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OZET

Doktora Tezi

KRIiTIK SICAKLIKLAR ARASINDAN SU VERILMIiS VE TEMPERLENMIS
YAPI CELIKLERININ MEKANIK OZELLIKLERI iLE KIRILMA
TOKLUGUNA (K¢ ) FERRIT MORFOLOJIiSiNIiN VE HACIM ORANININ
ETKIiSi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Bu calismada kimyasal kompozisyonlar1 farkli 16MnCr5, 17CrNiMo6 ve Ck22
celiklerinden {iretilen ¢ift fazli numunelerde ferrit morfolojsi ve hacim oraninin mekanik

ozellikler ile kirilma tokluguna (K ¢) etkileri incelenmistir.

Haddelenmis c¢elik malzemelerdeki bantli yapinin giderilmesi igin celiklere oncelikle
homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmistir. Daha sonra tam tavlama ve ostenit
bolgesinden su verme 1s1l islemleri gergeklestirilerek, kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler
oncesi numunelerde iki farkli baslangi¢c yapisi olusturulmustur. Daha sonra farkli ara
kritik sicakliklarindan sogutulan numunelerde % 40, % 20, % 10 ferrit hacim
oranlarinda, baslangi¢ mikroyapilarina bagh olarak kaba ve ince tane yapisina sahip ¢ift
fazli celik numuneler elde edilmistir. Benzer mikroyapilar 1si1l islem rejimleri ve

temperleme islemi uygulanarak mekanik deney numunelerinde de {iretilmistir.

Mekanik deney numunelerine, cekme ve darbe testleri uygulanmastir.

Sonu¢ olarak c¢ift fazli ¢elik numunelerde ferrit hacim oranlar1 azaldikca akma
mukavemeti, kirilma toklugu (K;c), ylizde uzama ve darbe toklugu azalirken, ¢ekme
mukavemeti ve peklesme katsayilar1 artmistir. Temperlenen numunelerde ise akma ve
cekme mukavemetleri, kirilma toklugu (K;¢), ylizde uzama ve darbe toklugu degerleri

artis gosterirken peklesme katsayilar1 azalmistir. Ince taneli ¢ift fazli ¢elik numunelerin

il



mukavemet degerleri kaba taneliye gore iyi sonuclar sergilemistir. Temperlenmis % 10
ferrit hacim oranina sahip numunelerin kirilma toklugu (K;c) degerleri, digerlerine gore
yiiksek c¢ikmistir. Numuneler genelde gevrek kirilma, temperlenmis numuneler ise

stinek kirilma sergilemislerdir.

2009, 189 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kritik sicakliklar arasi 1s1l islem, Temperleme, Cift faz, Mikroyapi,

Ferrit hacim orani, Kirilma toklugu.
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

THE EFFECT OF FERRITE MORPHOLOGY AND VOLUME FRACTION ON
MECHANICAL PROPERTIES AND FRACTURE TOUGHNESS (K;c) OF
INTERCRITICALLY ANNEALED AND TEMPERED STRUCTURAL STEELS

Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences

In this study, the effect of ferrite morphology and the volume fraction on the mechanical
properties and fracture toughness values (K;c) have been investigated for 16MnCr5,

17CrNiMo6 and Ck22 steels with varying chemical compositions.

Firstly, homogenization heat treatment have been applied to remove bands in as
received steel bars. Then, two different starting microstructures were obtained by
carrying out full annealing and quenching from austenite before intercritical temperature
annealing in austenite region. Following this process, pre-heat treatment was performed
on small specimen in different temperatures between Ac;-Acs Inter-critics temperatures.
Dual phase steels that have two kinds of morphology as coarse and fine have been
obtained and heat treatments regimes at % 40, % 20, % 10 ferrite volume fraction
depending on starting microstructures. Similar microstructures were produced in

mechanical test specimens by applying heat treatment regimes and tempering.
Tensile and impact tests were employed for mechanical test specimens.
Yield strength, tensile strength, fracture toughness, Elongation (%), strain hardening

coefficient values and fracture surfaces were obtained from single axis tensile testing

and various conclusions on impact toughness were also drawn from impact tests.



The yield strength, fracture toughness, Elongation (%), impact toughness of steels
showed lower values with decreasing amount of ferrite volume ratio while tensile
strength and work hardening coefficient values have increased. In tempered specimens,
yield strength, fracture toughness, Elongation and impact toughness values showed an
increase while strain hardening coefficient value showed a decrease. Strength values of
fine grained dual phase steels yielded better properties as opposed to coarse grained
steels. The tempered specimens with % 10 ferrite also yielded improved fracture
toughness values compared to other steels. Specimens showed brittle fracture while

tempered ones showed ductile fracture.

2009, 189 p.

Keywords: Intercritical Annealing, Tempering, Dual Phase, Microstructure, Ferrit

Volume Fraction, Fracture Toughness (K;c).

Vi



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasi esnasinda fikir, bilgi ve tecriibelerinden fazlasiyla faydalandigim,
bana &nciiliik ve rehberlik eden, danismanim ve degerli hocam Prof. Dr. Galip SAID’ e

en derin tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Tezin deneysel c¢alismalar1 sirasinda diisiincelerini benimle paylasan, tez izleme
komitesi iiyesi degerli hocam Prof. Dr. Mehmet ERDOGAN’a, calismalarimi ilgiyle
takip eden degerli hocam Prof. Dr. Omer Faruk EMRULLAHOGLU’na, XRD ve
mikroyap1 analizlerinde yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Stikri TALAS a, sabir
ve desteklerinden dolayr sevgili esime ve canim ogluma, moral ve manevi
desteklerinden dolayr canim aileme, tezin yaziliminda ve kontrol edilmesinde emegi
gecen tiim hocalarima ve mesai arkadaglarima, proje kapsaminda sagladigi maddi

imkanlar nedeniyle {iniversiteme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

vii



ICINDEKILER

OZET ..ottt ettt iii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e s et et e e st e s st entesneesseesseeneesseenseeneens \%
TESEKKUR ..ot vii
ICINDEKILER ..ottt en s viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT......ccoooiiiiiiinineeene e X
SEKILLER DIZINT .....oviiiioieieeeeeeeeeeeeeeeeee e xii
RESIMLER DIZINT ....cooouiiiiiiiiiiee st xviii
L GIRIS ettt 1
1.1 GUNCEl CalISMAIAL .......eeieiiieeiie e et 2
1.2 AMAC V& KaAPSAIM....iiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e et e e e e e e et eeeeenreeeenaes 7

2. GENEL BILGILER ......cootttiiiiiineieitscscieie it 9
2.1 Cift Fazli Celikler ve Mekanik OzelliKIeTi.........c.cueueeveeeeeeeieeeeeeeeeeeee e 9
2.1.1 Ticari Amach Cift Fazli Celik Uretim YOntemleri ...........cocovvevevevevevereennnnns 9
2.1.1.1 Sicak veya Soguk Haddelenmis Sacin Siirekli Tavi.......ccccceevvevvveennenn. 10
2.1.1.2 Soguk Haddelenmis Sacin Kutu Tavi.........ccccoeevieviieiiiniiieienieeieee, 11

2.1.1.3 Haddelenmis Durumda Kullanilmak Uzere Sicak Sac Haddesi............. 11

2.1.2 Kritik Sicakliklar Arasi Isil Islem ile Cift Fazli Celik Uretimi..................... 15
2.1.2.1 Kritik Sicakliklar Arasina Isitma (Kismi Ostenitleme).............c..c........ 18

2.1.2.2 Kritik Sicakliklar Arasinda Tutma ..........cccoeveeviieniienieiieeicecie e 20

2.1.2.3 SOGULMA ....vieuiieiieiieie ettt ettt et e sttt e e st e e eneesaeebeeneeseeenes 21
2.1.2.4 Cift Fazli Celiklerin Temperlenmesi ............ccoeceevieeriienieeniienieeieeniens 25

2.1.3 Cift Fazli ve Ferritik Perlitik Celiklerin Karsilagtirilmasi..............c............. 28
2.1.4 Cift Fazli Celiklerde Bulunan Fazlar..............cccoccoeviiiiiiniiniiiieieeee 30
214 T FOITIE ettt ettt ettt ettt s e enb e e s e esaesnsaens 30

2 B\ B3 (34 13 | SRS 35

2.1.4.3 Kalintt OSTENIL ...ccuveeiiieiieiieeiieeiie ettt ettt ettt et ae e e saee e 39
2.1.4.4 Cift Fazli Celigin Mikroyapisinda Olusabilen Diger Fazlar .................. 42

2.1.5 Cift Fazli Celiklerin Mekanik OzelliKIeri...............cccooevevevevieeeeeeeeeeeeeeeans 43
2.1.5.1 AKMa MUKQVEMEL .......eeeierieeiiieeiieeeiie ettt e e e et e e e eraeesevee s 43
2.1.5.2 Cekme MUKaVEMECLI........cccueeeiuiieeiiieciie e 46

2.1.5.3 KOPIMA ...ttt ettt e ettt e e ettt e e e sntae e e s entaeeeennnneeeens 49
2.1.5.4 SUNEKIIK ..ottt ens 50
2.1.5.5 Peklesme (Deformasyon SertleSmesi).........cccvveerveeerieeecieeecieesieeeeeneenn 52
2.1.5.6 Cift Fazli Celiklerin Kirilma Tavirlari..........ccooceevieeiiiniiiiiienieeiee, 53

2.1.6 Alasim Elementlerinin Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisi................ 54
2.1.6.1 Karbonun EtKiSi.......ccceeiiiiiiieiiieiieriieeieeie e 56
2.1.6.2 Manganin EtKiSi........cccueiiiiieiiieiiieeceecee e 57

2.1.6.3 Silisyumun EtKiSi......c.cooouieiiiiniieiieiieeieeie et 58
2.1.6.4 Niyobyumun EtKiSi.......cccovuiieiiiiiiiiiciiecee e 58

2.1.6.5 Molibdenin EtKiSi .........cccoevieriiieiiieiiieieeiie e 59
2.1.6.6 Vanadyumun EtKiST .......cccciiiiiiiiiiiiiiiecie et 59

2.1.6.7 Kromun EtKiST ....ccceeecuiiiiieiieiieciiesie ettt 60

2.1.6.8 AIImMInyumun EtKiSi........ccccoeiiiiiiiiiiiiiieciee e 61

2.1.7 Cift Fazli Celiklerin Avantaj, Dezavantaj ve Uygulama Alanlari................. 61
2.1.7.1 Cift Fazli Celiklerin Avantajlari.........cccocccveeeeiieeiiieeniee e 62

viii



2.1.7.2 Cift Fazli Celiklerin Dezavantajlari.........cccccccvveeviieeiiiencieeecie e,
2.1.7.3 Cift Fazli Celiklerin Uygulama Alanlart .............cccceeeveevieniienienneenen.

2.2 Kirllma Mekaniginde Temel Kavramlar ve ASTM E399 Standardi...................
2.2.1 Griffith Enerji Denge Yaklasimi ve Gerilim Konsantrasyonlari..................
2.2.2 KIrtlma CeSItICTT ...eeeiiiiiiieeiiiiec et e
2.2.2.1 Gevrek KIrtlma .. ...cooviiiiiiiiiiieiiect et
2.2.2.2 Stinek Kartlma........ooiuiiiiiiieee e
2.2.3 Diizlemsel Gerilim ve Diizlemsel Deformasyon Durumlart ........................
2.2.4 ASTM E-399 Standardi..........cccceveeierienieieeieieeee e
2.3 ASTM E399 Standardina Alternatif Calismalar.............cccccccoveeieiieiiiieniiieceen,
2.3.1 Kirilma Toklugunun Malzemenin Mekanik Ozellikleri ile Tliskisi..............

2.3.2 Diizlemsel Deformasyon Sartinda Kirtlma Toklugu Formiiliiniin Elde

IO oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e s

2.3.3 Oda Sicakliginda Yapilan Tek Eksenli Cekme Testinden Elde Edilen

Verilerle Kirilma Toklugunun Bulunmasi............ccccoeeiieeiiieniiienieecie e
2.3.4 Kuvvet-Uzama Diyagramindan Peklesme Katsayisinin Cikarilmasi...........

3. MATERYAL VE METOD .....oiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt
3.1 Calismada Kullanilan CeliKICT...........cc.cocvviiiiiiieiiieeeeeeeeee e
3.2 ISTLIS1EM FIFINIATT .o
3.3 MetalO@rafl ...oooeeieiieeiii e et

3.3.1 Mikroyapt ANAlZIETT .......cccuiieeiiieiie et
3.3.2 Tane Boyutu ve Faz Oranlart Analizi..........cccoeeviieniieniienieeienieeceeeeee,
3.4 MeKanik TeStIT......ccoouiieiiiieeiie ettt s
3.4.1 Tek eksenli ¢eKme teS ....ccvvierriiiiiieeiiieeiec e
3.4.2 DArbDe TESH c.uvvieeiieeeiie ettt ste et e et e et e e sea e e e e e eaaeeeaae e

4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR ......ooooiiiiieeceeeeeeeeeee e
4.1 Kimyasal KOMPOZISYONIAr ........cccuiiviiiriiiiiieiieeiieiie e
4.2 Homojenlestirme ISH ISIEM .......c.oovivivivieieieeececeeeeeeeeeeeeee s
4.3 Kritik Sicakliklarin Belirlenmesi.........c...coouveeeiiieiiiieiieeeciee e
4.4 Ferrit Hacim Oranlarinin Kritik Sicakliklar Aras1 Tavlama Sicakliklarina

BagimIIGl...coooviiiiiiieeee e

4.5 Deney Rejimleri ve Kodlama ............occvieeiiieiiiieiieceeeee e
4.6 X - Ismlar1 Difraksiyon Analizi (XRD).....cccoooieeiiiiiriiiiieeieeieeeeeieeee e
4.7 Tek Eksenli Cekme Testi......ccccuiiiieeiiiieeeiiiee et
4.8 DAIDE TES ..uveeeiieiieiieeiieeite ettt ettt ettt ettt e s te et e e ebeebeesebeenseeeneeenseennns
4.9 Kirtlma ToKIUuGU (K ) eveeeriieeiieeiieece ettt e
410 KITIIMA. ...ttt ettt ettt et snteennee e

5. SONUCLAR VE ONERILER .......c.cocooiiiiiiiiieeeeeeee s
0. KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt ettt e esbe e b e s nbeenseas

X



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

1. Simgeler

Kic  Kirilma toklugu

a (F) Ferrit

v (O) Ostenit

M Martensit

P Perlit

Fe;C Sementit

n Peklesme katsayisi

Omax. Maksimum gerilme

Oot.  Ortalama gerilme

E Elastisite (Young) modiilii

P Kuvvet

Oy Akma mukavemeti

K. Kritik gerilim siddet katsayisi

ol En yiiksek normal gerilim

Gi Esdeger gerilim

Skop (St.) Akma, Cekme ve Kopma mukavemet degerlerinin belirli bir sicaklikta esit
oldugu deger

o Akma mukavemetinin sicakliktan bagimsiz degeri

A Akma mukavemetinin 0 °K’deki etkili degeri

o Akma mukavemetinin belirli bir deformasyon hizinda sicakliga hassasiyetini

ifade eden parametre
K. Kirilma toklugunun 0 °K’deki degeri

Kirilma toklugunun sicaklia hassasiyetini ifade eden parametre

P, Akma kuvveti

P, Cekme kuvveti

Py Kopma kuvveti

Ca Akma mukavemeti
o Cekme mukavemeti
Ok Kopma mukavemeti



) Uzama

] Daralma

2. Kisaltmalar

DP  Cift faz

MHO Martensit hacim orant

FHO Ferrit hacim orani

STH Siirekli tavlama hatt1

SSD  Siirekli soguma diyagrami

Mngg Mangan esdegeri

YMDA(HSLA) Yiiksek mukavemetli diistik alagiml
M Martensit doniisiimii baslangi¢ noktasi
M  Martensit doniisiimii bitig noktasi
TRIP Doniistimle plastikligi arttirilmis ¢elik
ASTM Amerikan standartlari

PM  Toz metaliirjisi

BH  Firinda sertlesebilen gelikler

HMK Hacim merkezli kiip kafes

YMK Yiizey merkezli kiip kafes

DIN  Alman standartlari

TTT Zaman sicaklik doniisiim
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1. GIRIS

Metaliirjinin ~ temellerinden  biri  mukavemetin  artmasiyla, siinekligin  ve
sekillendirilebilirligin azalmasidir. Bu durumu bir eksiklik olarak goren arastirmacilar
celikler iizerinde yaptiklar1i caligmalarda siineklikten taviz vermeden mukavemeti
arttirmaya ¢alismiglardir. Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli (High strenght low alloy),
mikro alasimli (Micro alloy), ¢ift fazli (Dual phase) celikler, mukavemet-uzama

iliskisini gelistirmeye yonelik iizerlerinde ¢alisilan celikler olmustur.

1970’ li yillarda yasanan petrol krizinden dolay1r Ar-Ge caligmalarina 6nem veren
otomotiv sektdrii otomobillerde hem hafiflik hem de yakittan tasarruf saglayacak
yiiksek mukavemetli diisiik alasimli c¢elikler grubuna katilan ¢ift fazli ¢elikleri
gelistirmeye baslamistir. Cift fazli ¢elikler siinek ve kiigiik taneli ferrit matriste %10-30
arasinda sert martenzit parcaciklari ile beraber az miktarlarda kalint1 ostenit ve beynit
fazlarini icermektedir. Cift (iki) faz terimi de birbirine zit 6zellik tagiyan fazlarin bir
arada bulunmasindan ileri gelmektedir. Geleneksel karbonlu ¢eliklerin mikroyapilar
genellikle plastik sekil vermeye elverisli degildir. Plastik sekil verilmek istendiginde ise,
mukavemetten taviz verilmesi s6z konusudur. Fakat ¢ift fazli ¢eliklerde, plastiklik ve
mukavemet ozellikleri optimum seviyede tutulabilmekte ve bu 6zellikler uygulanan 1s1l

islemlerle genis aralikta degistirilebilmektedir.

