane boyutunun MHO'na bagh

olarak akma dayanimini etkiledigini bildirmigtir.
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Sekil 3.8. Cift-fazl geliklerde MHO'na bagh olarak %dizgun uzama
degerlerinin degisimi [41]
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Davies [9], martenzitin ¢ok azda olsa deforme edilebildigini belirtmistir.
Boylelikle martenzit fazi gift-fazli celiklerin stneklik 6zelliklerini gok azda olsa
geligtirmigtir. lyi sineklik degerleri icin MHO % 20’den az olmasi istenir.
MHO'nin artmasiyla artan ¢gekme dayanimina karsin dizgin uzama, toplam
uzama ve % kesit daralmasi degerleri duger [5,39]. MHO bagli olarak uzama
degerlerindeki degigmeler Sekil 3.8.’de grafik olarak gdsterilmistir.

Cift-fazli celiklerin peklesme hizt martenzitin karbon igerigi ve MHO'nin
artmasiyla dogrusal olarak artmaktadir [31,37,41]. Bu durum sekil 3.9.da
g6rulebilir .

MHO %1-8lik plastik gekil degistirme oranlarinda peklesme asamalarini
etkilemektedir. Pekiegsmenin 1. asamasi MHO ile dogrusal olarak degigirken I.
asamadan Il. ve Illl. asamaya gegcisler dogrusal olmayan bir tarzda
degigsmektedir [34].

C,, = % 0.2C

(Ao/Ae)y gy, 10* MPa

C,~Martenzit
karbon icerigi

% lg .

0 20 40 60 .
MHO i
Sekil 3.9. % 0.2, % 0.4 C igerikii martenzite sahip ¢ift-fazh celiklerin % 1
% 1uzamadaki peklegme hiziar [41]
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3. 2. 1. Ikinci faz (martenzit) morfolojisi

Cift-fazli geliklerde mikroyap1 morfolojisi uygulanan isil iglem yéntemlerine bagh
olarak olugmaktadir. Elde edilen morfolojiye 6zellikle de ikinci faz (martenzit)
morfolojisine bagli olarak ¢ift-fazli ¢elik mekanik 6zellikleri degigmektedir. Arzu
edilen mekanik ¢zelliklere gore, uygun isil iglem yéntemi belirlenerek arzu
edilen morfolojiye sahip cift-fazli celik elde etmek mimkandur [13,15,36].

Cift-fazli geliklerin arzu edilen optimum mekanik dzellikleri i¢in ikinci fazin kiguk
taneli ve birbirlerinden baglantisiz  bir morfolojiye sahip olmasi gereklidir
[13,15,36). Iri taneli ve birbirleriyle baglantih gekilde olusmus martenzit
morfdlojisine sahip cift-fazli c¢elikler dusik seviyede bir saneklik degeri
gostermiglerdir [13,36].

Thomas and Koo [15], martenzit morfolojisi Gzerine yaptikiar ¢aligmada, farkii
isil iglem basamaklan kullanarak degisik morfolojiye sahip cift-fazli gelikler
uretmiglerdir. Asamah suda suverme [(a+P) — v — (a+y) — (a+m)] yontemiyle
elde ettikleri martenzitin, ara isil islem suda suverme yéntemiyle {(a+P) > y
>m—>{ o + 7) > (a+m)] elde ettikleri martenzite oranla daha iri taneli ve
baglantii gekilde olustugunu ve yapilan ¢ekme testi sonucu daha dasuk
suneklik degerleri g6sterdigini belirtmiglerdir.

Cift-fazli geliklerde arzu edilen MHO %15-20 civarindadir. Dolayisiyla anayapi
yap: ferrittir. Martenzit morfolojisine bagh olarak ferrit anayapinin dolayisiyla
cift-fazh geliklerin deformasyon davranisian degigsmektedir [13,15].

Kunio et. al. [6], martenzit parcaciklar arasindaki mesafenin suneklik degerleri
Ozerinde etkisini OCF ve KCF numuneleri Uzerinde degerlendirmislerdir.
Sonugta OCF numunelerinin  stneklik degerlerinin  degistigini fakat KCF
numunelerinde kayda deger bir degigiklik olmadigini $Sekil 3.10.’da géruldugu
gibi gostermiglerdir .
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Uyguladiklar testlerde gatlak baslangicinin  martenzit-ferrit araytzeyinde
olustugunu ve ferrit taneleri iglerine dogru ilerledigini belirtmiglerdir. KCF ve
OCF numunelerinin farkh morfolojik yapilarina bagh olarak farkli catlak
ilerlemesi tespit edilmigtir [13]). KCF numunelerindeki bu tespit $ekil 3.11.'de

sematik olarak gdsterilmigtir.
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Sekil 3.10. ikinci faz (martenzit) pargaciklan arasindaki mesafeye
bagh olarak stuneklik degerlerinin degisimi [6]
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Sekil 3.11. OCF ve KCF numunelerinin mikroskobik kopma
isleminin sistematik gésterimi [6].
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Martenzit-ferrit tane sinwlarinda baglantisiz  sekilde olugurken, OCF
numunelerinde martenzit baglantii bir sekilde olugmustur. Martenzit faz
morfolojisine bagh olarak ferrit faz1 deformasyon davranigi dedismektedir. Ferrit
fazi kayma karakteri incelendiginde OCF numunelerinde yalniz {110} ve {111}
dizlem ailelerinde kayma yogunlagirken, KCF numunelerinde ¢ok yoénla kayma
olugtugu goraimugtir. Cok yonid kayma deformasyonunun dider tanelere
iletilmesini saglar. Bu sekilde kopma geciktirilmis olur. Deformasyonun
devaminda ylksek stuneklik degerleri elde edilmigtir.

Tomita [36], Fe-0.1C gelik numuneleri Uzerine ug farkli 1sil iglem uygulayarak
gift-fazli celik elde etmigtir. Elde ettigi farkh morfolojilere bagh olarak ¢gekme
6zelliklerinin degigimini test etmistir.

Birinci tip isil iglemi : 750 ve 800 °C’lerde kritik tavlama uygulayarak ve su +buz
+tuz (NaCl) ortaminda numuneleri hizla sogutmustur (KCF). Bu islem sonucu
martenzit agik olarak ferrit taneleri ¢evresinde olugmustur. Cekme testi
sonucunda dayanimin artigini buna karsin akma dayaniminin g¢ekme
dayanimina oraninin (Ga / O¢) arttigin ve sunekligin azaldigini belirtmigtir.

ikinci tip 1sil iglemi: 950 °C'lik 6stenitleme sonrasinda buz+tuz ortaminda hizh
sodutma devaminda 780 °C'lik kritik taviama ve ayni ortamda hizhi sogutma
uygulamigtir. Bu islem sonucunda inceltiimig ferrit anayapi igerisinde
martenzitin ince karesel bir dagilim gdsterdigini belirtmistir. Bu islem sonucu
dayanim-suneklik iligkisinde dnemli ilerleme kaydetmigtir. Fakat (O'a/O'g) orani
artmigtir.