Cift fazl celik kavrami, 1937 yilinda Grabe, yeni bir yatak malzemesinin liretimi i¢in %
0,25 karbonlu bir ¢eligi kritik sicakliklar arasindaki bolgeden sogutmasi sonucunda ¢ift
fazli yapiy1 elde etmesi ve patent almasiyla taninmistir. Grabe’nin ardindan Herres ve
Lorig, ¢ift fazli ¢elik liretimini kismi ostenitlestirme islemi olarak nitelemis bu islemin
yiiksek alagimli ostenit adalarimin olusumuna ve ardindan martensit olusumuna yol
actigin1 1947 yilinda sdylemislerdir (Speich 1981). 1960’larda ise Williams ve Davies
(1978) tarafindan yapilan kalay kaplamalarda ¢ift fazli serit yapinin gelistirilmesi bu
alandaki ilk ciddi ¢alismalar sayilmaktadir. 1970’lere kadar ¢ok az sayida arastirmacinin
ilgisini ¢eken ¢ift fazli celikler, bu yildan sonra Ozellikle yasanan ekonomik
darbogazlarin ardindan bilim adamlarinin otomotiv endiistrisine sundugu alternatif

¢oziimler olarak iizerinde etraflica calisilan bir alan olmustur.



Tekerlek janti, koltuk cercevesi, tampon, kap1 panelleri, sasi gibi presle bigimlendirilen
otomobil pargalar1 ve bazi baglanti elemanlar1 yapiminda kullanilan ¢ift fazli ¢elikler,
1980 yilindan sonra ticari olarak biiyiik tonajlarda iiretilmeye baslanmistir. Gliniimiizde
ticari olarak ¢ift fazli ¢elik treten llkeler iiretimlerini genellikle siirekli tavlama

hatlarinda yapmaktadirlar.

Cift fazl ¢elik yapisi esas olarak, s6z konusu celiklerin Fe-Fe;C faz diyagraminda A ;-
Aj sicaklik araliginda (ferrit-ostenit bolgesinden) herhangi bir sicakliga kadar 1sitilip,

bir siire tutulup ostenitin martensite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla tretilirler.

1.1 Giincel Calismalar

Son 35 yilda c¢ift fazli g¢elikler {izerinde bilim insanlar1 ¢esitli caligsmalar
gerceklestirmistir. Cift fazli celiklerin, yapilan 1s1l islemlerle siineklik ve mukavemet
Ozelliklerinin degistirilmesi, farkli martensit hacim oranlariyla mikroyapi ve diger temel
mekanik Ozelliklerinin degistirilmesi, degisik kritik sicakliklar aras1 tavlama
teknikleriyle farklt morfolojilerde mikroyapilarin elde edilmesi, asinma davranislari,
yorulma davranislart korozyon direngleri, fiziksel 6zellikleri, makine pargasi olarak

iretilebilirligi izerine ¢ok sayida arastirmalar yapilmastir.

Bu boliimde son yillarda cift fazli ¢elikler {izerine yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Konunun temelini teskil eden arastirmalar ise Boliim 2’de detayli olarak sunulmaktadir.

Cift fazl celiklerde 6nemli nokta mikroyapidir. Celik tiirtine gore ¢ift faz mikroyapisina
degisik morfolojiler kazandirilabilmektedir. Dolayisiyla literatiirdeki ¢caligsmalar, degisik
mikroyap1 kombinasyonlarinin merak edilen 6zellikler iizerine olan karakterizasyonlari

tlizerine olmustur.

Mondal and Dey (1991), vanadyum ile mikro alagimlandirilmis bir gelikte, ince ve
arinmis (saf) bir mikroyap1 elde etme iizerinde calismiglardir. Numuneleri 910°C’de 6

dk. bekletip havada sogutmuslar, ardindan 750 ve 800°C’de su ve havada sogutulan ¢ift



faz 1s1l islemini gergeklestirmislerdir. Elde edilen mikroyapilarla ¢eligin mekanik
ozelliklerini, fazlarin sertlik, tane boyutu, hacim oranlar1 gibi 6zelliklerine arindirilmig
(saf) mikroyapimin etkilerini incelemeye caligmislardir. Sonucta saf ferritin homojen
dagilmis martensit parcaciklarinin peklesme katsayisi, yiizde uzama gibi mekanik

ozelliklere olumlu etkilerinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Jiang et al. (1995), cift fazli c¢eligin deformasyon tavri {izerine mikroyap1
varyasyonlarinin etkisini ¢caligmiglar. Odaklandiklar1 nokta, martensitin mukavemetini
etkileyecek martensit hacim oran1 (MHO), ferrit tane boyutu, martensit pargacik boyutu
ve peklesme olaymi goz Oniine alan bir ¢alisma iizerine olmustur. Sonucta Crussad-
Jaoul yonteminin diizenlenmesi niteligini tasiyan teorik bir model gelistirmislerdir.
Martensitin plastik deformasyonunu geometrik ve matematiksel ifadelerle aciklamaya

calismislardir.

Qixun and Ruzeng (1997) yaptiklar calismada, fazlari, ostenit ve ferrit hacim oranlarini
(FHO), 1s1l islem sicakligim1 dikkate alan bir bilgisayar programi yardimiyla FHO n1
bulan formiil gelistirmislerdir. Cift fazli bir ¢elik elde etmek i¢in ideal 1s1l islem sicaklik
rejimini de iceren formiilde, alasim elementlerinin de belirli oranlarda etkisi

bulunmaktadir.

Tavares et al. (1999) % 0,12 C-0,82 Mn igeren bir celikte ferrit-perlit baslangic
mikroyapistyla, cift faz 1sil islemi gergeklestirmislerdir. % 10-37-55 MHO’lardaki
numuneleri 100-200-300°C sicakliklarda 30 dk. siireyle temperlemislerdir. Oda
sicakliginda yapilan ¢ekme ve darbe testlerinde kalint1 gerilmelerin temperleme sonrasi
mekanik 6zellikler iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak akma ve ¢ekme
mukavemetlerinin temperleme sicakligiyla degisimini ifade eden matematiksel bir

formiilasyon elde ettiklerini belirtmislerdir.

Uguz vd. (1999), kompozisyonu C = 0,097; Si = 0,06; Mn = 0,49; S = 0,04; P = 0,01
yiizdelerine sahip olan bir ¢eligi ii¢ farkli interkritik tavlama rejiminde 1s1l isleme tabii
tutmuglar ve olusan mikroyapilarin K¢ kirilma toklugu {izerine olan etkilerini

arastirmiglardir. Testler oda sicakliginda yapilmis ve K¢ kirilma toklugu degerleri



Dieter’in (1988) teorik formiilii uyarinca hesaplanmistir. Arastirmacilar sonug¢ olarak
daha biiylik centik derinligine sahip numunelerin ¢entik mukavemeti ve kirilma
toklugunun, 1 mm ¢entik derinligine sahip numunelere gore daha yiiksek oldugunu ileri
siirmiislerdir. Bu durumu plastik davranisin ince kesitli pargalarda sinirli olmasi ile
aciklamiglardir. Biitiin malzemelerin ¢entik mukavemeti ve kirilma toklugunun, ¢entik
acist ve derinliginin artmasiyla arttigini belirtmisler, bunun nedenini ise ¢entik acisinin

artmastyla catlak ucunun korlenmesi olarak agiklamiglardir.

Sudhakar and Drawakadasa (2000), C = 0,14; Mn= 1,36; Si = 0,50; S= 0,007; P=0,028;
Mo=0,115; V=0,062 kompozisyonuna sahip C1003 celiginde kritik sicakliklar arasi 1s1l
islem ile % 32°den % 76’ya kadar degisen MHO’larda ¢ift fazli ¢elik elde etmislerdir.
Numuneleri ASTM E647 ve E 399’ a gore test edip, yorulma catlaginin baslamasini ve
biliylimesini gozlemlemislerdir. Catlak biiyiime karakteristikleri iizerine mikroyapinin
etkisini incelemeye c¢aligmiglardir. MHO arttik¢ca yorulma catlagi biiyiime hizinda bir
azalma tespit etmisler ve bunu artan martensit hacmindeki karbonun azalmasina
baglamislardir. Ozellikle kritik sicakligin artmasiyla martensitteki karbon igerigi
caligmaya olan ilgiyi arttirmis hatta az karbona sahip degisik morfolojideki ve ¢atlak
iceren martensitli numunelerde mikro catlaklarin ilerleme degil kapanma ozelligi
sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda yorulma catlaklarinin artan MHO ile
dogrusal ilerlemeden ziyade daha ¢ok zigzagli bir ilerleme tavri sergiledigini ve
ilerleme yolu olarak da daha ¢ok ferrit-martensit ara ylizeylerini sectigini tespit
etmislerdir. Ayn1 zamanda bu ¢aliymada s6z konusu ¢eliklerin ASTM E399’a gore Kq

ve Pq degerleri iizerinde de durulmustur.

Erdogan (2002), yaptig1 bir ¢alismada degisik yeni ferrit oranlarina sahip ¢ift fazli
numunelerin genelde kirilma yapisinda mikro bosluk birlesmesinin baskin oldugunu
gozlemistir. Kirllma yiizeylerinde yogun olarak siinek c¢ukurcuklarin oldugunu ve bu
cukurcuklarin martensit ya da inkliizyonlarin kirilmasi neticesinde olusabilecegine isaret
etmistir. Cukurcuklart ¢evreleyen ferritin geriniminin kirilmaya kadar deforme
oldugunu ¢ukurcuk duvarlarmin dalgali olmasiyla yorumlamistir. Mikro bosluklarin

martensit iizerinde g¢ekirdeklenmesinin nedenini ise bitisik martensit pargaciklarinin



ayrismas1 ve martensit parcaciklariin bolgesel deformasyonu veya ferrit-martensit ara

yiizeyinin ayrigmasi olarak agiklamistir.

Erdogan (2003), “Cift fazli ¢elikte faz doniisiimii lizerine ostenit dagilimi” isimli
calismasinda % 0,065 C, % 1,58 Mn, % 0,5 Ni iceren bir ¢elikte iki baslangi¢
mikroyapistyla kritik sicakliklar arasi 1sil islemler gerceklestirmistir. Kaba ve ince
dagilmis mikroyapilarda MHO’lar1 %18-25’de sabit tutup yeni feritin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikler iizerine olan etkilerini arastirmistir. Sonug¢ olarak sabit martensit
hacim oranlarinda, ince ¢ift fazli mikroyapilarin kaba yapilardan daha iyi ¢ekme
ozelliklerine sahip olduklar1 ve yeni ferrit oranin1 arttirmakla her iki yapida ¢ekme

dayaniminin azaldigi ve siinekligin arttigin1 gézlemlemistir.

Maleque et al. (2004), calismalarinda, AIST 3115 alagimli ¢eliginin mekanik 6zellikleri
lizerine ¢ift faz 1s1l isleminin etkisini arastirmiglardir. Celigi 730-830 °C arasindan
degisik sicakliklarda 1s1l isleme tabii tutup takiben suda hizla sogutmuslar ardindan
cekme mukavemeti, yorulma, sertlik ve mikroyapi 6zelliklerini mekanik deneylerden ve
metalografik ¢aligmalardan alinan sonuglara gore degerlendirmislerdir. Sonug olarak 1s1l
islem sicakliginin artmasiyla celikteki martensit hacmi ve ¢ekme mukavemetinin
arttigin1 fakat darbe toklugunun ise azaldigini sdylemislerdir. Mikroyapt sonuglarinin
cogunlukla martensit-ferritten ibaret oldugunu belirtmislerdir. Literatiirle uyumlu bir
sekilde celigin siirekli akma tavr1 sergiledigini gozlemlemislerdir. Ayni zamanda
kirilma yiizeyi ozellikleri de makalelerinde tartigmiglardir. Satin alindigr durumdaki
numune, 1s1l igleme ugramis numunelerden yorulma hasari agisindan daha yiiksek
yorulma simirina sahip oldugunu, fakat diisiik devir émrii i¢in, yiiksek sicaklikta test

edilen numunelerin yorulma 6zelliklerinin iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Ekrami (2005), farkli MHO ve morfolojisine sahip ¢ift fazli ¢eliklerde hazirladigi
numuneleri 25-550°C arasinda degisik sicakliklarda c¢ekme testine tabi tutmustur.
Numunelerin akma ve ¢ekme mukavemetleri 400°C’ye kadar, oda sicakliginda yapilan
testten ¢ok farklilik gostermemis, ancak 450°C’den sonra keskin bir diisiis sergilemistir.

Ag morfolojiye sahip martensitten, lifli martensite gegiste, artan MHO ile yiiksek



sicakliklarda yapilan testlerde akma, ¢cekme mukavemetleri ve peklesme katsayisinda

bir miktar artis gézlemlemislerdir.

Chao et al. (2005), “Cift faz 590 Celiginin Charpy Darbe Enerjisi, Kirilma Toklugu ve
Stinek-Gevrek Gegis Sicaklig1” isimli ¢alismalarinda DP 590 ve AISI 1018 marka
celikleri kullanarak farkli sicakliklarda ¢entik darbe testleri yapmislar ve bu test i¢in
plakalardan farkli yonlerde ¢ikarilmis numuneleri kullanmiglardir. AIST 1018 c¢eligini,
DP 590 ile kiyaslama agisindan ¢alismada kullandiklarini ifade etmislerdir. Testler -
120°C’den 90°C’ye olan sicaklik araliginda yapilmis ve DP 590 ¢eliginin siinek-gevrek
gecis sicakligl asagi yukari -95°C iken bu degerin AISI 1018 c¢eligi i¢in 5°C oldugunu
ifade etmislerdir. ¢entik darbe ve tek eksenli ¢ekme testlerinden elde ettikleri verileri

ampirik formiiller kullanarak K;c degerlerine cevirmisler ve DP 590’nin kirilma

toklugunun 160-200 MPa\'m arasinda oldugunu iddia etmislerdir.

Sarwar et al. (2007), Cekme ozellikleri lizerine martensitin sabit hacminde epitaksiyel
ferritin etkisini calismislardir (epitaksiyel ferrit: interkritik tavlama sicakligindan
sogutma esnasinda kalan ferrit iizerinde epitaksiyel biiylimeyle gerceklesen Ostenitin
donilisiimii tarafindan bicimlenen ferrit, kalan ferrit: interkrititk tavlama sicakliginda
mevcut olan ferrit). Elde ettikleri sonuclara gore % 20-25 epitaksiyel ferrite sahip
numuneler, epitaksiyel ferritten bagimsiz numunelerle karsilastirildiginda; diisiik akma
ve ¢cekme mukavemeti, fakat iistiin slineklik sergilemistir. Cekme numunesinin boyun
vermis kisminin kesitini alarak yaptiklar1 ¢alismalarda, mikro bosluklarin bu alandaki
yogunlugunun daha yiiksek oldugunu gozlemlemisler ve kirilma formunun epitaksiyel
ferritin varliginda dimple (gamze cukuru) tipinde gergeklestigini belirtmislerdir.
Epitaksiyel ferrit barindirmayan numunelerde ise mikro bosluklarin daha az olduguna
isaret etmisler, kirilma karakterinin de agirlikli olarak diizgiin yiizey ayrilmasi (klivaj)

seklinde oldugunu ifade etmislerdir.

Chatterjee et al. (2008), sivi haldeki celikten katilagsma esnasinda dogrudan gift faz
yapisini elde etme {izerine caligmislardir. Kismen basarili olduklarimi iddia ettikleri
caligmada, diisiik karbonlu ve alasimsiz celikte ferrit etrafinda martensitin meydana

geldigini gozlemlemislerdir. Bu ¢alismayi teorik olarak da ifade etmeye caligsmiglardir.



Kumar et al. (2008), disiik karbonlu ¢ift fazli ¢eliklerin ¢ekme 6zellikleri iizerine
beynit-martensit igeriginin etkisini arastirmislardir. %20-90 arasinda degisen hacim
oranlarinda bir seri ferrit-beynit ¢ift faz ¢eligi bir seri de ferrit-martensit ¢ift faz celigi
elde etmislerdir. Numuneleri ¢ekme testlerine tabi tutmuslar ve aralarinda belirgin
farkliliklar gozlemlemislerdir. Ferrit- beynit ¢ift fazli ¢elikte optimum g¢ekme testi
verilerini  %60-70 beynit hacim oranina sahip numunelerde elde ettiklerini

belirtmislerdir.

cift fazli ¢eliklerin kirilma toklugu iizerine yapilan literatiir taramas1 bu konu iizerindeki
caligmalarin sinirhi sayida oldugunu gostermistir. Cift faz yapisina sahip ¢eliklerin
kirilma toklugunun hesaplanmast ASTM-E399 standardinca yapilmaktadir. Fakat bu
standarda géore HMK kafes yapisina sahip c¢eliklerin kirilma toklugunu (K;c) bulmak
numunelerin siinek gevrek gecis sinirin1 elde etmekle miimkiindiir. Eger test oda
sicakliginda yapilacaksa siinek gevrek gegis sinirin1 saglamak i¢in test numunelerinin
ebatlan biiyiitiilmektedir. Dolayisiyla standarda gore bu testi gerceklestirmek maliyeti
yiiksek test cihazlarin1 gerektirmektedir. Biiyilk boyutlarda numune hazirlama
zorunlulugu ve bu numunelere ¢ift fazli yapiy1 kazandirma zorlugu cift fazl ¢eliklerin

kirilma toklugu (K ¢) lizerine literatlirde yapilan ¢alismalari da sinirli kilmaktadir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Tez caligmasinda, endiistride genis alanda kullanilan yap1 celiklerinde kritik sicakliklar
arast 1sil islem rejimleriyle birbirinden farkli cift faz mikroyapilar1 olusturularak
bunlarin mekanik o6zelliklere ve kirilma tokluguna etkileri genis bir sekilde

arastirilmistir.

Calismada DIN normuna gore Ck22, 16MnCr5 ve 17CrNiMo6 celikleri secilmistir.
Tedarik edilen ¢eliklerden kiiciik numuneler ¢ikarilarak homojenlestirme 1s1l islemi
uygulanmistir. Daha sonra 1. grup numuneler tam tavlamaya, 2. grup numuneler ise
ostenit bolgesinden su verme islemine ugratilmistir. Bu durum, iki farkli baglangic

mikroyapist kazandirmistir. Ardindan her iki gruptaki numunelerin kritik sicakliklar



(720°C, 730°C, 740°C, 750°C, 760°C, 770°C, 780°C, 790°C, 800°C, 810°C, 820°C)
arasindan On 1sil islem deneyleri gerceklestirilmistir. Mikroyapt goriintiilerinden 1.
gruptaki numunelerin kaba, 2. gruptaki numunelerin ise ince dagilmis ferrit-martensit
cift faz yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Mikroyapilar MicroCAM 4.1 yazilimiyla
analiz edilerek faz oranlari1 ve ortalama tane boyutlar1 hesaplanmistir. Her ii¢ ¢elikte ve
iki grupta ortak olan % 40-% 20 ve % 10 FHO’larin saglandigi 1s1l islem rejimleri tespit
edilmis ve bu rejimler ile 650°C’de 1 saat temperleme islemi tek eksenli gekme ve darbe
testi numunelerine uygulanmistir. Isil islemlerin ardindan mekanik test numuneleri
deneylere tabi tutulmustur. Mikroyap:1 karakterizasyonu yapilan numuneler {izerinde
XRD, ¢ekme testinden alinan numuneler {izerinde ise SEM analizleri gergeklestirilmistir.
Mekanik test sonuglarindan kirilma toklugu (K;c) hesaplamalar1 yapilmistir. Sonug

olarak elde edilen korelasyonlar yorumlanmaya ¢aligilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Cift Fazh Celikler ve Mekanik Ozellikleri

Bu béliimde ¢ift fazli ¢eliklerin yap1 ve 6zellikleri yapilan calismalar hakkinda bilgiler

verilmektedir.

2.1.1 Ticari Amach Cift Fazh Celik Uretim Yéntemleri

Ticari olarak ¢ift fazli c¢elik {iretimi Japonya, ABD, ve bazi Avrupa iilkelerinde
(Almanya, Italya, Ingiltere ve Fransa) yapilmaktadir. Ancak iiretilen ¢ift fazli celiklerin
Ozellikleri {ilkelerin ekonomik ve teknolojik durumlarina goére birbirinden farkliliklar

gostermektedir (Coldren and Eldis 1980, Aridag 2001).

Ticari olarak ¢ift fazli ¢elik tiretimi ii¢ yontemle yapilmaktadir;

1. Sicak veya soguk haddelenmis sacin siirekli tavi

2. Soguk haddelenmis sacin kutu tavi

3. Haddelenmis durumda kullanilmak iizere sicak sac haddesi (Coldren and Eldis 1980,

Tither and Boussel 1980, Toktas 1998).

Cizelge 2.1’ de farkli kompozisyonlara sahip {iirlinler i¢in uygun olan ticari {iretim

yontemleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Ticari ¢ift fazli ¢celik kompozisyonlari (Speich 1997).

Oretim Yontemi Kimyasal Kompozisyon (%)
C Mn Si Cr Mo \% S
Sicak haddelenmis sacin siirekli tavi 0,11 1,43 0,61 0,12 0,08 0,06 0,01
Soguk haddelenmis sacin siirekli tavi 0,11 1,2 0,4
Soguk haddelenmis sacin kutu tavi 0,12 2,1 1.4
}I?;(;i(;ieeslienmis durumda kullanilmak {izere sicak sac 0.06 0.9 135 0.5 0.35




2.1.1.1 Sicak veya Soguk Haddelenmis Sacin Siirekli Tavi

Siirekli tavlama metodunda, sicak veya soguk haddelenmis saclar rulo olarak
sarilmadan Once, siirekli tavlama firinlarinda Fe-FesC faz diyagramina gore
“ferrit+ostenit” faz bolgesindeki sicakliklarda 1-2 dakika tavlanir ve uygun bir hizla
sogutulur. Ozel durumlarda asir1 yaslandirma iinitesi de sisteme dahil edilir. Bu yéntem
ile dretilen ¢ift fazli geliklerin ozellikleri, firin sicakliinin yani sira sacin firin

igerisindeki hareket hizina da bagli olmaktadir.

Japonya’da, alasimsiz az karbonlu celiklere uygulanan siirekli tavlama yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde sac “ferrittostenit faz bolgesinde tavlanip, 6zel olarak
tasarlanmis bir cihazda iizerine su piskiirtiilerek hizla sogutulduktan sonra, 200-300°C’
de temperlenir. Bu yontem ile alasimlama masrafi en diislik seviyede tutulabilmekte ve
kalin kesitli celiklerde de ¢ift faz yapisi olusturulabilmektedir. Bunun yaninda enerji
sarfiyatinin azaltilmasi, 1s1l islem siiresinin kisaltilmasi, personel sayisinin azaltilmasi

da yontemin avantajlar1 arasindadir (Hayami and Furukawa 1975).

Sekil 2.1°de Betlehem sirketinin kullandig: siirekli tavlama hatlar1 (STH) sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Siirekli tavlama hattinin sematik gosterimi (Pradhan 1997).
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Bu hatlarda asagida belirtilen ¢elik sac ¢esitlerinin {liretimi yapilabilmektedir (Demir
2003);

a) Kat1 eriyikle mukavemetlendirilmis saclar,

b) Cokelme ile mukavemetlendirilmis c¢elik saclar,

¢) Diisiik alasimli ¢ift fazli gelikler,

d) Yiiksek alasimli ¢ift fazli ¢elikler,

e) Toparlanma tavlamasi uygulanmis celikler.

2.1.1.2 Soguk Haddelenmis Sacin Kutu Tavi

Kutu tavi yontemi ¢ok dar bir kullanim alanma sahiptir. Ince saclarin iiretiminde
kullanilan bu yontemde, malzeme soguk haddelenerek istenilen kalinliga getirildikten
sonra rulo olarak sarilir. Rulo diger bir tabirle kangal sac “ferrit+ostenit” faz
bolgesindeki sicaklilar arasinda uzun siire tavlanir. Celigin bilesimine gore havada veya
suda sogutulmaktadir. Isil islem {initeleri agisindan islemin az maliyetli olmas1 énemli
avantajidir. Yavas sogumalarda iyi sertlesebilirlik i¢in yiliksek alagimlama isleminin
gerekliligi ve mekanik 6zelliklerin soguma esnasinda rulonun merkezinden dis kisma
dogru sicaklik farki meydana gelmesi nedeniyle homojen olmamasi bu yontemin

dezavantajlarindandir.

Soguk haddelenmis sacin kutu tavi yontemiyle ¢ift fazli mamul elde etmeyi soguma
hizina gore 3 simifa ayirmak miimkiindiir(Yikler 1983);

a) Cok yavas sogutma,

b) Yavas sogutma,

¢) Hizli sogutma.

2.1.1.3 Haddelenmis Durumda Kullanilmak Uzere Sicak Sac Haddesi

Sicak serit haddeleme yonteminde, kimyasal bilesimin ve tiretim kosullarinin dikkatli

kontrolii ile sicak haddeleme islemi sirasinda ¢ift faz mikroyapisi olusur. Bu yontemin
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avantajlar1 biiyiik yatinm masrafi ve ek islem gerektirmemesi, isgilik, enerji ve
zamandan tasarruf saglamasidir. Ancak sicak haddeleme miktarinin sinirli olmasi,
gerekli alasimlama i¢in biiyilk miktardaki ek masraf bu yontemin dezavantajlardir.
Sicak haddeleme ile 2mm’ den ince saclarin ¢ift faz mikroyapisiyla iiretilmesi miimkiin

degildir (Cimenoglu ve Kayal1 1986, Coldren and Eldis 1980).

Sicak hadde esnasinda cift fazli yapr tiretimi Climax Molybdeneum sirketi tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknikle arzu edilen yapiy1 elde etmenin yolu perlitten kaginmak ve

beynit olusumunun % 5 ‘den daha az olmasini saglamaktir (Llewelleyn and Hillis 1996).

Sicak haddeleme sonrasinda malzemenin soguma hizi, sade karbonlu ¢eliklerden normal
cift fazli celik iiretebilmek icin gerekli hizlardan ¢ok diisiiktiir. Hadde sonrasindaki
yavag soguma hizlarinda normal ¢ift fazli ¢elik yapisinin elde edilebilmesi i¢in ¢eligin
uygun elementler ile alasimlandirilmas1 gerekmektedir. Onerilen alasim elementleri

karbon miktarinin diisiik olmasinin yaninda Mn, Cr, Si ve Mo’dir (Al 1996).

Bu yontemde sicak haddelenmis ¢elige iki kademeli sogutma uygulanmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan haddelemenin son pasosundan sonra, hadde cikisinda celik,
mikroyapida % 80-90 ferrit olusacak bir hizda sogutulur. Mikroyapinin geriye kalan %
10-20’si ise, rulo sarma isleminden sonraki sogutma ile martensite doniistiiriiliir. Ancak
haddeleme yontemi ile iiretilecek celiklerde, birinci soguma kademesinde perlit, ikinci
soguma kademesinde ise beynit olusumunu engellemek amaciyla ferrit doniistimii hizl,
perlit ve beynit doniisiimleri yavas olmalidir. Sicak haddelemede deformasyon oraninin
sinirlt olmast ve alasgimlama i¢in ek masrafa gerek duyulmasi, bu yontemin

dezavantajlarindandir (Cimenoglu ve Kayal1 1986).

Sicak hadde sirasinda ¢ift fazli gelik iiretiminde takip edilmesi zor olmakla birlikte
siirekli soguma diyagramlarindan (SSD) yararlanilir. Ornek bir iiretim prensip olarak
Sekil 2.2’deki SSD’da gosterilmistir. Giiniimiizde Avrupa, Amerika ve uzak dogunun
gelismis iilkelerinde ¢ift fazli ¢elikler sicak hadde ile iiretilmektedir.
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Sekil 2.2 Sicak haddelenmis levhadan ¢ift fazli gelik {iretiminin sematik gosterimi

(Avtar et al. 1986).

Rulo veya kangal sarim bdlgesi yeterli miktarda (% 80-85) poligonal ferrit olusumunun
gergeklestigi kritik soguma hiz araligl olarak ifade edilmektedir. Bu bolge son hadde
sicaklig1 veya kompozisyon farklilagmalarinin sebep oldugu SSD diyagramindaki yatay
hareketlerin izin verilebilir limitlerini tanimlayan bir bolge olarak da ifade edilebilir.
Bolgenin alan1 ne kadar biiyiik olursa son hadde sicakligi ve 1sidan 1s1ya kompozisyon
farkliliklar1 o kadar tolere edilebilir. ideal cift fazli ¢elik dzelliklerini elde edebilmek
icin uygun biiyiikliikte bir soguma alanina ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla sicak hadde
sirasinda ¢ift fazli celik tlretmek igin ¢elie soguma bolgesini genisleten alagim
elementleri ilave edilmesi gerekmektedir. Bolgeyi genisleten en 6nemli alasim elementi
Mo’dir. Bunun yaninda Cr, Mn, ve Si gibi alasim elementlerinin rulo veya kangal sarim
bolgesi iizerindeki etkileri pek fazla degildir. Bu alasim elementlerinin esas etkileri

ostenitin sertlesebilirligini arttirmalaridir.

Stirekli tavlama ve haddeleme yontemleri ile {iretilmis ayn1 mukavemetteki ticari ¢ift

fazli ¢elikler ile yapilan ¢alismalar, sicak haddelenmis cift fazli celiklerin daha az
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karbon igerdigini ve mikroyapidaki martensit miktarmin daha az oldugunu ortaya
¢ikarmistir. Bunun sonucu olarak, haddeleme yontemiyle tiretilen ¢ift fazli celiklerin
daha yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olduklar1 sdylenebilir (Hayami and Furukawa
1975).

Hansen and Pradhan (1981), % 0,04-0,11 C, % 0,8-1,2 Mn, % 0,51-1,45 Si, % 0,05-
0,65 Cr, % 0,27-0,62 Mo kimyasal kompozisyonuna sahip ¢elikten kritik tavlama 1s1l
islemi ve sicak hadde sirasinda olmak tizere iki farkli sekilde c¢ift fazli celik
iiretmislerdir. Urettikleri ¢ift fazli gelikler akma mukavemetleri hari¢ benzer ¢ekme
ozellikleri gostermistir. Sicak haddelenmis celiklerde akma mukavemeti daha yiliksek
c¢ikmistir. Artan akma mukavemetinin bir sonucu olarak akma orani da artmistir. Buna
sebep olarak bu ¢eliklerin mikroyapisinda tespit ettikleri poligonal ferrit ve martensit
haricinde tliglincli faz1 olusturan kiiresel beyniti (kiiresel beynit, iist beynit yapiya
benzedigi i¢in bu sekilde isimlendirilmistir) gostermislerdir. Ayrica perlit olusmadan
martensit lretebilmek i¢in mikroyapida kiiresel beynit de olmakla birlikte, rulo

sariminin 610°C’nin altinda yapilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Goel et al. (1983), % 0,15 C, % 1,5 Mn , % 0,5 Si, % 0,015 P, % 0,017 S ve % 0,02 Al
kullandiklar1 galigmalarinda ostenitin deformasyon miktar1 ve soguma hizinin, sicak
hadde ile {iretilen ¢ift fazli celiklerin mikroyap1 ve ¢ekme 6zellikleri iizerine etkisini
arastirmiglardir. Yiiksek miktarlardaki ostenitin deformasyonunda poligonal ferrit
olusmas1 i¢in gerekli limitleri arttirdigini belirtmislerdir. Uyguladiklar1 {i¢ farkl
sogutma yonteminden (Hava, buz ve kaynar su) kaynar su ile sogutmanin ¢ift fazl ¢elik
Ozellikleri i¢in daha uygun oldugu sonucuna varmislardir. Buz ortaminda sogutma
neticesinde ostenitin yiiksek miktarlardaki deformasyonunun, mikroyapt ve c¢ekme

ozellikleri lizerindeki etkisinin belirsiz oldugunu iddia etmislerdir.

Demir (2003), ingot malzemeden sicak hadde sirasinda ¢ift fazli ¢elik iiretebilmek i¢in
yaptiklar1 ¢calismada, % 0,065 C, % 1-1,2 Mn, % 0,9-1,1 Mo ve % 0,05 Al kimyasal
kompozisyonuna sahip ¢elik kullanmislardir. Sonug olarak biiyiik miktarlarda martensit
mikroyapist olusan numuneler normal c¢ift fazli celik ozellikleri gdstermemistir.

Beklenenin aksine, iirettikleri celikler % 70-90 poligonal ferrit, % 0-25 beynitik ferrit
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ve % 10’un ilizerinde martensit miktarlarinda dahi ¢ift fazli ¢elik 6zellikleri gdstermistir.
Uygun soguma sartlar1 saglandiginda belirtilen sonuglarin alinabilecegini ifade
etmiglerdir. Ayrica kalintt ostenit ile mekanik Ozellikler arasinda belirgin bir iliski

kuramamuslardir.

2.1.2 Kritik Sicakliklar Arasi Isil islem Ile Cift Fazh Celik Uretimi

Cift fazl ¢elik tiretim 1s1l islemi, otektoid alt1 ¢eliklere uygulanmaktadir. Bu nedenle ¢ift
fazli g¢eliklerde arzu edilen mekanik ozellikleri elde edebilmek igin sertlesebilirlikleri
sade karbonlu ¢eliklere oranla daha iyi olan yiiksek mukavemetli diisiik alasimhi veya

alagimsiz celikler tercih edilir (Rashid 1977, Davies and Magee 1979).

Cift fazli mikroyapi esas olarak s6z konusu ¢eliklerin Fe-Fe;C faz diyagraminda A;-A;
sicaklik araliginda (ferrit-ostenit bolgesinde) herhangi bir sicakliga kadar isitilip, bir

stire tutulup ostenitin martensite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla iiretilir.

Cift fazli gelikler, yumusak ferrit matris igerisinde adaciklar bigiminde dagilmis % 10—
30 dolayinda martensit fazi igeren c¢eliklerdir. Cift faz terimi bu celiklerin ferrit ve
martensit fazlarindan dolayr kullanilmaktadir. Cift fazli c¢elikler istiin o6zelliklerini
metalografik yapisindan almaktadir. Yani bir fazin iistiin 6zelliklerinden yararlanirken,
ayni fazin istenmeyen O6zelliklerinin bagka bir faz yardimi ile denetim altina alinmasidir.
Soyle ki fazlardan biri sert olup (martensit) gerekli dayanimi saglarken, digeri yumusak
faz olup (ferrit) siineklik saglar. Her iki 6zelligin bir arada bulunmasi ile dayanim ve

stineklik 6zelligi yiiksek olan bir mikroyap1 elde edilmis olur (Bolvadin ve Tekin 1991,

Davies 1978). Sekil 2.3’de bir ¢ift fazli ¢elik mikroyapisi gosterilmektedir.
= L P "’-"

Sekil 2.3 Ferrit (agik renk) martensit (koyu renk) mikroyapisina sahip ¢ift fazli bir ¢elik (int.kayn.1).
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Cift fazli ¢eliklerin mikroyapilar1 doniisiim yoluna bagli oldugundan, degisik 1s1l

islemlerle elde edilen mikroyapilar arasinda onemli farklar mevcuttur. Cift faz elde

etmek i¢in uygulanan baslica 1s1l islemler;

e Ara su verme (Intermediate Quenching)
e Kritik sicakliklar aras1 bolgede tavlama (Intercritical Annealing)

e Kademeli (basamakli) su verme (Step Quenching)

olmak {izere ii¢ grupta incelenmektedir. Sekil 2.4’de bahsedilen asamalarin sematik

gosterimi verilmektedir.

a) b) )
o ;_.1 () /_.
< A0t
3
= (aty)
(a+P)

Zaman (dak.)