Ugiinci tip 181l iglemi: 950°C’de dstenitleme sonrasi 750°C’ye hizli sogutma, bu
sicaklikta bir sure bekletme sonrasinda da hizli sogutarak sertlestirme
uygulamigtir (OCF). Bu iglem sonucu rastgele dagilmis ¢ita martenzite sahip bir
gift-fazli yapi elde etmigtir. Cekme testi sonucu iyi dayarum-saneklik iligkisi ve
dugik (Ga/O¢) elde etmigtir.

Ayni aragtirmaci tarafindan KCF ve OCF numunelerinin kopma davranis! da
incelenmigtir. Bu numuneler benzer MHO'na fakat farkh morfolojilere sahiptirler.
KCF numunelerinde mikro catlaklar martenzit-ferrit arayltizeyinde baglamis ve
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ferrit taneleri iglerine dogru ilerlemisti. OCF numunelerinde ise catlaklar
martenzit zerinde olugmustur.

Martenzit morfolojisinin gekme dayamimi Gzerine bagka bir calisma Kim ve
Thomas [13] tarafindan yapilmistir. Caligmalarinda yuksek safliga sahip Fe -
28i-0.1C ¢elik kullanmiglardir. Bu celikleri 1100°C’ de 29 saat sureyle
homojenleme tavina tabi tuttuktan sonra sicak hadde ile kahnhklarim 1.5
mm'ye indirerek numune almislardir. ilk olarak OCF yéntemiyle elde ettikleri
gift-fazli g¢eligin iri taneli oldugunu, c¢ekme testinde ylksek dayanim
gbstermesine kargin suneklik degerinin dugtk oldugunu belirtmiglerdir. [ki
asamali olarak yaptiklari ara isil islem suda suverme sonucu elde ettikleri gift -
fazli ¢eligin ise ince kuresel bir yapiya sahip oldugunu belirtmiglerdir. Cekme
testi sonucunda bu iki celigin dayanim degerlerinde belirgin bir dusme
olmamasina ragmen ¢ok iyi uzama degerleri elde etmiglerdir. Bu elde ettikleri (¢
farkh morfolojiye sahip" cift-fazli cgelik mikroyapilar Sekil 3.12.de
goralmektedir.

Degisik MHO’larinda gift-fazli geliklerin dayanmim degerieri Sekil 3.13.'de ve
uzama degerleri Sekil 3.14'te goraldugu gibi morfolojik farkliiga bagh olarak
farkl degerl‘er gbstermektedlr
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Sekil 3.12. %5 nitalle dagiama sonrasinda gekilen ¢ift-fazh geliklerin
optik mikroyapi fotograflan  a) Ara isil islem su verme
b) KCF c) OCF [13]
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Sekil 3.13. MHO’nin fonksiyonu olarak akma ve gekme dayanimlari [13]
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Sekil 3.14 MHO'nin fonksiyonu olarak diizgin ve toplam uzama
degerleri [13]



3.3 Sogutma Hiz:

Bir 1sil iglem parametresi olan sogutma hizinin gift-fazli ¢eliklerin ¢gekme
6zellikleri Uzerine 6nemli etkisi vardir [8,27,29]. Kritik sicakliklarda taviama
sonras! Ostenitin tamamen martenzite dénusimunu saglayabilmek igin kritik bir
soguma hizina ihtiyag vardir. Kritik soguma hizimin Mngg degeri ile degisimi Es.

1.4.’de gosterilmigti.

Sogutma hizinin ¢ekme 6zellikieri Uzerindeki etkisi dolayli bir etki olarak
tamimlanmaktadir. Sdyle ki; sogutma hizi bu etkiyi martenzit ve ferrit hacim
oranlan ve karakterleri tzerindeki etkisi ile gergeklegtirir [34]. Kritik soguma
hizindan daha hizlh sogutma hizlarinda, karbonun éstenitten difuzyonu igin
zaman kalmayacag! icin, martenzit ile 6stenitin karbon igeriklerinin egit olmasi
beklenir. Bu sekilde karbon oram yuksek , ¢ift-fazli gelikler icin gerekli sert ve
yuksek dayanimli martenzit elde edilir [9,34]. Sogutma hizinin azalmasi ile
birlikte &stenitten martenzit harici fazlanin (ferrit, perlit v.b.) dénasuma
gerceklesecedi icin dayanimda azalma olur. Sekil 3.15.te gdruldagu gibi
sogutma hizinin artmasiyla birlikte dayanim artarken, uzama degerleri
azalmaktadir [29]. Sogutma hizinin mikroyap! Gzerine ve sonugta ¢ekme
6zelliklerine etkisi Sekil 1.8.’de goriimektedir [28]

Sogutma hizinin artmasi peklesme hizimi arttinr. Bu durum Sekil 2.5.de
gorulebilir[28].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Deneysel caligmalarda Cizelge 4.1.’de kimyasal bilesimi ve Sekil 4.1 de
mikroyapi fotografi verilmig olan C. 8620 standart geligi kullaniimigtir. Bu
celik endistride sementasyon ¢eligi olarak kullaniimaktadir.

Cizelge 4.1. C. 8620 celiginin kimyasal bilesimi ( % agirhk)

C Si Mn |P S Cr |Mo [Ni |AI Co Cu

217 |.203 | .971 | .0139 | .0367 | 494 | .186 | .437 | 0125 | .0158 | .258

Nb Ti Vv w Pb Sn As Zr Sb Fe

.00273 { .003 | .07 .0063 | .003 |.015. | .0102 | .0067 | .0022 | 97.1

Sekil 4.1. C. 8620 celigi optik mikroyapisi (x1500, %2 Nital daglama)
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4. 2. Isil igslemlerde Kullamlan Cihazlar ve Deney Sistemi

Isil iglemlerde kullanilan tav firrmi, HEREAUS marka olup elektrik direnci ile
calisan, +5°C duyarhilikta ve 0-1350°C’ler arasinda tavlamanin yapildig bir
firindir. Tavlama iglemleri hava ortaminda yapilmistir.

Isil islem deneylerinde 0.5 mm ¢apinda Cr - CrAl termokapil (termo couple,
1s1l gift) telleri kullarilmigtir. Numuneler Sekil 4.2.’de goraldugu gibi 6ncelikie
sabitleme gubuguna nokta direnc kaynag: ile birlestirilmigtir. lkinci iglem
olarak termokapil telleri numune ylzeyinin merkezine yine nokta kaynag: ile
kaynaklanmigtir. Tavilama sirasinda termokapil tellerinin birbirlerinin temasini
6nlemek ve korozyonunu minimuma indirmek ic¢in seramik koruyucular
(inslatér) termokapil tellerine gecirilmigtir. Son islem olarak dijital isi
gostergesine bagh ara kablo, (Compesating Cable) klemens ile termokapil

tellerine baglanarak sistem tamamlanmistir.

Firnn igerisinde farkh bolgelerden dogabilecek sicaklik farklilagmasini
o6nlemek igin butin deneyler suresince finn igerisinde ayni bdlge
kullarilmigtir. Tavlama suresince, numune sicakh@ sicaklik gostergesi
Uzerinden surekli kontrol edilmis ve taviama sicakhgindaki degisme;
numune sicak bolgeden soguk bolgeye veya tam tersi bir yénde hareket

ettirilerek , + 2°C’ye kadar indirilmistir.

1-Dijital gosterge
2 2-Ara kablo (Compensating cablo)
3-Klemens

4-Sabitleme gubugu
5-Termokapil (Isil gift)
6-Seramik koruyucu
Il 7-Deney numunesi

Sekil 4. 2. Termokapil Sistemi



4. 3. Isilislem

Deney numuneleri @89x150 mm boyutundaki celik bloktan kesilerek [I
2x10x10 mm boyutuna getirilmigtir. Kesit kalinligimin 2 mm'ye dusurdimesiyle
isil iglem sirasinda ylzeyle merkez arasinda olusabilecek sicakiik
farklitagmasinin minimize edilmesi amacglanmigtir.

Tavlama igleminin yapilacag: kritik bolge 'sinir sicakliklarinin (A, - As ) tespit
edilmesinde Es. 4.1. ve 4.2'de verilmis olan Andrews [48] formulu
kullanilarak C.8620 celigi icin asadida verilen A, ve Az sicakhk degerleri
bulunmustur.

Ay=722°C A; =820° C dir.

Acs = (910) - (203VC) - (15.2Ni) + (44.7Si) + (104V) + (31.5Mo) + (13.1 W)
4.1

Acy = (723} - (10.7Mn) - (16.9Ni) + (29.1 Si) + (16.9 Cr) + (290 As) + ( 6.38W)
(4.2)

Andrews formiline gdére teorik hesaplama ile elde edilen As-A;
sicakliklarinin deneysel iglemlerle elde edilen MHO’lan ile  uygunluk
gosterdigi tespit edilmigtir (Sekil 4.4.). Terazi kurali geregince (o+y)
bélgesinde sicaklik arttikga y (M) hacim oram da artmaktadir.

Batin 1sil iglemlerde tavlama suresi, belirlenen taviama sicakhigina
ulagildiktan sonra 20 dk. olarak sabit tutulmustur.

y+a bélgesinde tavlama sicakligina bagh olarak % y (M) miktarinin degisimini
tespit icin 726, 740, 755, 780, 800 ve 820 °C’lerde kritik taviama (Intercritical
anneling) yapilan numunelere suda suveriimigtir. Bu 1s1l islemler burada
I.kisim sil iglemler olarak tanitimisti,. Bu deneyler sonucunda 6lgulen
MHQ’lari - ile tekrarlanan deneylerdeki MHO &lgimlerinin benzer oldugu
gbézlenmigtir. Sekil 4.3.'de, uygulanan |. kisim i1sil iglemler sematik olarak
gosterilmis ve BS (B = Baglangi¢c mikroyapisi S = Suda suverme) harfleri ile
kodlanmigtir.
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Sekil 4.3. I. Kisimisil iglemler (i1sil iglem kodu = BS)

I. Kisim 1sil iglemler sonucunda elde edilen gift-fazli c¢elik numuneleri
Uzerinde yapilan faz miktarlarinin hesaplanmasi sonucunda % y (M)
miktarinin sicaklia bagh olarak degisimi Sekil 4 . 4.'te gdsterilmigtir.
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Baslangi¢ mikroyapisi, gift-fazh gelik tretimi sonrasi elde edilecek mikroyap:

morfolojisini kontrol etmektedir [8,30].

Farkh morfolojiye sahip ¢ift-fazh gelik Gretebilmek igin Sekil 4.5.’de gosterilen
1sil iglem yo6ntemleri kullaniimistir. Sekilde gérulebilecedi gibi 900°C’den
sogutma iglemi farklh sogutma ortamiarinda yapilarak cift-fazli celik tretim
isil iglemi oncesi mikroyapilar martenzit ve ferrit+perlitten olusan farkl
mikroyapilar elde ediimistir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.4.'te sunulan deney sonuglan dikkate alinarak, %30 MHO elde etmek
igin 726°C’'de ve %40 MHO elde etmek igin 740°C’de tavianma sicakhginin
gerekli oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.5. |.’de gsterilen 1sil islem SS olarak
ile kodlanmistir. Birinci S harfi 900°C’den suda suvermeyi, 2. S harfi kritik
sicakliklardan suda suvermeyi temsil etmektedir. Sekil 45. I1.de gosterilen
isil iglem FS olarak kodlanmigtir. F harfi finnda sogutmay, S harfi ise suda
suverme iglemini temsil etmektedir. Sekil 4.5. lil.'"de gdsterilen 1sil iglem ise
BS olarak kodlanmigtir (I.kisim 1sl iglemier). B harfi baglangigc mikroyapiyi
(1s1l iglemsiz)S harfi ise suda suvermeyi temsil etmektedir.

I (SS) Il (FS) i (BS)
o T b T
oop | 20dK | 20dk |
Suda suverme S | / \anda Sogutma |
-~ [} ]
820 — i ~ E
| |
20dk i 20dk ! 20dk -
726 :
722 ............. PR R een PPN VRN DU DU . . E ....................
| \
s i |15
| i
Zaman Ll. kisim 1sil islemler
—

Sekil 4.5. II. Kisim isil islemler
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2 mm kesit kalinhdina sahip numuneler Uzerinde uretilen sabit MHO’lan ve
(%30 ve %40) ve farkh morfolojideki yapilar {ince, orta, kaba) ayn iglem
siralar takip edilerek kesit kalinligi daha buyuk olan gekme numuneleri

Uzerinde Uretiimeye caligiimigtir.

Cekme testi numuneleri, ince mikroyapiyi temsilen SS, orta buyuklukteki
mikroyaplyi temsilen BS ve biraz iri taneli mikroyapiy1 temsilen FS isil
islemlerine tabi tutulmuslardir. Bu numuneler igin kritik taviamalar %30
MHO;nl elde etmek igin 726 °C’de ve %40 MHO’ni elde etmek icinde 740 °C
sicakliklarda yapilmistir.

Bu isil iglemler sonucunda kesiti daha biytk olan ¢ekme numunelerinden
alinan numuneler ilé ilk mikroyapi c¢aligsmalarinda kullanilan 2 mm kesit
kalinhgindaki numuneler arasindaki mikroyap: benzerlikleri metalografik
inceleme ile kontrol edilmigtir. Bu incelemeler sonucunda suda suverme
hizinin burada farkh kesit kalinhgina sahip ilk ve ¢ekme numunelerinde

benzer mikroyapi Gretmek igin yeterli oldugu gézlenmistir.