Sekil 2.4 Cift faz 1s1l iglemleri i¢in sicaklik araliklarinin sematik olarak gdsterimi,
a) Ara su verme b) Kritik sicakliklar aras1 bolgede tavlama

¢) Kademeli (basamakli) su verme (Kim and Thomas1981).

Sekil 2.4°de gosterilen ii¢ farkli ¢ift faz 1s1l islemi sonucu olusan mikroyapilar sekil

2.5’de verilmektedir.
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Sekil 2.5 Farkli ¢ift faz 1s1l islem teknikleri sonucu elde edilen mikroyapilar.

a) Ara su verme b) Kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama ¢) Kademeli (basamakli) su verme

(Kim and Thomas1981).

Sekil 2.4.a> da goriilen ara su verme isleminde ostenit bolgesinden su verilmis
malzemenin tekrar iki fazli bolgeye 1sitilmasi, primer martensit dilim sinirlar1 boyunca
ostenitin ¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu islem sonucu fiberli (lifli) martensit, ferrit

matris icerisinde dagilmaktadir (Sekil 2.5.a).

Sekil 2.4.b> de o+y bolgesinde tavlama isleminde malzemenin baslangic mikroyapisi
otektoidalt1 ferrit ve perlitten olusmaktadir. ikili bdlgede tavlama ile olusan ostenit,
ferrit-sementit (karbiir) ara yiizeyinde c¢ekirdeklenir ve biiyilir. Su verildikten sonra

mikroyapi, ferrit sinirlar1 boyunca ince kiiresel martensitten olugsmaktadir (Sekil 2.5.b).

Sekil 2.4.¢c’ de goriilen kademeli su verme isleminden 6nce ostenitleme yapilir, sonra
aty bolgesine malzeme sogutulur. Sicaklik iki fazli bolgeye diisiince ferrit, primer
ostenit tane sinirlar1 boyunca g¢ekirdeklenir ve biiyiir. Ferrit (o) ve ostenitten (y) olusan
yap1 hizla sogutuldugunda ferrit yap1 tarafindan ¢evrelenmis kaba martensit parcaciklar

meydana gelmektedir (Sekil 2.5.c).

Degisik 1s1l islemlerle elde edilen ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik ozellikleri de
mikroyapilar1 nedeniyle birbirinden farkliliklar gosterir. Ornegin ayn1 miktarda MHO
icin ara su verilmis yapinin yiizde uzama degerleri, kademeli su verme sonucu olusmus

yaptya gore daha yiiksektir. Kademeli su verme metodu ile elde edilen mikroyapinin,
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diger metodlarla elde edilen mikroyapilara gore siinekliliginin daha az olmasinin sebebi
olarak deformasyonun erken safhalarinda catlak olusmasi ve hizla ilerlemesi

gosterilmektedir (Kim and Thomas 1981).

2.1.2.1 Kritik Sicakliklar Arasina Isitma (Kismi Ostenitleme)

Kritik sicakliklar arasina 1sitma neticesinde olusan ostenit doniisiimii, normal
ostenitleme isleminden iki agidan farklidir. Birincisi; ¢ift faz 1s1l isleminde ostenit hacim
oran1 ve ostenitin karbon igerigi kritik tavlama sicakligi ve teorik olarak da terazi
kuralina gore belirlenmektedir. Kisa stireli kritik tavlama sartlarinda doniisiimii, karbon
difiizyonu kontrol etmekte ve dolayisiyla faz oranlar1 ve kompozisyonlarini karbon
difiizyonu belirlemektedir. Kismi ostenitlemede perlitin ostenite doniisimi sz
konusudur. Ikincisi; ostenitleme isleminde ise ferrit ve ostenitin tamamen ostenite
dontistimii gergeklesmektedir. Sonug olarak kismi ostenitleme ile ostenitleme doniistim

olaylar1 agisindan birbirinden farklidir.

Kismi ostenitleme sirasindaki mikroyapisal doniisiimler ve sonu¢ mikroyapisi, kimyasal
kompozisyon, tavlama sicakligi ve baslangic mikroyapisina bagl olarak degismektedir.
Cift fazli ¢eliklerin gelismesi ile birlikte kismi ostenitleme islemi de aragtirmacilarin
ilgisini ¢cekmistir (Rashid 1977, Davies 1978). Kismi ostenitleme iki énemli agsamada

ele alinabilir;

1. Ostenitin ¢ekirdeklenmesi,

2. Ostenitin biiylimesi.

Soguk sekil verilmis bir celikte kritik sicakliklar arasina 1sitma hizinin A; doniisiim
sicakligi tizerine etkisi bulunmaktadir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi 1sitma hiz1 arttikca
A, ylikselmektedir. A; sicakligl ostenit fazinin olusmaya basladig1 sicakliktir. Ostenit
cekirdeklerinin meydana gelmesi zamana bagli bir doniisiim oldugu icin 1sitma hizinin

arttirllmasi doniisiime etki etmekte ve doniisiim baslangic sicakligini arttirmaktadir.
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Sekil 2.6 Isitma hizinin doniisiim sicakliklari tizerine etkisi (Yiikler 1983).

Isitma asamasinda ferrit yeniden kristallesir. Soguk sekil verilmis yiiksek dislokasyon
yogunluguna sahip ferrit, i¢ gerilmeleri giderilmis dislokasyon yogunlugu ¢ok az olan

ferrite doniismektedir (Yiikler 1983).

Yong et al. (1985) %0,08 C, %0,45 Mn ve %2 Si iceren celik {lizerinde yaptiklari
calisma ile ¢elikten aldiklari numuneleri 800°C’de 15 dakikalik bir siire i¢in tavladiktan
sonra su+buz+tuz (NaCl) ortaminda sogutmuslardir. Bu ¢ift fazli ¢elik iiretimi esnasinda
1sitma sirasinda ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesini Sekil 2.7°de goriildigi gibi

sematik olarak agiklamislardir.

Sekil 2.7 Ferit-Perlit mikroyapisina sahip diisiik karbonlu ¢eligi kritik sicakliklar arasina

1sitma esnasinda ostenitin olusumu (Yong vd. 1985).

Sekil 2.7;

a) ferrit-perlit baglangic mikroyapis1 goriilmektedir,

b) ferrit-ferrit tane siirlarinda bulunan sementit kiiresellesir ve sementit pargaciklar
biliylimeye baslar,

c) ferrit-ferrit tane sinirlarinda sementit pargaciklart iizerinde ostenit ¢ekirdeklenmeye

baslar,
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d) kiiresellesmis perlit kolonilerindeki sementit parcaciklarinin tiizerinde ostenitin

cekirdeklenmesi ve ferrit-ferrit tane sinirlarinda biiyiimesi gergeklesir (Yong et al.1985).

Kritik sicakliklarda ostenitin g¢ekirdeklenmesi i¢in muhtemel yerler asagidaki gibi

siralanabilir (Thompson et al. 1984, Jeong et al. 1985);

e Ferrit (a)-Perlit ara yiizeyleri,

e Perlit-Perlit ara yiizeyleri,

e Tane sinirlarinda bulunan Sementit (Fe;C)-Ferrit (o) ara yiizeyleri,

e Perlit kolonileri i¢inde bulunan Sementit (Fe;C)-Ferrit (o) ara yiizeyleri,
o Ferrit taneleri icindeki atomik dizilis hatalari,

e Ferrit ana fazinda homojen ¢ekirdeklenme yerleri,

o Ferrit taneleri icindeki Sementit (Fe;C)-Ferrit (o) ara yiizeyleri,

e Ferrit tane sinirlari

2.1.2.2 Kritik Sicakliklar Arasinda Tutma

Ostenitin ¢ekirdeklenmesi kadar biiyiime karakteristigi de onemlidir. Biiyiime hizi
yiiksek sicakliga baglidir. Sicaklik ise difiizyon katsayisini ve gradyanimi etkilemektedir
(Demir 2003).

Meydana gelen ostenit ¢ekirdekleri zamanla perlitin aleyhine karbonun difiizyonu ile
biiyiirler. Sicaklik derecesi yaymma hizini arttiracagi icin Aj sicaklifina yaklastikca
dontisiim hizlanir, A;’e yaklastik¢a perlitin ostenite doniisiimii yavaslar. Sekil 2.8’de az
alagiml celikte kritik sicakliklar arasinda ostenitin meydana gelme siiresinin sicakliga

gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Kritik sicakliklar arasinda az alasimli ¢eliklerde zamana bagli olarak ostenit

olusum grafigi (Speich et al. 1981).

Karbon c¢eliklerinde perlitin ostenite doniismesi, alasimli ¢eliklerden daha hizli
olmaktadir. Soguk sekil verilmis ¢eliklerde perlit en fazla 15 saniye igerisinde ostenite
dontismektedir. Meydana gelen ostenit daha sonra dengeli olarak biiylimektedir. Bu
asama oldukc¢a yavas gerceklesir. Bunun nedeni yaymmma hizi karbondan daha diisiik
olan manganin ferrit igerisine yaymmast bu asamaya etki etmektedir (Speich et. al.

1981).

Ayni karbon oranma sahip ¢eliklerden mangan orami yiiksek olani, Fe-Fe;C faz
diyagraminda bazi farkliliklar gostermektedir. Mangan1 fazla olan celigin otektoid
noktasi sola dogru kayar ve ferrit igerisindeki ¢oziinen karbon miktar1 az olur. Bu
sebeple alasimli ¢elik sabit bir sicaklikta, ayni1 karbon oranina sahip alasimsiz bir celikle
birlikte esit siirede tavlandiginda elde edilen ostenit miktar1 alasimli ¢elikte daha fazla
olmaktadir. Ayrica alasimli gelikte ferrit igerinde ¢oziinen karbon miktar1 daha diisiiktiir

(Yiikler 1983).

2.1.2.3 Sogutma
Ostenit tanelerinin martensite doniismesi, yani ¢ift faz mikroyapisinin elde edilmesi i¢in

kritik soguma hizina ihtiya¢ vardir. Ostenitin karbon igerigi arttik¢a kritik hizda bir
diisme olsa da etkisi oldukc¢a azdir. Kritik hiza asil etki eden g¢elikteki alasim
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elementleridir. Kritik soguma hiziyla ¢eligin mangan esdegeri (Mngg) arasinda bir
bagint1 oldugu yapilan ¢aligmalar sonrasi ortaya cikarilmistir (Hashiguchi et al.1980).

Mangan esdegerine mangan elementinin yani sira krom ve molibdenin de etkisi vardir;

Log (KSH °C/sn) = 1,73 Mng; + 3,185

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

Sekil 2.9, mangan esdegerine bagli olarak kritik soguma hizinin dogrusal degisimini

gostermektedir.
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Sekil 2.9 Cift fazli ¢eliklerde mangan esdegeri ile kritik soguma hizi arasindaki iliski
(Hashiguchi et al. 1980).

Sekil 2.9°da dogrunun solunda kalan bolge perlit, saginda kalan bolge ise ¢ift faz
mikroyapisina sahiptir. Soguma hizina bagl olarak ostenitte farkli doniistimler meydana
gelmektedir. Soguma ¢ok hizli ise ostenitin hemen hepsi martensite doniisiir ve
mikroyapida %2 kadar kalint1 ostenit bulunmaktadir. Soguma yavas ise ostenitten hem
ferrit hem de martensit fazlar1t meydana gelmektedir. Yavag soguyan cift fazli ¢eliklerde

kalint1 ostenit miktar1 %9’a kadar ¢ikabilir.

Yavas soguma sonunda elde edilen mikroyapiyt Lawson et. al(1980)
gorlntiilemiglerdir. Ostenit tane smirlarinda soguma sirasinda ferrit meydana
gelmektedir. Lawson daha onceden varolan ferrite “eski ferrit”, son olusan ferrite ise

“yeni ferrit” ismini vermistir.
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Yeni ferrit miktar1 arttikca ostenitin hacim oran1 azalmakta ve karbon orani

yiikselmektedir. M sicakligina ulagtiktan sonra ostenit martensite dontigmektedir.

Matlock et al.(1979), soguma hizina bagli olarak mikroyapidaki doniisiimleri gosteren
mikroyapi haritalarini ¢izmislerdir. Ostrom et al. (1981), mikroyapinin ¢ekme deneyine
etkilerini belirtmek i¢in ¢ekme deney oOzelliklerini de arastirmislardir. Elde edilen

diyagramlar Sekil 2.10’da verilmektedir.

a) Uzama (%) G,
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Sekil 2.10 Cift fazli ¢eliklerde soguma hizinin a) ¢ekme deneyi 6zelliklerine b)
mikroyap1 haritasi lizerine etkisi (Matlock et al. 1979, Ostrom et al. 1981).
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Hizli sogutmada, ostenitten karbon yaymmasi i¢in yeterli siire kalmadigindan osenitin
hemen hepsi martensite doniigiirken ¢ok az miktarda yeni ferrit mikroyapida meydana
gelir. Martensitin karbon orani, su verme sicakligindaki ostenitin karbon oranina c¢ok
yakin olur. Cift fazli ¢eliklerde son mikroyapiya bagli olarak mukavemet ve siineklik
degisir. Yavas sogutulan ¢ift fazli g¢eliklerde mukavemet diisiik, siineklik yiiksek
olurken, hizli sogutulan ¢ift fazli celiklerde mukavemet yiiksek, silineklik ise diisiik

olmaktadir.

Meydana gelen martensit, ostenitin karbon oranina bagli olarak ya plaka martensit veya
lath martensit olmaktadir. Martensitin olusmasi1 sirasinda % 2-4 hacimsel artis
olacagindan Sekil 2.11°de goriildiigii gibi martensitin ¢evresindeki ferritte kalinti
gerilmeler ve yliksek bir hareketli dislokasyon yogunlugu meydana gelmektedir (Moyer

and Ansell 1975).
Martensit

Ferrit

Mukavemet arttiran
dislokasyonlar

Sekil 2.11 Cift faz mikroyapisinda dislokasyonlarin yerlesimi (Moyer and Ansell 1975).

Yavas sogutulan ¢ift fazli ¢eliklerde ferritin martensite komsu kisimlarinda hareketli
(mobil) dislokasyonlar olugmaktadir. Buna karsilik ferritin diger kisimlarinda
dislokasyonlar ¢ok azdir. Hizli sogutulan ¢ift fazli ¢eliklerde ise ferritin hem martensit
cevresinde dislokasyonlar meydana gelmekte, hem de su verme gerilmeleri nedeniyle

diger kisimlarda da dislokasyonlar var olmaktadir (Furukawa et al. 1979).
Soguma hizi, son mikroyapidaki ferritin karbon oranina da etki etmektedir. Silisyum

yavas soguma sirasinda karbonun ostenite difiizyonuna yardimci olmaktadir. Ayrica

yavas sogutmada ferrit icerisinde ince taneler halinde sementit ¢okelmesi meydana
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gelebilmekte ve ferriti karbon agisindan fakirlestirebilmektedir. Hizli sogutmada ise
karbon yaymmast i¢in yeterli zaman olmadigindan ferritin karbon orani su verme
sirasinda degismez aymi kalir. Alasimli gelikler kritik sicakliklar arasina isitildiginda,
ferritte ¢oziinen karbon miktar1 az oldugundan sogutma hizinin etkisi azdir. Alagimsiz
celiklerde ise ferritin karbon orani yiiksek oldugundan soguma hizinin etkisi daha

fazladir (Yiikler 1983).

2.1.2.4 Cift Fazh Celiklerin Temperlenmesi

Cift fazh geliklerin mekanik ozellikleri, diistik sicakliklarda 1sitma veya celikte gesitli
mikroyap1 degisiklikleri meydana getiren temperleme ile degistirilebilir. Kritik
sicakliklar arasindan hizli sogutulmus (su ortaminda) ¢ift fazli ¢eliklere temperleme 1s1l
islemi, ferrit fazindaki asir1 doymus karbon miktarin1 azaltarak siinekligi arttirmak
amaciyla yapilir. Ayrica temperleme sonucu martensit dilim sinirlarina karbiirlerin
cokeldigi ve temperleme sicaklig arttikga bu karbiirlerin irilestigi tespit edilmistir. 200—
400°C arasindaki temperleme sicakliklarinda cift fazli ¢eligin mikroyapisinda bulunan

kalint1 ostenit, ferrit-karbiir karisimina doniismektedir (Cimenoglu ve Kayali 1984).

Temperleme sicaklig arttikga, c¢ift fazli celiklerin ¢cekme mukavemeti azalmakta ve
stinekligi artmaktadir. Cekme mukavemetindeki diisme, bir kati eriyik olan martensit
icerisindeki karbonun sementit halinde ¢okeltilmesine baglanabilir. % 9 kalint1 ostenit
iceren % 1,7 Mn-Si-V’lu ¢eligin yaklasik 400°C’ de 1 saat temperlenmesi ile yiizde
toplam uzama degerinin azalmasi bu ¢eligin mikroyapisinda bulunan kalinti ostenitin

beynite doniismesinden kaynaklanmaktadir (Speich ef al. 1981).