Uygulanan isil iglemlerin 6zeti Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.6. Kritik tavlama 6ncesi baglangi¢ mikroyapilart:
a) C. 8620 (i1sil islem gérmemis) b) 900° C’den su verilmig
c) 900°C’den finnda sogutulmusg
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¢. 8620 Celigi

Isil islem Gormemis Malzeme 800°C'de 20 dk. taviama sonrasinda suda 800°C'de 20 dk. tavlama sonrasinda
(B) suverme (S) firnda sojutma  (F)
Numune ismi KTS °C MHO Numune ismi KTS°C | MHO Numune ismi | KTS°C | MHO
BS 726 726 30 SS 726 726 30 FS 726 726 30
BS 740 740 40 SS 740 740 40 FS 740 740 40
KTS = Kritik Taviama Sicakhgi
MHO = Martenzit Hacim Orani
BS = Isil iglem gérmemis + KTS'den suda su verilmis
8S = 900°C'den suda su verilmis + KTS'den suda su veriimis
FS = 900°C’den firinda so§utulmusg + KTS'den suda su veriimis

Cizelge 4.2. Uygulanan isil islemlerin ézeti
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4. 4. Metalografik Galismalar

Isil iglemleri tamamianan 2x10x10 mm . ebatlarindaki numuneler standart
metalografik usullerle metalografik inceleme icin hazirlanmigtir. Isil islem
sirasinda numune yzeyinde olusabilecek dekarblrtuze bdlgesinin en az 0.3
mm’lik kalinliktaki bir kismi, metalografik ¢aligsma sonuglarini etkilememesi igin
zimparalama iglemi ile ylzeyden alinmistir.

Daglama soltsyonu olarak %2 Nitrik asit + %98 Metanol ve ikinci bir daglama
iginde %90Su+%10 Sodyum metabisulfit karigimi kullaniimigtir. Optik mikroskop
incelemelerinde %2’lik nital ile daglama sonrasi martenzit kahverengi ferrit ise
beyaz renkte agiga citkmig ve ferrit tane sinirlari belirginlesmigtir. Numuneler
ikinci daglama igin sodyum metabisulfit solusyonunda daglandiklarinda;
Martenzit daha koyu kahverengi olarak agiga ¢ikmis ve ferrit tane sinirlar da
iyice belirginlesmistir [49].

Faz hacim oram hesaplamalarinda Es. 4.3.de gdsterilmis olan gizgisel
hesaplama (Lineer Inception) metodu kullaniimigtir [50].

I-Faz
VEaz = (4.3)
Ly
Lz = Fazi Kesen toplam ¢izgi uzuniugu (mm)
Ly = Cizilen toplam gizgi uzunlugu (mm)
Vi = Faz hacim orani

Ayni fotograflar Gzerinde fazlarin ortalama tane boyutlarini hesaplamak igin Es.
4.4 ve 4.5 kullamimigtir [50].

dwu = Mean Lineer Inception (um)

Lt VEaz Ly = Toplam test gizgisi uzuniugu (mm)
dwu = X Vr: = Bufazin % hacim orani
Np M M = Buyatme miktar (4.4)
Np = Cizgilerin fazi kesen
noktalarinin sayisi.
D= dw x1.776 D =Fazin ortalama tane boyu (um) (4.5.)

Caligmalarda optik mikroskop kullaniimistir.
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4. 5. Cekme Testi

Cekme testi igin @ 89x150 mm ebatindaki ¢. 8620 malzemesi blogundan
hadde yonune dik olarak @ 12x70 inm ebatinda numuneler cikariimistir. Bu
numuneler dnceden belirtilen 151l islemlere tabi tutulduktan sonra Sekil 4.7.’de
gorulen boyutlarina hassas bir gekilde tornalanarak getirilmigtir. Her test icin
uger numumene hazirlanmigtir.

itk 6l¢i uzunilugu Govde Deney parc¢ast
/ Kavis yari bas:
¢apt R
) —1
' |
o|
| w — 1
2 =~o
T fa S—
Ly 30
L. 34 ]
- i
Birimler mm’dir L: 70 -

Sekil 4.7. Gekme test numunesi [51]

Cekme testi “Instron 1185 model’ cekme test cihazinda yapiimistir. Cekme
sirasinda cihazin hareketli gene hizi 0.5 mm/dk olarak segilmistir. Gergek
gerilme (o) - %gergek uzama (g) ve tokluk degerleri test sirasinda cihaza bagh
kaydediciden elde edilmigtir Her G¢ numunenin test sonuclarnin ortalama
degerleri alinmigtir.
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5. DENEY SONUGCLARI VE TARTISMA
5. 1. Metalografik Deney Sonuglari

Optik mikroskopta 1000 bayultmeye kadar yapilan incelemelerde C.8620
celiginin ferrit+perlitten olustugu tespit ediimistir (Sekil 5.1.). Ferrit+perlit tane
boyutlarn Cizelge 5.1.’de verilmigtir.

I. Kisim 1sil iglemler sonucu elde edilen ¢ift-fazl ¢elik numuneleri (BS) tzerinde
olgalen % y(m) hacim oraninin tavlama sicakligina bagh olarak degigimi Sekil
4.4 ’de gosterilmigtir. Sekilde de gorilebilecedi gibi 726°C-760°C arasinda
anayapiy! ferrit olugtururken bu sicaklikiarin Gstandeki kritik sicakliklarda
anayapiy1 6stenit (martenzit) olusturmaktadir. Cizelge 5.1.de verilen tane
boyutlari incelendiginde C.8620 celigindeki ferrit tane boyutunun, BS726
celigindeki ferrit tane boyutuna ve C.8620 celigindeki perlit tane boyutunun,
BS726 geligindeki martenzit parcacik boyutuna yakin oldugu gérulebilir.

Kritik sicakiiklarda tavilama sirasinda dstenitin ferrit taneleri iglerine dogru
Jerrit tane sinirlarina parelel ve dikey yonlerde bayumesi gerceklesir [17].
Bunun sonucunda ferrit tanelerinin kigulmesi sézkonusudur (Cizelge 5.1.).
Terazi kurah geregince, artan kritik tavlama sicakligina bagh olarak &stenit
(martenzit) hacim oranmnin  artmas: ile d&stenit tane (martenzit pargacik)
boyutlan ve aralarindaki baglantilar artmaktadir (Cizelge 5.1., Sekil 5.1.).

Cizelge 5.1. ¢.8620 ve BS cgelik numunelerinin nicel metalografi sonuglari

Numune Ismi Krittk Tavlama | MHO Martenzit Pargacik | Ferrit Tane Boyutu
Sicakiifi °C (%) Boyutu (um) (um)

C. 8620 — 29" 222 22.7

BS 726 726 30 21.3 222

BS 740 740 40 25.75 - 213

BS 755 755 48 28.4 19.5

* Perlit tane boyutu

* Perlit hacim orani




Yapilan Slgimler BS726 numunesinin MHO'nin (%30) C.8620 celiginin perlit
miktarina yakin (% 29) oldugunu gdstermigtir. Bu sonug Cizelge 5.1. Sekil 4.1.
ve Sekil 5.1.a'da gérulebilir.

Martenzit morfolojisinin isil iglem yéntemine ve MHO'nin artigina paralel olarak
degigimini belirliyebilmek igin yapilan Il. kisirn 1sil iglemler sonucu elde edilen
SS, FS ve BS geliklerinin mikroyap: morfolojileri birbirleri ile kargilagtiriiarak
incelenmigtir.

Kritik tavlama oncesi baglangic mikroyapi morfolojisi  gift-fazhi ¢eliklerin
morfolojisini tayin etmektedir. Il. kisim 1sil iglemlerin birinci basamagi
sonrasinda elde edilen baglangic mikroyapilan kargilagtinlarak (Sekil 4.6.)
incelendiginde; a) C.8620 (ferrit-perlit) orta, b) S (Martenzit) en ince ve c) F
(ferrit+perlit) ise biraz iri mikroyapiya sahiptir (bkz. Cizelge 5.2.)

Il. kisim iglemlerin 2. basamaginda esit MHO'’lan elde etmek igin aym
sicaklikta kritik tavlamanin ardindan suda suverme sonrasinda elde edilen gift
-fazh geliklerden SS kodlu celiklerin mikroyapilarn Sekiller 5.2b. ve 5.3b., FS
kodiu geliklerin mikroyapilar Sekiller 5.2.c ve 5.3.c ve BS kodlu geliklerinin
mikroyapilan ise $ekiller 5.2.ave 5.3.a'da gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Farkh kritik sicakliklarda tavianmiy BS Cift-fazh eliklerinin

a) BS7268 (KTS=726°C, MHO=%30)

b) BS740 (KTS=740°C, MHO=%40) c)BS755 (KTS =755°C,

optik mikroyap#ari :

d) BS780 (KTS=780°C, MHO = % 72)

MHO = %48)
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Sekil 5.2. Ayni kritik sicakliklarda tavianmig fakat baglangic mikroyapilan
farkl gift-fazl geliklerin mikroyapilari (KTS = 726°C, MHO=%30)

a) BS 726 b) SS 726 C)FS 726



68

900°C'de taviama sonrasinda firnda so§utma sonucu elde edilen banth ve
kaba bir baglangi¢ mikroyapisina sahip olan FS numuneleri kritik sicakliklardan
suda suverme sonrasinda da baslangi¢ mikroyapisina bagh olarak kaba bir
mikroyapiya sahiptir (bkz. Sekiller 5.2.c ve 5.3.¢). 1. Bélum'de ve Sekil 1.3'de
sematik olarak ifade edildigi gibi o+F basglangi¢ mikroyapisina sahip geliklerde
Ostenit kritik tavlama sirasinda o-Fe;C arayuzeyinde ¢ekirdeklenecek ve
bayuyecektir. Perlit taneleri tamamen ¢6zinene kadar blyUumeye devam
edecek ve kaba Ostenit taneleri olusacaktir,. Daha sonra KTS'den hizl

sogutmada y — M déniisima sonucu kaba o+M cift-fazli mikroyapi olusacaktir.

BS numuneleri iginde kritik tavlama sirasinda benzer dénasumlerin
gerceklesmesi s6z konusudur. Cankd; BS numunelerinin  basglangi¢
mikroyapilan da o + P'den olugmaktadir. Ancak BS numunelerinin baglangic
mikroyapilan FS numuneleri baglangi¢ mikroyapilarina gére orta kabalikta bir
mikroyaptya sahiptir. Bu nedenle kritik tavlamadan sonra elde edilen BS
numunelerinin mikroyapisi orta kabaliktadir (bkz. Sekiller 5.2.a ve 5.3.a ve

Cizelge 5.2.)

Cizelge 5.2. ¢8620, BS, SS ve FS ¢elik numunelerinin nicel metalografi

sonuclar
Numune ismi KTS °C MHO (%) Martenzit Ferrit Tane
Pargacik Boyutu Boyutu (um)
(pm)
C. 8620 — 29" 22.2 22.7
F. 8620 —— 29" 23.8 22.9
BS 726 726 30 21.3 22.2
BS 740 740 40 25.75 21.3
SS 726 726 30 —— 7.8
S§ 740 740 40 8.88 8.88
FS 726 726 30 22.55 22.7
FS 740 740 40 26.1 26.64
* Perlit hacim orani
* Perlit tane boyutu




Sekil 5.3.
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c) x1400 %2 Nital Dajlama

Ayni kritik sicakikta tavianmig fakat baslangi¢c mikro-
yapilan farkl gift-fazli celiklerin optik mikroyapilari
(KTS=740°C , MHO=%40)

a) BS740 b) SS740 c) FS740
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5. 2. Metalografik Deney Sonuglarinin Tartigiimasi

A; cizgisine yakin, dusuk bir kritik sicaklik olan 726°C’de 20dk. sure ile
uyguladigimiz kritik tavlama ve suda suverme sonrasinda numune (BS 726, FS
726, SS 726, bkz. Sekil 5.2) mikroyapilarinin ferrit+martenzit fazlarindan
olusmasi kritik taviamalarin tamarinda sabit tutulan 20dk’hk stre zarfinda
perlitin tamamen &stenite dénastugini ve suda suverme hizinin dstenitin
tamamen martenzite déntsmesi icin (kalinti éstenit hari¢) yeterli oldugunu
gostermektedir. Speich et.al. [20] ve diJer arastirmacilar [19,21], 6stenit
olusumunun birinci basamagini  olusturan perlitin  tamamen 6stenite
dénismunin gok Kisa bir zamanda gercgeklestigini bildirmiglerdir,

Sekil 5.2.’deki mikrofotograflarda gorulebilecegi gibi perlit tamamen &stenite
(martenzite) donusmustur (KTS=726°C). Bu sonucun, dstenitin ferrit-sementit
sinirlarinda gekirdeklenmesinden kaynaklandi§i séylenebilir. Ayni zamanda bu
mikrofotograflarda ferrit-ferrit sinirlarinda bulunan kugiik martenzit pargaciklar
da ostenitin ferrit-ferrit sinirlarinda gekirdeklenmesinin bir sonucu olabilir.
Aragtirmacilar [19,21,52] dstenitin 6ncelikli olarak ferrit-sementit ve ferrit-ferrit
tane sinirlarinda gekirdeklendigini bildirmiglerdir.