Temperleme 1s1] isleminin ¢ift fazli ¢eliklerde akma mukavemeti {izerine olan etkisi
sabit degildir. 200°C’ de 60 saniye temperlenmis % 17 martensit faz1 iceren, % 0,06
C’lu alasimsiz ¢ift fazli c¢eligin akma mukavemetinin, su verilmis haldeki ¢ift fazli
celigin akma mukavemetinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna ferrit fazinda
yerlesen partikiiller ve i¢ gerilmelerin azalmasi sebep olmaktadir. 200-300°C

sicakliklar1 arasinda yapilan temperleme ile martensitin sertliginin azalmasina baglh
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olarak akma mukavemetinde diigme goriilmektedir. 300 °C’ den itibaren ¢ift fazli ¢elikte
karbon atomlarmin dislokasyonlara yayinmasi ile akma uzamasinda hizli bir artis

olmaktadir (Cimenoglu ve Kayal1 1984, Toktas 1998).

Celik temperlendiginde, sadece sertligine degil ayn1 zamanda tokluguna da etki eden bir
seri doniistimlere ugrar. Belli bir sicaklik araliginda temperleme sonucu, toklukta goze
carpicl bir azalma meydana gelmesi olayina “Temper Gevrekligi” adi verilir. Bu
gevreklik kismen ¢eligin bilesimine bagli olarak farkli temperleme sicakliklarinda
goriilmektedir. Cesitli sicakliklardaki gevrekligin ortaya ¢ikist gdz Oniinde tutulmak
suretiyle, asagida verilen sicaklik araliklar1 temper gevrekligi bolgeleri olarak

birbirinden ayirt edilebilir.

1. 270-350°C sicakhk arahgindaki gevreklik; bu tiir gevreklik bdlgesi birgok
alasimsiz ve az alasimli geliklerde, hem takim ¢eliklerinde, hem de yap1 c¢eliklerinde
goriilmektedir. Gevreklik bolgesini temsil eden temperleme sicaklik araligi, kalinti
ostenitin beynite dontistiigii sicaklik araligiyla ¢akisir. Dolayisiyla bu doniisiime iliskin
bir mekanizma toklugun azalmasinda etkili olabilir. Cok diislik oranlarda P ve N igeren
celikler iizerinde yapilan deneyler sonucu s6z konusu elementlerin temper gevrekligi
tizerine rol oynadig1 tahmin edilmektedir. 300°C sicakliktaki gevreklige 6rnek olarak

Sekil 2.12°de SIS 2550 ¢eliginin darbe testi degerleri verilmektedir.
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Sekil 2.12 9%0,55 C, %1 Cr, %3 Ni, %0,3 Mo igerikli SIS 2550 (Bofors HRO 1243) ¢eliginin

sertlik ve darbe mukavemetinin temperleme sicakligina bagli olarak degisimi (Thelning 1984).
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2. 400-500°C sicakhk arahgindaki gevreklik; genel olarak alagimli yap: ¢eliklerinde
goriilen bu tiir bir gevrekligin gelismesi hem temperleme sicakligina hem de
temperleme siiresine baghdir. Bu sicakliklar arasinda olusan gevreklik, temperleme
sonrast soguma hizindan bagimsiz olan gevreklikten farklidir. Celik yiiksek bir
sicaklikta temperlense bile, bu temper gevrekliginin goriildiigl kritik bolgeden yavas
sogutulursa darbe toklugunda azalma meydana gelir. Bu nedenle 1s1l islem uygulanabilir
kalin kesitli ¢elikler bu tiir bir temper gevrekligine kars1 hassasiyet gosterirler. Boyle bir
durumdan ¢eligin temperlenmesi sonrasi, su veya yagda sogutulmasiyla kaginilabilir.
Temper gevrekligi sergileyen bir ¢elik bu kritik bolgenin tizerinde tekrar 1sitilirsa tok
haline geri donebilir. Fosfor, ¢elik igerisinde % 0,015’den fazla ise temper gevrekligini
tesvik edici elementlerin basinda gelir. Fosforla birlikte krom ve manganin bulunmasi
da kotii etki yapar. Bu etki s6z konusu elementlerin bir arada bulunmasiyla ve her
birinin % 1 oranindan fazla olmasiyla daha da artmaktadir. Bu elementlerle beraber
celik igerisinde nikelin bulunmasi da darbe toklugunu diisiirmektedir. Temper
gevrekliginin  giderilmesi i¢in ¢eligin % 0,5-1,5 oranlarinda molibden ile
alagimlandirilmasi gerekmektedir. Sekil 2.13’de H 13 ¢eligi i¢in temperleme sicakligina

gore sertlik ve darbe toklugundaki degisim gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 H13 (Bofors 19) celiginde temperleme sicakligina bagli olarak sertlik ve
darbe toklugunun degisimi (Thelning 1984).

3. 475°C sicakliktaki gevreklik; krom oran1 %13’den fazla olan ferritik ve yar1 ferritik

krom ¢eliklerinde sertlik artigiyla beraber meydana gelen gevreklik tiirtidiir. Bu ¢esit bir
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gevreklik, celigin 400—500 °C arasinda temperlenmesi sonucu olusur. Bu sicaklik araligi
icinde 475 °C’ deki kirilganlik en fazla fark edilir 6zelliktedir. % 25’den daha fazla
krom igeren celiklerde gevreklik 475°C’ de birka¢ dakika 1sitmayla ortaya c¢ikabilir.
Gevrekligin, celigin  600°C {izerine 1sitilmasiyla ortadan kalkabilecegi ileri

surilmektedir.

4. 500-570°C sicakhik arahgindaki gevreklik; sicak is ¢elikleri ve yiiksek hiz ¢elikleri
gibi yiiksek alasimli celiklerde, ¢ok ince dagilmis karbiirler, 500-575 °C arasinda
cokelirler. Bu sicaklik araligindan soguma sirasinda martensit olusur. Hem ¢okelme
olay1r hem de martensitin tesekkiilii gibi etkenler sertligin artmasina ve ayn1 zamanda

darbe mukavemetinin azalmasina neden olurlar (Thelning 1984).

2.1.3 Cift Fazh ve Ferritik Perlitik Celiklerin Karsilastirilmasi

Uzun zamandan beri bilindigi gibi, celigin karbon miktarindaki artis, mukavemeti
arttirirken sekil verme kabiliyetini diisiiriir. Karbon miktarni diistik tutup, Mn ve Ni
gibi alasim elementlerini arttirarak, mukavemet ve tokluk arttirilabilir. Bu metotla
bir¢ok yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA-HSLA) celik iiretilmistir. YMDA
celikleri, kat1 eriyik sertlestirmesiyle ¢ok kiiciik taneli ferrit igerisinde ince V, Ti ve Nb
nitrokarbiirler ¢okelmis olan perlitik ¢eliklerdir. S6z konusu mikro alasim elementleri
tane boyutunu kiiciilterek, mukavemet ve toklugu arttirmaktadir. Bu ¢eliklerde ferritin
mukavemeti yliksek olmasina ragmen siinekligi dusiiktiir. Ayrica perlitte bulunan
sementit sekil degistirme kabiliyetine sahip degildir. Bu celikler, kontrollii sicak
haddeleme ile iretildiklerinden ¢ok ekonomiktirler. Fakat sekillenebilme
kabiliyetlerinin arzu edilen seviyede olmamasi, otomotiv endiistrisindeki kullanim

alanlarint siirli kilmaktadir (Piplani and Raghavan 1981).
Cift fazli mikroyapinin {iretimi sirasinda martensit, ostenitten doniisiimii sonucu

hacimce biiylimekte ve ¢evresindeki matris durumda bulunan ferrit fazin1 zorlayarak,

bolgesel gerilmeler olusturmaktadir (Magnabosco and Rosetto 2003).
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Bu yapt nedeniyle genel olarak Sekil 2.14°

mukavemetindeki ferrit + perlit mikroyapisindaki celiklerden (YMDA ve diisiik
karbonlu alasimsiz ¢elikler) daha yiiksek siineklige sahip olan ¢ift fazli celiklerin
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde elastik deformasyondan plastik deformasyona
gecerken siireksiz akma goriilmez (Sun and Paugh 2002, Nam and Bae 1999). Diisiik
birim sekil degistirme hizlarinda, deformasyon sekil degistirme degerleri daha yiiksektir

(Baudin and Quesne 2001).

de gorilldigli gibi esit c¢ekme

Cift fazh celik

T.

YMDA celik

.T

Diisiik karbonlu
alasimsiz celik

0

Sekil 2.14 YMDA, Cift fazli, Diistik karbonlu alagimsiz g¢elikler i¢in gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri (Piplani and Raghavan 1981).

Sekil 2.15°de, ferritik perlitik geliklerle ¢ift fazli celiklerin ¢ekme mukavemeti ve

toplam ylizde uzamasi agisindan bir karsilastirma grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 Cift fazli ve ferritik-perlitik (YMDA ve diisiik karbonlu alagimsiz) c¢eliklerde

¢ekme mukavemeti-toplam uzama iliskisi (Rashid and Rao 1981).
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Cift fazli celiklerde ferritin stinekligi ¢ok yiiksektir. Deformasyon sirasinda dnce ferrit
sekil degistirir ve sertlesir. Ferritin mukavemeti belli bir sinir1 aginca hem su verme ile
olusan, hem de kalint1 ostenitten olusan martensit deformasyona ugramaktadir.
Martensit ile perlit arasindaki sertlik farkindan ziyade ¢ift fazli ¢elikteki ferritin daha
siinek olmasi, YMDA ve ¢ift fazli c¢elikler arasindaki farki dogurur. Ayrica ¢ift fazli
celiklerde plastik sekil verme, bir miktar mikroyapi elemanlar1 arasinda dagildig: igin
plastik deformasyon YMDA celiklere gore daha ge¢ olmaktadir. Siinekligin yiiksek
olmas1 ve ¢ekme testi esnasinda boyun verme olayinin ge¢ olmasindan dolayi ¢ift fazli
celiklerin sekillendirilmeleri YMDA ¢eliklere gore daha iyidir. Siirekli akma olay1
sergilemesi ve deformasyon sertlesmesi hizinin yiiksek olmasi ¢ift fazli c¢eliklerin

belirgin 6zelliklerindendir (Rashid and Rao 1981).

2.1.4 Cift Fazh Celiklerde Bulunan Fazlar

Cift fazl celikler ana faz olarak ferrit ve martensitten olugsmaktadir. Bunlarin yaninda
mikroyapida degisik sebeplerden dolay: farkli fazlar bulunabilmektedir. Bunlar; kalint1
ostenit, yeni ferrit, beynit ve perlit olabilmektedir (Avtar et al. 1986).

2.1.4.1 Ferrit

Cift fazli celiklerin Ozelliklerine, ferrit fazinin mikroyapidaki dagilimi, ferrit tane
boyutu, ferrit matriste bulunan ¢okeltiler ve ferrit matris icerisinde ara yer ve yer alan

atomlarinin bulunmas1 gibi 6nemli parametreler etki etmektedir.

Ferrit, ¢ift fazli ¢eliklerin mukavemet degerlerini, stineklik 6zelliklerini belirlemektedir.
Stinekligi yiiksek bir ¢ift fazli celigin elde edilmesi i¢in yliksek siineklik ve diisiik
dayanima sahip ferrit fazinin mikroyapida bulunmasi gerekmektedir. Cift fazli
celiklerde ferrit tanelerinin eseksenli olmas: istenir. Ignesel ferrit morfolojisine sahip
mikroyapinin mukavemet ozellikleri iyidir fakat siinekligi azdir. Yine ferrit fazinin

dayaniminin arttirilmasi, ara yer atomlar1 (karbon gibi) veya ferrit fazi igerisinde
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cokelen karbiir ve nitrokarbiirlerle saglanmakta, buna karsilik siineklik biiyiik 6lciide
diismektedir (Rizk and Bourrel 1982, Toktas 1998). Sekil 2.16, SAE1020 c¢eliginde
kritik sicakliklar arasi 1si1l islemle elde edilen ferrit, martensit mikroyapisini

gostermektedir.

Sekil 2.16 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islem ile elde edilmis ferrit (Acik renk), Martensit
(Koyu renk) mikroyapis1 X1000 (int. Kayn.2).

Ferrit matris igerisinde ¢ok ince dagilmis karbilir ve karbonitriir parcaciklarinin
bulunmasi ¢eligin siinekligini azaltmaktadir. Piplani and Raghavan (1981), yaptiklari
calismada ferritte 100-200A boyutundaki ¢okeltilerin, ¢eligin mukavemetini arttirdigina,
siinekligini ise diisiirdiigiinii gdzlemlemislerdir. Ferrit icerisinde 20A boyutunda ince
karbiir veya karbonitriirler bulunabilmekte, hatta SAEI1010 c¢eliginde dahi ferrit
icerisinde ince karbiir ¢okeltileri olusabilmektedir. Celigin bilesiminde karbiir yapici
elementlerin bulunmasi, ¢okelme hizini arttirir. Ferrit- ostenit bolgesinde tavlamadan
sonra soguma hizinin diislik olmasi ferrit fazinda sementit parcaciklarinin ¢okelmesine
sebep olmaktadir. Bu nedenle siinekligin yiiksek olmasi ig¢in ferritin temiz olmasi

istenmektedir (Speich ef al. 1981).

Ferrit fazinin dayanimina sogutma sonunda olusan martensit taneleri de etki etmektedir.
Sogutma sonunda martensit tanelerinde meydana gelen % 2-4’liikk hacim genislemesi,
ferrit tanelerinde kalint1 gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle ferrit

tanelerinin dayanimi artmaktadir. Sekil 2.17°de, % 0,2 karbonlu alasimsiz celikten
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tiretilmis cift fazli gelikte ostenitleme sicakligina bagl olarak ferrit fazinin mikro sertlik

degisimi goriilmektedir (Rizk and Bourrel 1982).
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Sekil 2.17 Ferrit faz1 mikrosertliginin kritik sicakliklarda yapilan 1s1l islemlere gore
degisimi (Rizk and Bourrel 1982).

Sekilden de anlagilacag: gibi ferrit fazinin mikro sertligi kismi ostenitleme sicakliginin
artmastyla artmaktadir. Bu durum, ferrit fazinda hapsolan karbon atomlarinin yaninda

martensit fazinin, ferrit fazina etki diizeyine de baghdir (Rizk and Bourrel 1982).

Ferritin akma mukavemeti tane boyutuna da baghidir. Diisiik alagimli ¢eliklerde ferrit
tane boyutunun azalmasi akma dayanimini arttirirken, siinek-gevrek gecis sicakligini
distirmektedir. Optimum 6zellikler i¢in ¢ift fazli celiklerin ortalama tane boyutu
miimkiin oldugu kadar kii¢iik (<10pum) olmalidir (Rizk and Bourrel 1982). Ferrit tane
boyutu azaldikea cift fazli ¢eliklerde mukavemet ve siineklik artmaktadir (Aksoy 1989).
Sekil 2.18’de alasimsiz az karbonlu bir celikte degisik ferrit hacim oranlarinda yiizde

uzamanin tane boyutuna gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.18 Degisik ferrit oranlarinda tane boyutu ve yilizde uzama arasindaki iligki (Rizk
and Bourrel 1982).
Ferrit tanelerinin boyutunu c¢elik igerisine silisyum ve fosfor ilavesi yaparak kiicliltmek

miimkiindiir. Sekil 2.19, silisyumun akma mukavemetine olan etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.19 Cift fazli bir gelikte silisyum oraniyla akma mukavemetinin degisimi (Rizk
and Bourrel 1982).

Rizk and Bourell (1982), ¢ift fazli ¢eligin dayanimina; MHO’ nun, martensit ve ferritin
mukavemet Ozellikleri gibi faktorlerin yami sira, martensitik doniisim nedeni ile
martensit tanelerine komsu ferrit tanelerinde meydana gelen yiiksek dislokasyon
yogunlugunun da etki ettigini ileri siirerek teorik bir formiille cift fazli c¢eligin

dayanimini hesaplamislardir.

o.=V.0, [8 + (pdm /C)””] Y +V o, &™ 2.1)

o= Cift fazl ¢eligin plastik gerilmesi

V.= Ferit hacim orani (%)
o = Ferritin mukavemeti
& = Birim sekil degistirme

P, = Martensitik doniisiim nedeni ile ferritte meydana gelen dislokasyon yogunlugu
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n = Ferritin peklesme parametresi

V' = Martensit hacim orani

o,, = Martensitin mukavemeti

n,, = martensitin peklesme parametresi

a ve C = sabit (alasim elementlerine gore)

Ferrit tane boyutunun, ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemek
amaciyla yapilan bir calismada ferrit ve martensit hacim oranlar1 sabit tutulurken ferrit
tanelerinin boyutlar1 uygulanan 1s1l islemlerle degistirilerek ¢ekme deneyi yapilmistir.
Sonug olarak ferrit tane boyutu en kiiclik olan numunelerin kopma mukavemeti ve
uzama degerlerinin diger numunelere oranla daha iyi oldugu gorilmektedir. Sekil
2.20’de yapilan ¢alisma sonrasi elde edilen sonuglar dogrultusunda ferrit tane boyutuna

gore mukavemet ve ylizde uzama degerlerinin degisimi verilmektedir (Aksoy 1989).
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Sekil 2.20 Cift fazli bir gelikte ferrit tane boyutunun gerilme ve ylizde uzama
degerlerine olan etkisi (Aksoy 1989).

Cift fazli geliklerde gegerli siineklik degerleri i¢in ferrit faz1 miktarinin % 80’den biiyiik

olmasi istenmektedir. Ug farkli bilesime sahip celikler iizerinde yapilan kritik sicakliklar
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aras1 1s1l iglemler sonras1t FHO’ya bagl olarak siineklik degerlerindeki degisim Sekil

2.21°de gosterilmektedir (Demir 2003).
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Sekil 2.21 Ferrit hacim oraninin yilizde uzama iizerine etkisi (Demir 2003).