Kullandiimiz  malzemeler farkli olmakla birlikte uyguladigimiz isil iglem
basamaklari benzer olan arastirmacilarin [13,36] bildirdikleri ¢ift-fazli ¢elik
“morfolojileri { KCF (BS) ve ara 1sil islem (SS) ] ¢ahigmalarimiz sonucu elde
ettiimiz morfolojilerle benzerlik gostermektedir. (bkz. Sekiller 3.12., 5.2. ve
5.3). Yalniz 900°C'de tavlama sonrasinda oda sicakiigina kadar firnda
sofutma sonrasinda, kritik tavlama+suda suverme ile gift-fazli gelik elde etme
yontemi literatirde bildiriimemistir (FS). Bu gift-fazh ¢elik numuneleri agin bir
bantlagsma géstermektedirler (bkz. Sekiller 5.2c. ve 5.3c.). Celik malzemelerde
haddeleme sonrasinda orjinal ingot segragasyonlari, enklizyoniar ve deforme
edilebilen ikinci fazlar hadde y6ninde bant seklinde uzamaktadir. Haddelenmig
celik malzeme 6stenitik bolgeden yavas olarak sogutulurken, Ostenitleme
sirasinda konumlarini koruyan bu segragasyonlar, Ostenitten dénﬁgecek
Otektoit oncesi ferrit ve perlit igin tercihli g¢ekirdeklenme bdlgeleri
olugturmaktadir [53]. Otektoit 6ncesi ferrit A; sicakigini yikselten Si ve P gibi
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alagim elementlerince zengin segragasyonlar tizerinde ¢ekirdeklenip blyurken,
perlit ise Mn ve Cr gibi A; sicakhgini duguren alagim elementlerince zengin
segragasyonlar Gzerinde gekirdeklenip bliyumektedir. Finnda sogutma hizinin
difizyon igin yeterli zaman saglamasindan dolayl haddeleme yénunde banth
yapinin daha belirgin olarak tekrar ortaya ¢iktigi gézlenmistir. F numunelerinin
durumu bu sekilde agiklanabilir FS numunelerinde banth yapinin olugmasi
baslangic F (bkz. Sekil 4.6.) numunelerinin banth yapiya sahip olmasinin bir
sonucu olabilir.

Baglangig mikroyapi morfolojileri (bkz. Sekil 4.6) sonu¢ mikroyap) morfolojilerini
(bkz. Sekiller 5.1 - 5.3) etkilemigtir [13,20,36]. Cizelge 4.2.'de gérilebilecegi
gibi FS 726 gift-fazl ¢eliginin baglangi¢ ve son mikroyapi morfolojileri ve BS726
cift-fazli geliginin baslangic ve son mikroyapi morfolojileri birbirlerine
benzerdirler. Bu ¢ift-fazli geliklerin tavlama sicakh@ (726 °C) A; gizgisinin
hemen Gstindeki bir sicaklikdir. Tavlama siresi boyunca perlitin tamamen
Ostenite donugumu sonrasinda yer alan alagim elementleri atomlarinin
difizyonunun yavag olmasindan dolay), ostenitin ferrite dodru buyume
asamasinin denge sartlanna yakin bir sekilde gergeklegsmedigi séylenebilir. Bu
agamanin gergeklegmesi icin ¢ok uzun sureler gereklidir [20].

Artan sicaklikla birlikte 6stenitin ferrit iclerine dogru bayumesi sirasinda
sicakh@in etkisiyle ferrit fazinin buyimesi devam etmektedir. Bu iki olayin eg
zamanl olarak gergeklesmesinden dolayr ferrit fazi tane ebatindaki
kagulmelerin (&stenitin ferrit iglerine dogru biyumesinden dolayi) beklenilen
miktarlardan az oldugu séylenebilir (bkz. Sekil 5.1.).

SS cift-fazli geliklerin taﬁe boyutlar diger BS ve FS geliklerine gére ¢ok
kugaktlr. Bu durum cift-fazli geliklerin iyi gekme 6zellikleri agisindan énemlidir.

5.3. Gekme Testi Sonuglan

SS 740, SS 726, BS 740, BS 726 ve FS 740, FS 726 ¢ift-fazli ¢eliklerinin ve
C. 8620 geliginin gekme testi verileri Cizelge 5. 3. ve gergek gerilim % gercek
uzama egrileri Sekil 5.4."de verilmistir.



Cizelge 5.3. ve Sekil 5.4.’de géruldigu gibi Uretilen butun gift-fazli celiklerde,
aretildikleri C. 8620 ¢elijine oranla daha yiksek akma ve ¢ekme dayanimlar
vermigtir. Bu ¢ift-fazli celikler gift-fazlh ¢eliklerin belirgin bir 6zelligi olarak belirli

bir akma noktasi

gbstermemistir.
degerlerinde azalma gérulmuastur.

Cizelge 5.3. Cekme degerleri

SS 726 numuneleri

hari¢ stneklik

Numune | Cekme Akma Tokluk %Top. MHO %Up Kopma
ismi Day. (o¢) | Day. (6a) )] Uzama (%) %Diizgiin | Day. (ok)
(MPa) (MPa) %Ur Uzama (MPa)
C. 8620 535 306 23500 17.7 29° 15.89 290
SS 740 | 95 368 33500 14.2 40 13.92 926
SS 726 721 351 33000 18.3 30 16.67 633
BS 740 776 369 19410 9.65 40 9.51 742
BS 726 678 357 23570 13.5 30 12.1 651
FS 740 755 345 20306 12.5 40 10 412.8
FS 726 638 322 28850 16.5 30 14.81 593

* Perlit Hacim Oram

SS 740 ve SS 726 numunelerinin tokluk degerlerinde bariz bir arhig tespit
edilmigtir. FS 726 numunesinin tokluk degeri de C. 8620 numunesinden biraz
yuksek cikmgtir.

lll. Bélimde bahsedildigi gibi gift-fazli ¢gelik mikroyapi morfolojisine 6zellikle de
ikinci faz (martenzit) morfolojisine bagh olarak gift-fazli geliklerin ¢ekme
ozellikleri degismektedir. Sekil 5.5. ve 5.6.'da esit MHO'na fakat farkh
morfolojilere sahip cift-fazli c¢eliklerin gergcek gerilme-%gercek uzama egrileri
verilmigtir.
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Sekil 5.4. Uretilen cift-fazh celiklerin ve C. 8620 celiginin gergek
-gerilme - %gergek uzama egrileri
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celiklerin ve G. 8620 geliginin gercek gerilme - %gercek
uzama egrileri '

800 LN L L L L L L

700 |

600 | 83726\ . - 15726
s 1o

500 | W{%@jﬁ/i

400

T

300 |

ZGerc ek Gerilme (MPa)

200

100t

0 — [ " ] N { 1 N i M | N 1 1 L N 1 L ]
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
7Gercek Uzama

Sekil 5.6. Aynt MHO’na (% 30) ve farkii morfolojilere sahip cift - fazl
celiklerin ve G. 8620 celiginin gergek gerilme - % gergek
uzama egrileri
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Sekiller 5.5. ve 5.6.'da gérulebilecegi gibi SS 740 ve SS 726 numuneleri esit
MHO’'nina sahip fakat daha kaba bir mikryopiya sahip diger FS 8620 ve BS
8620 numunelerine gbre ¢ok daha iyi miktarlarda c¢ekme dayanimi -% uzama
deg@erleri sergilemiglerdir. Yine esit MHO'larinda FS ve BS numunelerinin
cekme dayanimi-%uzama degerleri birbirleri ile kargilastinidiklaninda, banth
mikroyapiya sahip FS 740, FS 726 cift-fazh g¢elik numuneleri biraz daha ince
mikroyapiya sahip BS 740, ve BS 726 cift-fazli ¢elik numunelerine gére daha
dusuk gekme dayanimi géstermelerine kargin daha iyi %uzama degerleri

saglamiglardir.

MHO’larina ve farkli morfolojilere bagl olarak ¢ift-fazli gelik numunelerinden
elde edilen tokluk degerleri Sekil 5.7.de verilmistir.

34goof 0 T

32000 .

30000 4

- o —®—— 536620

28000 F e S8 BSee |

26000 |- I

TOKLUK (j)

24000 | 5 -
22000 | ST I

20000 |- YO
3 -. o

1 8000 ] L i 2 1 L 1 i ! L 1 " { I ] ' 1 I 1 i )

30 31 32 33 34 35 36 37 38 33 40
MARTENZIT HACIM ORANI

Sekil 5.7. Cift-fazli gelik numunelerinde MHO'na ve farkl morfolojilere

bagh olarak tokluk degerlerindeki degismeler

Sekil 5.7.’de gdruldaga gibi farkh mikroyapi morfolojisine bagh olarak tokluk
degerleri etkili bir sekilde degismektedir.

740 ve 726°C’de tavlama sonucu elde edilen farkli MHO'larina sahip cift-fazh
celiklerin gercek gerilme-%gercek uzama egrileri Sekiller 5.8.-5.10.'da
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verilmigtir. Bu sekillerden de gérulebilecegi gibi MHO'nin degigmesi ile birlikte
cekme dayanmimi-stineklik degerleri degismektedir. Yine MHO’'na bagh olarak
tokluk de@erlerinde gérulen azalmalar Sekil 5.7.’de gorilebiiir.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

LA D A R B DL R B | AL DL A LR S

1'000{ :
900 S5740 ]
4
o 800t .
L 1
2 700} $S726 .
© 4
£ 600} R :
296 500' ‘/{,//M 1
£ a0l —~ 8620 W
g
& 0t
N
200
100 }
0 N [ N | IR 1 N L N 1 PN DU BT R |
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

#Gercek Uzama

% 40 MHO’nina sahip SS 740, % 30 MHO’nuna sahip SS
726 ¢ift-fazh gelikleri ile C. 8620 geliginin gergek
gerilme -% gergek uzama egrileri
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Sekil 5.10. % 40 MHO'nina sahip FS 740, % 30 MHO’nina sahip
FS726 cift-fazh celikleri ile C. 8620 ¢eliginin gergek
geriime-% gercek uzama egrileri

Farkli morfolojilerine sahip SS, BS ve FS geliklerinde MHO nina bagh olarak
akma ve gekme dayanim deg@erlerindeki degismeler Sekil 5.11'de gdsterilmistir.
Burada ayni zamanda esit MHO'larinda morfolojik farkhlia bagh olarak
dayanim degerlerindeki degigsmeler de gorilebilir. Sekilde goérulebilecegi gibi
MHO’ninin artmasina bagli olarak akma ve ¢gekme dayanimlan artmaktadir. Bu
artiglar akma dayanimlarinda disik iken g¢ekme dayanimlarinda bir hayli
yuksektir (Cizelge 5.3.).

MHO’nin ve dolayisiyla dayanimin artigina paralel olarak gift-fazli ¢eliklerin %
uzama degerlerinde gorilen azalmalar Sekil 5.12. ve Cizelge 5.3.’de verilmistir.
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Sekil 56.11.

MHO oranina bagl olarak SS, BS ve FS gift-fazli
celiklerinin akma ve gekme dayanim deg@erlerinin degigimi

20 b LI 1 1 t RN 1 A 1) 1 LS
ort— o Fomso |-
L ) —-M--- BS8B20

181 .
@ 17 ' O... ;
g 16} ;
Noawssp o T }
2 O ]
(£ S ~ e, .
3k T ]

12 .M.—.""‘w.

L M N ] " [} : 1 " ] " L M I3 A L i 1 M L

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

MARTENZIT HACIM ORANI

Sekil 5.18

MHO’na bagli olarak SS, BS ve FS gift-fazh ¢eliklerinin

%uzama (g)dederlerinin degigimi
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Bu calismada dretilen farkh morfolojiye sahip cift-fazhi celiklerin gekme
ozellikleri egit martenzit hacim oranlarinda birbirleri ile karsilastinldiklarinda
optimum dayarum ve siineklik degerlerinin ince mikroyapiya sahip SS gift-fazli
celikleri vermistir. Cift-fazh geliklerde KTS'na bagh olarak MHO'nin ve kritik
tavlama Oncesi baglangi¢ mikroyapisinin sonugta dretilen c¢ift-fazli celiklerin
morfolojisini kontrol edilebildigi gézlenmistir.

5. 4. Gekme Testi Sonuglannin Tartigiimasi

Genel olarak ¢ift-fazli geliklerin gekme &zelliklerini martenzit ve ferrit fazlarinin

morfolojileri, 6zellikleri ve hacim oranlari belirlemektedir [13,54,55].

Ideal gift-fazli gelikler %15-20 MHO'na ve diigtk akma dayanim, yiksek toplam
uzama ve dUretildigi celidin ¢cekme dayanim degerlerine benzer degerlere
sahiptirler [28]. Bu c¢alismada uretilen ¢ift-fazli celiklerin ¢cekme 6zellikleri,
Cizelge 5.3. ve Sekil 5.4.'de gorulebilecedi gibi yuksek akma ve g¢ekme
dayanimi ve duguk stneklik (SS 726 harig) degerleri sergilemislerdir. Bunun
nedenlerihden bir tanesi elde edilen MHO'nin literatiirde belirtilen oranlardan
yuksek olmasi olabilir. ikinci bir neden olarak da, C. 8620 geliginin literaturde
cift-fazli gelikler icin belirtilen ideal alagim elementleri miktarlarindan daha
yi]ksgk alagim elementi miktarina (C, Cr, Mo, Ni) sahip olmasi gdsterilebilir.
Alagim elementleri dayamimi arttirirken sunekligi dusururler [16]. Elde edilen
martenzitin sert oldugu, bununla birlikte alagim elementierinin (C, Cr, Ni)
ferritin saflifimi bozdugu, buna parelel olarak dayamim degerleri artarken
stnekligin azaldig s6ylenebilir.

Cekme testi sirasinda belirli bir akma noktasinin gérilmemesi ¢ift fazh geliklerin
belirgin bir 6zelligidir [7,34].

En ince mikroyapiya sahip SS ¢ift-fazl gelikleri (bkz. Cizelge 5.3. ve Sekil 5.4.)
ayni MHO'na ve daha kaba mikroyapilara sahip diger BS ve FS ift-fazli
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celiklerine gére daha iyi dayanim-% uzama degerleri sergilemiglerdir. Orta
kabalikta mikroyapiya sahip BS gift-fazli gelikleri biraz daha kaba ve bant
mikroyapili FS numunelerine gore daha ylksek dayanim géstermelerine karsin
stneklik degerleri daha dusuk elde edilmigtir Bunun nedeni olarak FS
numunelerinin sahip oldugu banth mikroyapinin stnekligi arttinct bir etki
olugturdugu sdylenebilir. Ferrit bant genigligi dikkat ¢ekicidir [56].