2.1.4.2 Martensit

Cift fazli ¢eliklerin dayanim ozellikleri biiyiik oranda martensit faz1 O6zelliklerine
baglidir. Martensit fazini1 karakterize eden en onemli 6zellikler, MHO ve martensit
morfolojisidir. Martensit 06zellikleri ¢ift fazli c¢eliklerin silineklik degerlerini de
etkilemektedir (Grange 1970, Davies and Magiee 1979, Pradhan 1997, Nabil and Chin
1989, Speich 1997, Erdogan 1993). Martensitin mukavemeti ve hacim orani asagidaki
unsurlara bagli olarak degismektedir;

e (eligin karbon igerigi

e Tavlama sicakligi

e Ostenitin sertlesebilirligi (Davies 1978).

Ancak kritik tavlama sicakliginin artmasi martensit fazinin karbon igeriginin azalmasina
sebep olmaktadir. Martensitin karbon icerigi bu fazin morfolojisini kontrol eden bir
faktor olup, karbon miktar1 arttik¢a yapi dilim (lath) martensitten plakali martensite
donlismekte ve martensitin sertligi artmaktadir (Tomas and Koo 1979). Bu da,
mukavemeti arttirirken siinekligi azalttigindan ¢ift fazli ¢eliklerde arzu edilen martensit

morfolojisi dilim martensittir (Piplani and Raghavan 1981).
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Sekil 2.22, martensit baslangi¢ ve bitis sicakligimin karbon miktarina bagli olarak

degisimini gostermektedir.
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Sekil 2.22 Alasimsiz bir ¢elikte karbon miktarinin Mg ve Mg sicakliklar ile martensitin

tiiriine etkisi (Kayali ve Ensari 1991).

Martensit mukavemetinin veya sertliginin yiiksek olmasi, dislokasyonlara karsi biiytlik
engellerin oldugunu gdstermektedir. Yapilan arastirmalarda martensitin mukavemetinin

yiiksek olmasinda martensit morfolojisinin rolii yiliksektir (Kayali1 ve Ensari 1991).

Sekil 2.23, diisiik karbonlu alasimsiz bir ¢elikte, MHO nun martensitte meydana gelen

sertlik degisimine olan etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.23 Yiizde MHO’ya bagli olarak martensit fazlarinin mikro sertlik degisimi
(Aksoy 1989).
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Martensit fazindaki karbon miktar1 asagidaki ampirik formiille bulunabilmektedir (Kim
and Thomas 1981);

C =C, +ﬁ—[$—1J(CT -c,)

22
Pm 22

C,, = Martensitteki karbon miktar1
C, = Toplam karbon miktari

P = Ferrit yogunlugu

P,, = Martensit yogunlugu

V., = Martensit hacim orani

C = Ferritteki karbon miktar

Sekil 2.24, %1,5 Mn igeren degisik karbon oranlarina sahip geliklerin 3 farkli tavlama

sicaklig1 sonucu elde edilen yiizde martensit oranlarin1 vermektedir.

0 740 (°C)
A 760 (°C)

0 780 (°C)
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20
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C (%)
Sekil 2.24 Degisik kritik sicakliklar arasindan tavlanmis celiklerde karbon igerigine

bagli olarak yiizde martensit degisimi (Davies 1979).
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Martensit pargaciklarinin igerdigi karbon oranmna bagli olarak ylizde martensit

miktarinin gerilmelere olan etkisi Sekil 2.25°de goriilmektedir.
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Sekil 2.25 Martensit fazinin igerdigi yiizde karbon oranina bagli olarak yiizde martensit

ile gerilmeler arasindaki iligki (Kim and Thomas 1981).

Martensit fazinin miktarin1 etkileyen diger bir parametre olan ostenit tanelerinin
sertlesme kabiliyeti, soguma hiz1 ile kontrol edilebilmektedir. Yiiksek soguma
hizlarinda ostenit martensite doniismekte, artan soguma hizi ile martensit miktar1 da

artmaktadir. Diisliik soguma hizlarinda ostenit, ferrit-karbiir karisimina doniismektedir.

MHO sabit iken martensit fazinin karbonca zenginlesmesi c¢eligin akma ve ¢ekme
mukavemetini  arttirmaktadir. Fakat akma mukavemetindeki artma, ¢ekme

mukavemetine kiyasla daha azdir.

Martensit pargaciklarinin ¢ap1 da ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini etkileyen bir
faktordiir. Cift fazli geliklerin yapisinda bulunan martensit adalarinin ¢apt 5—10pum
arasinda olup ideal mukavemet-siineklik kombinasyonu miimkiin oldugu kadar diisiik

capli martensit pargaciklariyla elde edilmektedir (Demir 2003).
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Martensit miktariin mukavemet iizerine oldugu gibi siineklik iizerine de etkisi vardir.

MHO’ nun artmastyla siinekligin azaldigin1 gosteren grafik Sekil 2.26°da gosterilmistir.
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Sekil 2.26 Diisiik karbonlu ve alasimsiz bir ¢elikte orantili ve toplam uzama

degerlerinin martensit hacim oraniyla degisimi (Speich and Miller 1979).

2.1.4.3 Kalint1 Ostenit

Kritik sicakliklar arasindan su verme sonrasinda ostenitin tamami martensite
dontisememektedir. Yapida bir miktar (% 2-9) ostenit donlismeden kalmaktadir. Kalan
bu ostenit “kalint1 ostenit” olarak adlandirilmaktadir (Gordion et al. 1991). Kalinti
ostenit oranin1 en diisiik seviyede tutmak i¢in ¢elik -70°C* ye kadar sogutulur veya
temperleme uygulanir ya da uygulanacak deformasyonla kalinti ostenitin martensite
dontlistimii  saglanabilmektedir (Thelning 1984). Yapilan bir calismada uygulanan
deformasyon miktarina bagli olarak kalint1 ostenitin martensite doniisiimii Sekil 2.27°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.27 Kalint1 ostenit hacim oraninin deformasyon miktarina bagl olarak degisimi

(Gordion et al. 1991).

Ostenitin kararlilig: icerdigi karbon ve mangan miktara bagli olarak degisir. Ostenit
icerisindeki karbon ve mangan miktar1 arttikca ostenitin kararliligi da artmaktadir.
Ostenitin kararliliginin artmasi, Mg sicakliginin daha diisiik degerlere kaymasina neden
olmaktadir (Yikler 1983, jiang et al.1992). Cift fazli ¢eliklerde kalint1 ostenit {i¢ degisik
sekilde bulunmaktadir (Cimenoglu 1988);

a) Ferrit taneleri etrafinda kiiciik adaciklar seklinde veya ferrit taneleri igerisinde,

b) Martensit ile birlikte (X 1sinlari metodu ile tespit etmek miimkiindiir. Cift fazh
celiklerde kalint1 ostenitin biiyiik bir bolimii bu sekilde bulunmaktadir),

¢) Martensit parcaciklar1 arasinda ince bir tabaka halinde (Bu oran % 1 civarindadir).

Kalint1 ostenit siineklik degerini arttirir. Fakat ¢ift fazli ¢eliklerde kalint1 ostenit hacim
orani ¢ok diisiik seviyede oldugu i¢in olusturacag etkilerde diisiik olacaktir (Gordion et.

al. 1991).

Sakuma et. al. (1990), cift fazli ¢eliklerdeki kalint1 ostenit morfolojisi ve miktari iizerine

yaptiklar1 ¢alismalarin sonucu Cizelge 2.2°de sunulmaktadir.
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Cizelge 2.2 Cift fazli ¢eliklerde kalint1 ostenit {izerine degisik ¢alismalar (Sakuma et al.

1990).
Celigin Kimyasal fcerigi | Baslama | Tavlama
Sogutma Kalint1 Ostenit Morfolojisi ve Miktari
(%) Sartlar1 | Sicakhgl
0,1-0,12Ce 1,3-1,5Mn
B 790°C YS Martensit fazinda 6nemli bir bolimii, % 5
0,5-0,6Sie 0,06-0,11V
0,07-0,11Ce 1,3Mn ) ) ]
) SC 843°C YS Mikrondan kiiciik partikiiller halinde, % 7
0,3Si00,07-0,08V
0,12Ce 2Mn 2um’dan kiigiik ferrit tanecik sinirlarinda
So0.C 750°C HS
0,3Si veya ferrit igerisinde, % 10
0,05Ce1,1-1,6Mn
(Sicak Cekme Olarak) Adacik halinde, % 1-3
1,5SieCr-Mo
0,12Ce1,5Mn
0.65i B 790°C TS Ipm’ dan kiigiik kiiresel parcaciklar, % 8
,6Si1
0,11Ce 1,4Mn
B 790°C HS 1um’ dan kiigiik kiiresel pargaciklar, % 7
0,6Sie 0,06V
0,12Ce 1,4Mn Yaklasik 0,16pm civar kiigiik
) B 780°C YS
0,5Si parcaciklar, % 10
0,07Ce 1,8Mn
So0.C 780°C 5°C/sn % 8
1,4Si
0,07Ce 2,5Mn So.C 790°C HS Ipm’ dan kii¢iik adaciklar halinde, % 7
0,07Ce 1,6Mn SC 792°C HS Kiiciik ve biiyiik parcaciklar, % 2
0,1Si SC 792°C HS Kiiciik ve biiyiik pargaciklar, % 4
VeNbeCueMo SC 820°C HS Ince parcaciklar, % 4
0,07Ce 1,6Mn .
) So.C 790°C HS 1zole pargaciklar, % 12
0,1SieVeNDb
Not: SC: Sicak Cekme, So.C: Soguk Cekme, YS: Yagda sogutma, HS: Havada sogutma, TS: Tuzlu suda
sogutma, SS: Suda sogutma, B: Bilinmiyor.

Hillis et. al. (1998), silisyumun kalinti ostenit oranimi arttirdigini bildirmislerdir.
Furukawa et. al. (1979), % 0,1 C-2 Mn-0,2 Si igerigine sahip ¢eligin 750°C” de 2 dk.
tavlanmasinin ardindan farkli hizlarda sogutulmasi sirasinda soguma hizina bagl olarak
kalint1 ostenit miktarinin degistigini; suda sogutma sirasinda % 2 civarinda kalinti
ostenit olusurken, havada sogutma sirasinda % 8 civarinda kalint1 ostenit olustugunu

bildirmislerdir.
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Long et. al. (1987), % 0,07 C, % 1,63 Mn’l1 bir ¢elikte 790°C” ye kadar olan tavlama
sicakliklarinda Sekil 2.28’de goriildiigii gibi kalinti ostenit miktarinin arttigin1 ve bu

sicakligin iizerindeki sicakliklarda ise diistiigiinii tespit etmislerdir.

14
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Sekil 2.28 Kritik tavlama sicaklilarinin degisimi ile kalint1 ostenit miktar1 arasindaki

iligki (Long et. al. 1987).

2.1.4.4 Cift Fazh Celigin Mikroyapisinda Olusabilen Diger Fazlar

Fe-Fe;C faz diyagraminin ferrit (a)-ostenit (y) bolgesinde bulunan ferrit fazi hizli
sogutma ile yapisinit aynen korumaktadir. Bu ferrite “eski ferrit” de denilebilir. Ancak
yavas soguma hizlarinda ise eski ferrit lizerinde tekrar yeni ferrit olusumu
goriilebilmektedir. Bu ferrite ise “yeni ferrit veya epitaksiyel ferrit” adi verilmektedir.
Yeni ferrit ve eski ferrit arasinda tane sinir1 olmamaktadir. Yeni ferrit eski ferritin ayni
diizlemler iizerindeki uzantisidir. Jeaong and Kim (1985), yeni feritin ¢ekirdeklenerek
farkli bir bliylime mekanizmasi ile olustugunu belirtmislerdir. Ancak Huppi et al.
(1980) ise bu durumun tersini savunmaktadirlar. Bu konuda arastirmacilar tarafindan

net ifadeler belirtilmemektedir.
Cift fazli geliklerde ferrit, martensit, kalint1 ostenit, yeni ferrit fazlarinin yaninda yavas

soguma neticesinde beynit, az miktarda perlit gibi fazlarin da olugma ihtimali

bulunmaktadir.
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2.1.5 Cift Fazh Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Cift fazli celikler genel olarak diisiik akma, yliksek c¢cekme mukavemeti, yiiksek
peklesme hizi, yiiksek orantili deformasyon ve toplam uzama gibi ¢cekme 6zellikleri ile
tanimlanmaktadir. YMDA celikler ile karsilastirildiklarinda ayni ¢ekme mukavemeti
degerlerinde orantili ve toplam uzama degerleri daha fazla olmaktadir. Bu 6zellikler ¢ift
fazli geliklere YMDA c¢eliklerine gore iyi sekillendirilebilme ve sekillendirme sonrasi
yiiksek mukavemet 6zellikleri kazandirmaktadir (Davies 1978, Hayami and Furukawa

1975, Avtar et al. 1986, Rashid 1976, 1977, Hayami et al. 1977, Mold and Skena 1977).

Cift fazli geliklerin benzer siniftaki geliklerle karsilastirildiklarinda sahip olduklari
iistiin ¢gekme ve plastiklik 6zellikleri, mikroyapilarini olusturan ferrit ve martensit
fazlarindan kaynaklanmaktadir. Sert ve mukavemetli martensit ile yumusak ve siinek
olan ferritin karisimindan olusan ¢ift fazli ¢eligin ¢ekme Ozeliklerine bakildiginda
mukavemet Ozelliklerini martensitin, siinekligi ise daha c¢ok ferrit faz1 6zelliklerinin

belirledigi anlagilmaktadir (Lewellyn and Hillis 1996, Speich 1981, Huppi et al. 1979)

Kim and Thomas (1981), cift fazli c¢eliklerin ¢ekme testi sonuglarina etki eden
ozellikleri asagidaki gibi ifade etmistir;

e Ferrit ve martensitin dzellikleri,

e Ferrit ve 0zellikle martensit morfolojisi,

e Martensitin hacim oran1 ve karbon igerigi.
Bunlar ise su degiskenler belirlemektedir;

e Alasim elementleri,

e Kritik tavlama sicakligi ve siiresi,

e Sogutma hiz1.

2.1.5.1 Akma Mukavemeti

Cift fazli ¢eliklerin akma mukavemetleri YMDA ve sade karbonlu ¢eliklere gore daha

diisiiktiir. Aynm1 zamanda belirgin bir akma noktas1 géstermeyip siirekli akma 6zelligine
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sahiptirler. Stirekli akmanin nedeni, ostenitin martensite doniisiimii sirasinda kimyasal
kompozisyona bagli olarak % 2-4 oraninda hacimce biliylimesinden dolay1 ferrit
matrisin deformasyona maruz kalmasi sonucu martensit pargaciklarinin gevresinde
hareketli dislokasyon yogunlugunun artmasina ve kalint1 i¢ gerilmelere baglanmaktadir

(Sarwar and Priestner 1996, Rashid 1979, Marder 1981).

Cift fazli celiklere temperleme, 6n deformasyon sonrasi temperleme veya deformasyon
yaslanmas1 islemleri uygulandiginda, siirekli akma durumu siireksiz akmaya gecmekte

ve mukavemet degerleri de artmaktadir (Cimenoglu ve Kayal1 1990, Speich 1981).

Cimenoglu ve Kayali (1990), %10 martensit hacim oranina sahip ¢ift fazli ¢elikler
lizerine yapmis olduklar1 caligmada, plastik deformasyona gecis sirasinda gerilim
gevsetilmesi, uzama oranmin degistirilmesi ve uygulanan yiikiin bosaltilip tekrar
uygulanmasi islemlerinin her birinin sonucunda akma noktasinin belirginlestigini

gozlemlemislerdir.

Cift fazli g¢eliklerde MHO’ ya bagl olarak akma mukavemetindeki degisim Sekil
2.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.29 Fe-Mn-C alagiml1 bir ¢ift fazli ¢elikte degisik martensit hacim oranlariyla

akma mukavemetinin degisimi (Joeng and Kim 1985).
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Ferrit ve martensit fazlarindaki sekil degisiminin, esit oldugu kabul edilerek akma ve

cekme mukavemetleri “karisimlar kanunu” geregince (Speich et al. 1981);

v, %
0 / 0 m
O,=0, /| —=|+0, .l —= 2.3
’{100] ’ (10 ] 23)
V v
0 f 0 m
Or=0¢/——|+0., 2.4
¢ C’f‘(loo] « (100] @4
bagintilari ile hesaplanabilmektedir.
Burada;
o, = Cift fazli ¢eligin akma mukavemeti,
O-c(z),f = %100 ferritik yapinin akma mukavemeti,
o) s’m = %100 martensitik yapinin akma mukavemeti,
oc = %l100 Cift fazli ¢eligin gekme mukavemeti,

Ocr = %100 ferritik yapinin gekme mukavemeti,

Ocm = %100 martensitik yapinin gekme mukavemeti,

Vf = Cift fazl celikte yiizde ferrit hacim orani,
v, = Cift fazl ¢elikte yiizde martensit hacim orani.

Martensit fazinin akma mukavemeti, bu fazin karbon icerigine baghdir;

o, =620+2585C, 2.5)

Martensitin karbon miktar1 olan C,, ise;

C
C, =100(V—°) (2.6)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

C, = Celigin karbon miktaridir.
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2.1.5.2 Cekme Mukavemeti

Cift fazli celiklerin ¢ekme mukavemeti, MHO’ya baglidir. MHO arttikca ¢ekme
mukavemeti de martensit parcacitk boyutuna bagli olmaksizin artmasi degisik
arastirmacilarin deney sonuglariyla da kanitlanmistir (Mould and Skena 1977). Cekme
mukavemeti ile martensit hacim oran1 arasindaki iliskiyi gosteren bir formiil asagidaki

gibidir.

o, =235+3,8(MHO) 2.7)

Sekil 2.30, degisik karbon igerigine sahip cift fazli celiklerde MHO ile g¢ekme

mukavemeti arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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Sekil 2.30 Degisik martensit hacim oranlarinin ¢gekme mukavemeti ile iligkisi

(Chen and Cheng 1989).

Tane boyutu artistyla beraber ¢ekme mukavemet degerleri de diigmektedir. Asagidaki
denklemlerde, ¢ift fazli ¢elikler i¢in tane boyutuyla (d) ¢ekme mukavemeti arasindaki

iliski verilmistir (Davies 1978, Trent 1984);
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o =82,7d (2.8)

o =72,4Jd (2.9)

Davies and Magiee (1979), tane boyutu agisindan optimum g¢ekme mukavemetinin

saglanmasi i¢in ferrit tane boyutunun =5—-10pum olmasi gerektigini belirtmektedir.

Huppi (1979), 1,4 Mn ve 0,3 Si iceren c¢eliklerde soguma hizinin, mekanik 6zellikler
tizerine etkilerini incelemistir. Yiiksek soguma hizlar ile elde edilmis ¢ift fazli yapiya
sahip dort farkli ¢eligin ylizde uzamasi diiserken, ¢ekme ve akma mukavemetleri

artmigtir.

Hansen and Pradhan (1979), yaptiklar1 bir ¢aligmada kullandiklari g¢eliklerde karbon
oran1 ve tavlama sicakliklarinin artmasiyla MHO’nun degistigini ifade etmislerdir.

Yapilan caligmanin grafiksel sonuclar1 Sekil 2.31°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.31 Diisiik alasimli bir ¢elikte MHO {izerine karbon ve 1s1l islem sicakliginin
etkisi (Hansen and Pradhan 1981).
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Speich and Miller (1979), degisik karbon ve martensit oranlarina sahip diisiik alagimli
ve alagimsiz bir ¢elik {izerinde yaptiklar1 calisma sonrasi elde ettikleri gercek gerilim ve
gerinim grafikleri Sekil 2.32°de, yiizde martensitle, akma ve ¢ekme mukavemetlerinin

degisimi ise Sekil 2.33°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.32 Cift fazl ¢eliklerin gerilim-gerinim egrileri iizerine MHO nun etkisi

(Speich and Miller 1979).
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Sekil 2.33 Cift fazli ¢eliklerin akma ve ¢cekme mukavemetleri tizerine MHO nun etkisi
(Speich and Miller 1979).

2.1.5.3 Kopma

Cift fazli geliklere uygulanan tek eksenli ¢gekme testlerinde boyun vermenin basladig:
bolgede yiiksek bir sekil degisimi olugsmakta ve mikro bosluklarin meydana gelmesi
catlak olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle ¢ift fazli ¢eliklerde kopma iki agsamada
meydana gelmektedir. Ilki catlak baslangici olan mikro bosluklarin olusumu, ikincisi

catlagin ilerlemesi ile kopmanin gerceklesmesidir (Gtiral 1999).

Catlak olusumuna neden olan mikro bosluklar martensitik parcaciklar lizerinde veya
metalik olmayan inkliizyonlarda olugsmaktadir. Mikro bosluklarin martensit tizerinde
cekirdeklenmeleri martensit-ferrit ara yiizeylerinin ayrigmasina veya martensitin gevrek

kirilmasina neden olmaktadir (Giiral 1999).
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Kim and Thomas (1981), iri taneli ¢ift fazli ¢eliklerde deformasyonun ilk agsamalarinda
catlak olusumunun basladigini belirtmisler ve bunun nedeni olarak da ilk ¢atlak
baslangicinin martensit iizerinde olusmasmi ve ferrit icerisine dogru ilerlemesini

gostermislerdir.

2.1.5.4 Suneklik

Cift fazli gelikler, ayn1 mukavemet degerlerinde YMDA c¢eliklerine gore daha iyi
siineklige sahiptirler (Bernard et al. 1981). YMDA ¢eliklerinin toplam uzama
degerleri % 18 kadar arttirilabilirken ¢ift fazli ¢eliklerin toplam uzama degerleri % 28’e
ulasabilmektedir. Bu durum ¢ift fazli ¢elikleri ticari a¢idan da cazip kilmistir (Rashid
1977).

Cift fazli geliklerde siineklik biiyiik oranda FHO ve morfolojisine baglidir. lyi siineklik
degerleri icin ferritin saf ve hacim oraninin %70’den fazla olmasi gerekmektedir
(Thomas and Koo 1979, Marder 1977). Diisiik karbon icerikli martensit fazi da
stinekligin yiiksek olmasini saglamaktadir. Ciinkii diisiik karbonlu martensitin ¢atlamasi

ve ferrit-martensit ara yiizeyinin ayrilmasi zordur (Speich and Miller 1979).

Speich and Miller (1979), ¢ift fazli ¢eliklerde toplam birim sekil degisimini asagidaki
bagintiyla ifade etislerdir;

e V
Ce=1-25C, (2.10)
t,f

Burada;

e, = Celigin toplam miihendislik birim sekil degisimi,
e, = Ferritin miihendislik sekil degisimi,

C,, = Martensitin yiizde karbon igerigi,

V. = Martensitin yiizde hacim orani.
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Speich and Miller (1979), toplam ve orantili ylizde uzama arasindaki farkin, martensit
fazinin karbon igerigi ve/veya MHO arttik¢a, azaldigini ileri stirmiislerdir. Ciinkii bu
durumda martensit-ferrit ara yiizeyinde bosluklar kolayca olusmakta ve aralarindaki
mesafe kisa oldugundan kolaylikla birlesebilmektedirler. Bu nedenle orantili olmayan
yiizde uzama, martensit fazi pargaciklar1 etrafinda bosluk olusumuna ve boyun

bolgesinde hidrostatik gerilmelere bagli olmaktadir.

Piplani and Raghavan’a (1981) gore, cift fazli ¢eliklerde ferrit fazindaki karbon (C) ve
azot (N) miktarinin artmasi siinekligin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle arayer

elementi icermeyen ferritin ¢ift fazli ¢eliklerde bulunmasi istenmektedir.

Thomas and Koo’ya (1977) gore ise eger bir ¢ift fazli ¢elik mikroyapisinda % 20 kalint1

ostenit varsa orantili uzama % 20 oraninda artmaktadir.

Cift fazli ¢eliklerin deformasyonu esnasinda maksimum sekil degisimi ferrit fazi
icerisinde meydana gelmektedir. Ferritin plastik gerilmesi (flow stress), martensitin
plastik gerilmesinden ¢ok diislik oldugu i¢in plastik deformasyon yumusak ferrit fazinda
baslamaktadir. Bu esnada martensitte elastik deformasyon olmaktadir (Kim and Thomas

1981, Balliger and Gladman 1981).

Ferrite komsu martensit pargaciklari, ferrit fazindaki gerilme konsantrasyonunu
arttirmaktadir. Ferrit fazindaki lokal deformasyonlar ve/veya gerilme konsantrasyonlari,
morfolojik farkliliklara gore ferritin diizgiin ylizey ayrilmasiyla kirilmasina veya
bosluklarm olusmasina sebep olmaktadir. Ince taneli ¢ift fazli mikroyapiya sahip
celiklerde kirilma, bosluklarin ¢ekirdeklenmesi ve birlesmesi ile meydana gelmektedir.
Ciinkii ince taneli ¢ift fazli mikroyapi, diizgiin yiizey ayrilmali ¢atlak olusumu ihtimalini

azaltmaktadir (Kim and Thomas 1981).

Marder (1977) yaptig1 arastirmalarda MHO az olan ¢ift fazli ¢eliklerde bosluklarin
inkliizyonlarin etrafinda olustugunu ileri siirmiistiir. Ayrica Marder ¢ift fazli ¢eliklerde
boyun verme direncinin yiiksek olmasini, deformasyon esnasinda sekil degisiminin

yapida homojen dagilmasina baglamaktadir. Ciinkii biiylik sekil degisimlerinde, ferrit
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sekil degistirdikten sonra, sekil degisimini ferrit-martensit ara yiizeyine ileterek

martensitin de sekil degisimini saglamaktadir.

Balliger and Gladman’a (1981) gore ¢ift fazli ¢eliklerde optimum mukavemet-siineklik
kombinasyonu icin belirli bir MHO’da, martensit pargaciklarinin ¢apinin miimkiin

oldugu kadar kiiciik olmas1 gerekmektedir.

2.1.5.5 Peklesme (Deformasyon Sertlesmesi)

Cift fazli celikler, diisiik deformasyon degerlerinde peklesme 6zelligi sergilerler
(Tomita 1990). Bunun nedeni, Ostenitin martensite donlisimii sonucu, martensit
cevresindeki kalint1 gerilmeler ve ferrit igerisinde bulunan hareketli dislokasyonlardan
kaynaklanmaktadir (Paruz and Edmants 1983). Cekme testi sirasinda, deformasyonun
ilk asamalarinda mikroyapida kalint1 gerilmeler ortadan kalkarken dislokasyonlarin
birbirleri ile kesismesi sonucu birbirlerinin hareketini engellemektedirler. Ancak
deformasyonun devami ve yeni dislokasyonlarin olusumu i¢in gerilmenin arttirilmasi
gerekmektedir. Artan gerilmeyle beraber birim sekil degistirme de artmaktadir (Cribb
and Rigsbee 1979).

Bazi arastirmacilar (Ramos et al. 1979, Wycliffe et al. 1981) tarafindan, ¢ift fazli
celiklerin yiiksek peklesme davranislarini, Holloman denklemine uyan asagidaki

formiillerle agiklamislardir;

o = k. 2.11)
veya

logo =logk +n.loge, (2.12)
Burada;
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o = Gergek Gerilme,
¢,= Gergek Gerinim,

k = Mukavemet katsayisi,

n = Peklesme katsayisi.

2.1.5.6 Cift Fazh Celiklerin Kirilma Tavirlar:

Cift fazli geliklere uygulanan ¢ekme deneylerinde boyun vermenin basladigi bolgede
yiikksek bir sekil degisimi olugmakta ve mikro bosluklarin meydana gelmesi g¢atlak
olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle c¢ift-fazli ¢eliklerde kopma iki asamada
meydana gelmektedir. Bunlar catlak baslangici olan mikro bosluk olusumu ve catlagin

ilerlemesi ile kopmanin gergeklesmesidir (Giiral 1999).

Kirllma davranisi iizerine martensit fazi ve marfolojisi etkilidir. Cift-fazli ¢eliklerde
catlak olusumuna neden olan mikro bosluklar martensitik parcaciklar iizerinde veya
metalik olmayan inkliizyonlarda olugsmaktadir. Mikro bosluklarin martensit iizerinde
cekirdeklenmeleri martensit-ferrit ara yiizeylerinin ayrigsmasina veya martensitin gevrek

kirilmasina neden olmaktadir (Kim and Thomas 1981).

Cift-fazli ¢elikler, yorulma dayanimlari agisindan incelendiginde, c¢atlak ilerlemesinin
catlak olusumu kadar 6nem tasidig1 ortaya cikar. Catlak olusumu genelde fazlarin ara
yiizeylerinde olmaktadir. Yorulma catlaklar1 sert fazin i¢inden, sert fazin etrafindan
veya fazlarin ara yiizeylerinden dolasarak ilerlemektedir. Bu olay, sert faz ile yumusak
faz arasindaki dayanim farkinin, sert fazin seklinin, fazlarin hacim oranlarinin ve ara
ylizey dayaniminin Onemini arttirmaktadir. Bu faktorler, catlagin ilerleme yolunu,

kirilma mekanizmasini ve ¢atlak biiylime hizini dogrudan etkilemektedir (Akay 2005).

Kim and Thomas (1981), iri taneli ¢ift-fazli ¢eliklerde deformasyonun ilk asamalarinda
catlak olusumunun bagladigin1 belirlemisler ve bunun nedeni olarak da ilk ¢atlagin
baslangicinin martensit iizerinde olusmasini ve ferrit igerisine dogru ilerlemesini

gostermislerdir.
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Speich and Miller (1979), yliksek MHO’da mevcut martensitlerin diisiitk karbon
icermesi durumuyla, diisik MHO’da martensitlerin yiliksek karbon igermesi durumunu
karsilagtirmis ve diisik MHO’da yiiksek karbon igerigi olan martensitli yapinin daha
kolay kirildigini tespit etmislerdir. Buradan martesitin karbon miktarinin artmasi ile
malzemenin silinekliginin azalabilecegi ve siinek kopmadan gevrek kopmaya gecisin

gerceklesebilecegi sonucuna varilabilmektedir.

Erdogan (2002), sabit MHO’larda yeni ferrit hacim oraninin artmasinin ¢ift-fazlh
celiklerin kirilma davranisint etkiledigini bildirmistir. Yeni ferrit hacim oraninin
artmasina bagli olarak mikro bosluk yogunlugunun arttiini, ince yapiya sahip cift-fazli
yapida ¢ekme Ozellikleri iizerinde yeni ferritin daha etkili oldugunu ileri stirmiistiir.
Martensit morfolojisinin martensitin kirilmasi tizerinde etkili oldugunu ifade etmis ve
ferrit smirlar1 boyunca dagilmis, iri ve baglantili martensitin kolaylikla kirildiginm
belirtmistir. Mikro bosluklarin birlesmesinin, ince ve kaba dagilimh ¢ift fazli ¢elik
yapilarin her ikisinde de baskin oldugunu gozlemlemistir. Ayrica ince yapida
martensitin kirilmasinin daha az siklikla gerceklestigini ve mikro bosluklarin daha

kiigiik boyutlarda olustugunu bildirmistir.

Genel olarak karsilagtirildiginda c¢ift-fazli ¢elikler YMDA ¢eliklerine oranla daha siinek
bir kirilma karakterine sahiptirler (Kim and Thomas 1981).

2.1.6 Alasim Elementlerinin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Alasim elementleri ¢ift fazli ¢eliklerde yeralan ve arayer halinde bulunur. Yeralan
atomunun saglayacagi mukavemet degeri, alasim elementi ile ana metalin atom ¢aplari
arasindaki fark ve alasim elementi ile ana metalin atomlar1 arasindaki elektron uyumu
ile bagintilidir. Yeralan atomlar1 biiylik bir sertlesme saglayamazlar. Arayer atomlari
yeralan atomlarma gore daha yliksek sertlestirme saglarlar. Dolayisiyla alasim
elementlerinin ilavesi genelde ostenit hacim alanin1 genisletmekte ve ostenitin doniisiim

hizini arttirmaktadir (Gtiral 1999).
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Alasim elementlerinin su verme derinligine etkisi agisindan sayisal veriler olarak
farkliliklar vardir. Su verme derinligini en fazla Cr, Ni, Mo, Mn elementleri arttirir.
Bundan dolay1 bu elementler ¢ogu alasimli yap1 (konstriiksiyon) ¢eliklerinin bilesimine
eklenmektedir. Ozellikle birkac elementle (Ni ve Cr gibi) alasimlama yapilarak su

verme derinligi 6nemli derecede arttirilabilir.

Alasim elementleri martensit doniigiimiiniin kinetigini etkilemez fakat martensitin
dontisiim sicaklik araligina etki eder. Bu ise su verilmis ¢elikte kalint1 ostenit miktarina
yansimaktadir. Bazi elementler (Al, Co) M sicakligimi yiikseltir ve kalint1 ostenit
miktarini azaltir. Digerleri (Si) My noktasina etki etmez. Sekil 2.34’de goriildiigii gibi
cogu elementler My sicakligini azaltmakta ve kalinti ostenit miktarini arttirmaktadir.
Diyagramdan goriilmektedir ki, %5 Mn igeren bir ¢eligin My sicakhigmi 0°C” e kadar

dustirtir.

M, Sicaklig1 (°C)
—

N (2] [—J

[—} [—} (—}

'S
<

Kalint1 Ostenit Miktari (%)

N
<

1 2 3 4 5 o6 1 2 3 4 5 6 7
Element Miktar1 (%) Element Miktar: (%)
Sekil 2.34 %1 Karbonlu bir ¢elikte alasim elementlerinin M; sicakligina etkisi (Said, 2003).

Mn ve B disindaki diger alasim elementleri ostenit tanesinin biiylime yetenegini
azaltmaktadir. Ni, Co, Si, Cu ( karbiir olusturmayan elementler) tane biiylimesine
Oonemsiz derecede etki eder. Cr, Mo, W, V, Ti taneyi etkili bir sekilde kiiciiltmektedir.
Elementlerin tane biiylimesine etki edip etmemesi olusturduklar1 karbiirlerin
(nitriirlerinin) kararhi@ ile ilgilidir. Ostenitte erimemis olan asir1 karbiirler, ostenit
tanesinin biiyiimesini engellemektedir. Erimeyen karbiirlerin miktar1 az olsa da ¢elik

yiiksek sicakliklara kadar ufak taneli yapisini1 korumaktadir (Said, 2003).
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Cift fazl celiklere alasim elementlerinin etkileri sunlardir;

a) Isil islem sirasinda sertlesme kabiliyetini (su alma yetenegini) arttirmak, yani
martensitik dontisiimii kolaylagtirmak,

b) Cift fazli yapidaki ferriti, kat1 eriyik sertlesmesi veya ¢okelme sertlesmesi
mekanizmalart ile sertlestirmektir,

¢) Artan alagim elementleri orani, dayanimi arttirmakla beraber siinekligin azalmasina
sebep olabilirler. Bu yilizden c¢ift fazli celiklerde, alasim elementlerinin dayanim
stineklik iligkisini bozmayacak sekilde miimkiin oldugu kadar az miktarda eklenmesi
tercih edilir (Gliral 1999). Bu bolimde bazi elementlerin ¢ift fazli geliklere etkileri

verilmistir.