N.J. Kim;and G. Thomas'in [13], ¢alismalarinda farkli morfolojide ¢ift-fazli gelik
elde etmek igin uyguladiklan isil islemier bu galismada SS ve BS ¢eliklerine
uygulanan i1sil iglemlere benzemektedir. Bu aragtirmacilarin bildirdikleri gekme
dayanimi ve toplam uzama degerleri bu ¢aligmadaki degerlere yakindir. Ancak,
bu galigmada elde edilen SS numuneleri gekme degerleri BS numunelerine
gére ¢ok daha iyidir. Bu farkhligin nedeni kullanilan malzeme ve isil islem
sartlarinin  farkh oimasmdan kaynaklanabilir. Bu aragtirmacilar kritik taviama
o6ncesinde malzemeyi homojenleme taviamasina tabii tutmuslar ve baglangi¢
mikroyapiyi olugturmak igin farkl sicakliktan su vermiglerdir.

Yine bu galigmaya benzer bir galisma yapan Tomita’nin [36] kullandidi
malzemelerin bu ¢alismada kullanilan malzemelerden farkli olmasina kargin,
bu érastm'nacn SS numunelerinde bu ¢aligmada oldugu gibi dayanim ve
suneklik degerlerinde ilerleme kaydettigini bununla birlikte BS numunelerinde
cekme dayaniminin arttiini fakat stunekligin azaldigim bildirmigtir. Bu sonuglar
bu calismada elde edilen sonuglara daha yakindir.

Cekme ve akma dayanimlart MHO'nin artmasi ile dogrusal olarak artmaktadir.
(bkz. Sekiller 5.8. - 5.10.) Bu sonuglar literattirde de belirtildigi gibi karngim
kuralina uygundur. MHO'nin artmasina paralel olarak martenzit pargacik boyutu
ve martenzit pargaciklari arasindaki baglantilar artmaktadir. Bu durum, ¢ekme
sirasinda ferritin tam deforme olmadan gerilimin ferritten martenzite erken
transfer olmasi sonucu martenzit parcaciklar: Gzerinde erken kiriimalara neden
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olabilir. Bbylece dayanim artarken %uzama degerleri azalmaktadir (bkz.
Sekiller 5.11 ve 5.12) [5,7].

Cekme testi uygulanan butun numunelerin gok disik dizeyde heterojen %
uzama gostermeleri ve ayni zamanda buztime miktarlarinin gok az oimasindan
dolayr numunelerin gevrek bir tarzda koptugu séylenebilir {45]. Genel olarak
cift-fazh celiklerin kopma karakteri stinek tarza yakindir [3]. Bu calismadaki
gevrek davranig tarzina neden olarak daha 6nceden ifade edildigi gibi bu
caligmada Uretilen cift-fazhh celiklerin MHO'larimin  ideal ift-fazli celik
MHO’larindan (%15 -25) fazla olmasi ve ideal alagim elementi miktarlarindan
daha fazla alagim elementleri icermeleri gésterilebilir. Alagim elementlerinin
artmasi daha fazla karbar ¢ékelmesine ve kati ergiyik mukavemetlendirilmesine

neden olmaktadir [16].
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GENEL IRDELEME

Bu ¢aligmada, sabit MHO’ninda ikinci faz (martenzit) morfolojisinin (sekil, boyut,
dagilim) cift-fazli geliklerin ¢ekme o&zellikleri Gzerine etkileri incelenmeye
calisiimigti. Bu konuda mikroyapi-gekme &zellikleri arasindaki iligki Uzerine
genel degerlendirmeler asagida belirtiimistir.

BS numunelerinde (KCF) martenzit, ferrit taneleri gevrelerinde olugmustur
(bkz. Sekil.5.1). Cekme testi sonucunda (bkz. Sekil 5.4.) ¢cekme dayanimin
arthd buna kargilik stneklik ve toklugun azaldigi géralmustar (bkz. Cizelge
5.3).

SS (Ara isil iglem) numunelerinde martenzit, inceltilmig ferrit anayapi igerisinde
kuresel bir gekil ve genig bir dagilim géstermistir (Sekiller 5.2.b ve 5.3.b).
Cekme testi sonucunda (bkz Sekil, 5.4.) dayanimin 6nemli oranda arttig!
suneklik degerlerinde (SS 726 ) az da olsa ilerleme kaydedildigi géralmustar.
Tokluk degerleri ise 6nemli oranda artmigtir (Sekil 5.4., Cizelge 5.3.).

FS numunelerinde baslangi¢ mikroyapisinin iri taneli ve bantlagmig ferrit ve
periitten olugmasinin bir sonucu olarak (bkz $Sekil 4.6.c), banth (dizilmig) bir
yap! gosteren cift-fazli ¢elik elde edilmigtir (bkz Sekiller 56.2¢. ve 5.3c.). Kritik
taviama sirasinda dstenit dncelikle bant seklindeki perlit Gzerinde gekirdekienip
buyadugu igin, bu yapida genisg ferrit bantlan arasinda martenzit pargaciklar
arasindaki baglantilar artarak  banth bir yap! olugsmustur. Cekme testi
sonucunda dayanimin arthi§ buna kargihk suneklik degerlerinin azaldi§
géralmastar. Bu sonug, yine bantl martenzitik yapida ferritten martenzite erken
gerilim transferine atfedilebilir.

Yukarida verilen sonuglarla SS (Ara 1s1l iglem) 1sil iglemi sonucunda stneklik
(bkz. Sekil 4.5.) dederlerinde fazla olmasa da dayanim ve tokluk degerlerindeki
artig (;ok dikkat cekici duzeylerdedir. Uretilen cift-fazh celiklerdeki MHO,



83

uretildikleri C. 8620 ¢eliginin karbon igergine bagh olarak ve terazi kurali
geredince % 30'un altina gekilememistir. Bu miktar ideal cift-fazli geliklerin
sahip oldugu martenzit miktarlarindan yuksektir. Dolayisiyla ideal gift-fazli
celiklerin sahip oldugu optimum dusik akma dayanimi ve suneklik degerleri
elde edilememistir (bkz. Cizelge 5.3., Sekil 5.4.).

Ayrica bu ¢ahgmada, MHO'nin cift-fazhi celiklerin cekme 6&zellikleri Uzerine
etkisinin belirlenmesine  caligiimigtir. Literatarde belirtildigi gibi MHO’nin
artmasinin bir sonucu olarak martenzit pargacik boyutu ve martenzit taneleri
arasindaki baglantilarin artmasi, dayanim artarken suneklik degerierinin

azalmasina neden olmustur. MHO artmasiyla tokluk degerleri de azalmigtir
[28,32].
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