2.1.6.1 Karbonun EtKisi

Cift fazli celik igerisindeki en 6nemli alagim elementi karbondur (C). Karbon ¢eligin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen alasim elementidir (Savaskan
2004). Cift fazli celiklerde ferrit ve martensit fazlarindaki karbon miktarin1 kontrol
etmek icin karbon oraninin % 0,3 veya daha az olmasi istenir. Martensit fazinin gevrek
olmamasi, bu faz igerisindeki karbon miktarinin diisiik olmas1 (% 0,3-0,4’den daha az)
ile saglamir (Piplani and Raghavan 1981). Cift fazli c¢eliklerin siinekligi
mikroyapida %80 ferritin bulunmasi halinde yiikselir (Marder 1977). Bilindigi tizere Fe-
Fe;C faz diyagramimin Ferit-ostenit bolgesinde, tavlama sicakligi arttirildiginda terazi
kuralina goére ostenit fazinin miktar1 artmaktadir. Fakat ostenit igerisindeki karbon
elementinin miktar1 azalmaktadir, ostenitin karbon igerigi agisindan doniisiimiin daha
dikkatli kontrol edilmesi gerekir (Rigsbee 1977). Ciinkii ostenitteki karbon miktarinin
azalmasi sertlesme kabiliyetini azaltmaktadir. Ayrica ¢eligin karbon miktarinin artmasi,

kaynak kabiliyetini ve darbe direncini azaltir (Ensari ve Kayal1 1979).
Martensit doniisiimiiniin baslangi¢ sicakligini diisiirmek ostenitin kararliligini arttirir.

Sekil 2.35’de ¢eligin karbon miktarindaki artiga bagl olarak meydana gelen c¢ift faz

mikroyapilar goriilmektedir. Goriildiigii gibi karbon yiizdesi arttikca martensit oranlar
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da biiylimektedir. Bu durum darbe direncini ve kaynak kabiliyetini azaltmaktadir

(Marder 1977, Davies 1977).

Sekil 2.35 750°C’den su verilen numunelerin i¢erdikleri karbon oranina gore olusan

martensit miktar1 a) % 0,07C b) % 0,15C ¢) % 0,3C d) % 0,45C (Marder 1977).

2.1.6.2 Manganin Etkisi

Mangan, ¢eligin A; ve Aj sicakliklarini diisiiriir ve doniisiim iirlinlerinin tane boyutunu
kiigiiltiir (Thomas and Koo 1979). Manganin c¢ozeltide bulunmasi, mukavemeti
arttirirken siinekligi azaltmaz. Ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirdigt i¢in ¢ift fazl
celiklerde istenen alasim elementidir, My sicakligini diisiirerek osteniti kararli yapar.
Celiklerin korozyon ve darbe direnglerinin artmasina yardimeci olan mangan, kaynak
kabiliyeti agisindan sinirlt olarak kullanilmaktadir (Ensari ve Kayali 1979). Mangan
miktarindaki artis, deformasyon yaslanmasini geciktirici bir etken olan ince karbiir

dagilimina yol agar ancak ¢eliklerde mangan ve karbonun segregasyonu bandlagsmaya
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sebep olmaktadir. Cift fazli ¢eliklerde bulunan mangan miktart % 1-1,5 seviyelerindedir

(Piplani and Raghavan 1981).

2.1.6.3 Silisyumun EtKkisi

Silisyum celigin doniisiim sicakliklarini arttirdigindan, tavlama islemlerinde ferrit
tanelerinin irilesmesine yol acar. Silisyum kat1 eriyik sertlesmesine katkida bulunarak
mukavemet - siineklik iliskisini gelistirir. Cift fazli celiklerde silinekligin artmasi,
silisyumun ferritteki karbon miktarini azaltarak ferriti temizlemesi ile saglanir (Piplani
and Raghavan 1981). Ancak genel olarak silisyumun siinek gevrek gecis sicakligini
arttirdig1 bilinmektedir. Silisyum celiklerde, ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirarak
martensitik dontlisiimii kolaylastirir. Ayrica silisyum Fe-FesC faz diyagraminda Aj
sicaklik egrisinin egimini arttirir (Thomas and Koo 1979). Silisyum, sementit ¢cokelme
hizin1 ve temperleme sirasindaki yumusama hizini yavaslatir ve temperlemeyi engeller.
Cift fazli geliklerde silisyum miktar1 % 0,5-2,0 seviyelerindedir (Piplani and Raghavan
1981).

2.1.6.4 Niyobyumun Etkisi

Niyobyum ¢eligin mekanik 6zelliklerine biiyiik etkiler yapan bir elementtir. % 0,02 Nb
katkis1 akma gerilmesinin 70-100 MPa artmasina neden olur. Ciinkii akma gerilmesi
onemli derecede tane kiiclilmesi sonucu artar ki, niyobyum ilavesi de Aj; sicaklik
egrisinin egimini arttirarak tane kii¢iilmesi etkisi yapar. Ayrica akma mukavemeti kati
eriyik sertlesmesi ve ¢cokelme sertlesmesi ile de artar. Darbe direncindeki azalma ve
gecis sicakligindaki artma aliiminyum ilavesi ya da karbon miktarinin c¢ok diisiik
tutulmasi sayesinde onlenebilir. Niyobyum karbiir olusturarak ferritin arayer igerigini

azaltir (Gtiral 1999).
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2.1.6.5 Molibdenin Etkisi

Molibden ¢ift fazli ¢eliklerde Fe-Fe;C faz diyagraminin A;-Aj kritik sicakliklar arasi
ferrit (o) + ostenit (y) bolgesinde 1sitma ile meydana gelen ostenitin sertlesme
kabiliyetini arttirarak martensitik doniisiimii tesvik eder. Ayn1 zamanda zamana baglh
olarak SSD’de (TTT) perlit olusum burnunu saga kaydirarak soguma esnasinda perlit
olusma ihtimalini en az seviyeye indirir. Molibden de Aj sicaklik egrisi egimini
arttirarak 1s1l iglem alanini genisletir. Cift fazli ¢eliklerde molibden elementinin tane
boyutuna etkisi yoktur fakat sertlik iizerine Onemli etkisi olup ayni 1sil islem
kosullarinda molibden iceren c¢elik vanadyum igeren ¢elikten daha iyi sertlesme
kabiliyetine sahiptir. Cift fazli celiklerde molibden %0,1-0,5 civarinda bulunur
(Nakagawa et al. 1981).

2.1.6.6 Vanadyumun Etkisi

Cift fazli celiklerde vanadyumun etkisi net degildir fakat ferrit ve perlit olusumunu
engelledigi bilinmektedir. Karbonitriir olusumunu 6nlemek amaciyla miimkiin oldugu
kadar az olmalidir. % 0,03 seviyelerindeki vanadyum ilavesi yaglanmayi engeller.
Vanadyum katkisi ile ostenitin sertlesme kabiliyeti artar ve ferrit tane boyutu kiigiiliir.
Ferrit icerisinde ince ¢okeltilerin olugsmasina ve ferrit martensit ara yiizeyinde siireksiz

cokelmeye sebep olur (Nakagawa et al. 1981).

Sekil 2.36’da vanadyumlu c¢ift fazli ¢elikle, vanadyumsuz celiklerin akma

mukavemetlerinin MHO ile degisimini gosteren bir grafik verilmistir.
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Sekil 2.36 Degisik ¢eliklerin akma mukavemeti ve MHO arasindaki iliski (Nakagawa et.
al. 1981).

Terau and Baugnet (1990), igeriginde diger elementlerin miktarlar1 ayni fakat V, Cr, Ti
ve W elementleri ilave ederek 4 cesit ¢elik numune hazirlamiglardir. Bu numuneleri
degisik sicakliklarda esit siirelerde tavlayarak c¢ift fazli mikroyap:t elde etmislerdir.
Calismada alagim elementlerinin (V, Cr, Ti ve W) mekanik Ozelliklere etkilerini
incelenmislerdir. Vanadyum iceren numunenin elastik gerilme degerleri diger ii¢
numunenin degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Ayrica Vickers sertlik degerleri
acisindan vanadyumlu ¢eligin sonuglar1 digerlerine goére daha yiiksek c¢ikmaistir.
Vanadyumun c¢ekme mukavemetine ve sertlik degerlerine olan etkisinin diger

elementlere gore daha fazla oldugunu saptamislardir.

2.1.6.7 Kromun Etkisi
Krom zamana bagh olarak siirekli SSD’deki beynit olusumunu geciktirici bir etkiye

sahiptir. Ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirarak martensit tanelerinin birbirine

baglayici 6zelligini iyilestirir.
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Diisiik karbonlu ¢eliklere diisiik miktarlarda katilan krom genellikle olumlu yonde etki
yapar. Ancak yliksek miktardaki krom katkis1 derin ¢ekme 6zelligini olumsuz yonde
etkiler. Ferrit kararlastirici 6zelliginden dolayr ¢ift fazli celiklerde uygun oranlarda
olmasi istenir. Cift fazli ¢eliklerde krom diger celiklerde de oldugu gibi bakir ve fosfor
ile kullanildiginda korozyon direncini arttirmaktadir (Thomas and Koo 1979, Piplani

and Raghavan 1981).

%0,16 C, %1 Mn ile %0,08 C, %1,2 Mn, %1,78 Cr’lu bir gelik iizerinde yapilan bir
aragtirmada yliksek soguma hizlarinda karbonun, diisiik soguma hizlarinda ise kromun
sertlesebilirlige katkisi oldugu gdzlenmistir. Ayni kompozisyona sahip haddelenmis
celiklerin diisiik sicaklik uygulamalar1 sertlesebilirligi ve mukavemet degerlerini
diisirmektedir. Clinkii haddeleme ostenit dagilimini arttirirken ferrit-ostenit ara yiizey

alanini da arttirmaktadir (Priestner et al. 1987).

2.1.6.8 Aliiminyumun EtKisi

Aj sicaklik egrisinin egimini arttirir, doniisiim sicakliklarini yiikseltir. Aliiminyum,
karbonu aktive ederek ferritin siinekligini arttirir. Tane boyutunu kiigiilten etkisi
oldugundan darbe direncini arttirip gecis sicakligini diisiiriir ve akma gerilmesini arttirir.
Cift fazl ¢eliklerde ferrit igerisindeki azotu alip bagladigindan ferritteki azot atomlarini
azaltarak ferritin akma ve ¢ekme mukavemetini azaltmaktadir. Diger yandan bu azot
cokeltileri dislokasyon hareketlerine engel olabileceginden akma mukavemetinin
artmasina da neden olabilmektedir. Bu olaylardan hangisi baskin olursa aliiminyumun

celige olan etkisi de o yonde gelismektedir (Thomas and Koo 1979, Davies 1977).

2.1.7 Cift Fazh Celiklerin Avantaj, Dezavantaj ve Uygulama Alanlari
Celik tiretiminde sik goriilen bir durum mukavemetin artmasiyla siinekligin azalmasi

veya siinekligin artmasiyla mukavemetin azalmasidir. Arastirmacilarin yogunlastig

caligma alani siineklikten taviz vermeden mukavemeti arttirmaktir (Demir 2003).
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Bir ¢ift fazli ¢elikte mikroyapida bulunan ferrit, yumusakligi nedeniyle iyi bir
sekillendirme kabiliyeti, martensit ise yiiksek mukavemet kazandirir. Yiksek
mukavemet-iyi sekillendirme kabiliyeti, ayn1 mukavemet degerlerinde daha ince ve
hafif konstriiksiyonlarin gerceklesmesini sagladigi icin otomotiv sanayinde agirlik

yoluyla yakit tasarrufu agisindan ¢ok caziptir (Coldren and Eldis 1980, Liu et al. 1991).

2.1.7.1 Cift Fazh Celiklerin Avantajlar:

Yumusak ferrit fazi, mikroyapinin % 75-80’ini teskil ettiginden sert martensit
tanecikleri ¢ift fazli celiklerin sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinde ithmal edilebilecek
kiigiik bir etkiye sahiptir. Mikroyapinin % 10-30’unu teskil eden martensit tanecikleri
gerilme altinda uzamayi azaltirlar. Malzemenin darbeli calisma, ¢okme ve egilme
karakterleri ile birlikte genel olarak malzemenin mukavemetini arttirirlar. Sekil
2.37°de, % 0,2’lik uzamanin meydana geldigi nokta plastik deformasyonun basladigi
noktadir. Bu noktanin diger az karbonlu ¢eliklere gére daha yukarida olmasi iyi sekil
degistirme kabiliyetini ifade eder. Iyi sekillendirilebilme kabiliyeti malzemenin elastik
deformasyon bolgesinden c¢ok plastik deformasyon bdlgesinde uzamaya baslamasi

anlamindadir (Coldren and Eldis 1980, Liu ef al. 1991).

Sekil 2.37°de goriildiigii gibi YMDA ve az karbonlu ¢eliklere gére mukavemet ve yiizde
uzama ile birlikte iyi sekil degistirme kabiliyetinin kombinasyonu ¢ift fazli ¢elikleri
otomotiv endiistrisindeki kullanimi agisindan ¢ok cazip kilmaktadir. Bahsedilen bu
avantajlar sonucu karmasik pargalar bile bir dizi islem sonucu optimum seviyede

diizenlenebilmektedir.

Kimyasal bilesimi degistirerek ve kritik sicakliktan soguma hizim1 kontrol ederek cift

fazli geliklerde tokluk 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Tekin 1984).
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Sekil 2.37 Soguk haddelenmis, sade karbonlu ve ¢ift fazli ¢elige ait mukavemet — yiizde
uzama grafikleri (Speich 1997).

Sekil 2.38’de gosterildigi gibi tavlama sicakligi, ostenitin hacim oranini belirlemede
kritik parametredir ve nihai iirlinde yliksek bir martensit orani elde etmek icin temel
etkendir. Cift fazli celiklerde 1500 MPa’a yaklasan ¢ekme mukavemetine sahip iirtinler

elde edilebilir ancak % 4-5’1 gegmeyen uzama degerleri sergilemeleri ka¢inilmazdir
(Llewellyn and Hillis 1996).
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Sekil 2.38 Kimyasal bilesim ve tavlama sicakliginin akma ve ¢ekme mukavemetine

etkisi (Llewellyn and Hillis 1996).
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Cift fazli celiklerin peklesme katsayist degerleri Sekil 2.39°da diger yiiksek

mukavemetli ¢eliklerle kiyaslanarak verilmistir.
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Sekil 2.39 Cift fazli ¢eliklerin peklesme katsayilarinin diger ¢elik sac tiirleri ile
karsilagtirmasi (Llewellyn and Hillis 1996).

Mikroyapida bulunan martensit fazinin ¢ift fazl ¢elige sagladig: yiiksek mukavemet ve
ince ferrit tanelerinin sagladig stineklik 6zelligi ile sekil verilebilme acisindan sagladig:
baz1 avantajlar1 siralandiginda (Rashid 1976);

e Siirekli akma davranisi,

e Akma mukavemeti / Cekme mukavemeti oraninin diisiik olmasi,

e Peklesme katsayisinin optimum diizeylerde olmasi,

e Yiizde uzama degerlerinin yiiksek ve orantili olmas.

Cift fazl gelikler siirekli akma gosterdikleri i¢in sekillendirilen parcalarin yiizeyleri ¢ok
diizglin olmaktadir. Akma mukavemetinin diisiik olmas1 plastik deformasyonda az bir
kuvvetle sekillendirilebilirligi  saglamaktadir. Sekillendirilen pargalarin  tekrar
sekillendirilmesinde asir1 kuvvetler gerekmemektedir. Cekme dayanimlarinin yiiksek
olmasi ise parcalarin hasara ugramasini geciktirmektedir. Akma mukavemeti / Cekme
mukavemeti oraninin disiik olmasi ¢ift fazli ¢eliklerin derin ¢ekme ile iiretilen

pargalarda kullanilabilirligini arttirmaktadir. Derin ¢ekme esnasinda is parcasinin kesiti
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azalacagindan sekil verme isleminin diger kademelerindeki kuvvetleri karsilayabilmesi
icin parganin mukavemet degerlerinin iyi olmasi gerekmektedir. Mukavemet
Ozelliklerinin yani sira siineklik 6zellikleri de iyi olan ¢ift fazli g¢eliklerin optimum

peklesme katsayisina sahip olmasi bu bakimdan bir avantajdir (Durmus 2000).

2.1.7.2 Cift Fazh Celiklerin Dezavantajlar:

Cift fazli ¢eliklerin bahsedilen avantajlarinin  yaninda bazi smirlamalar1  da
bulunmaktadir. Sac parcalar da c¢ift fazli mikroyap: liretmek hatta seri bir iiretimle
parcalar imal etmek dnemli avantajlarindan bir tanesi olsa da kalin kesitli sac parcalarda,

baz1 makine pargalarinda 1s1l islemle dahi ¢ift faz yapisi liretmek zordur.

Seri iiretim yapmak isteyen tesislerin kurulmasi maliyeti yiikseltir fakat islem maliyetini
disiik tutmaktadir. Dolayisiyla ¢ift fazli sac pargalar iiretmek isteyen isletmelerin

kurulmas1 maliyet agisindan isletmeciyi her zaman diigiindiirm{istir.

Gerek siirekli tavlama hatlar1 ile gerekse 1sil islem ile iiretilen ¢ift fazli celiklerde
mikroyapiyr kontrol etmek kolay degildir. Bu olumsuzlugu alasim elementleriyle
gidermeye c¢alisan aragtirmacilar i¢in bu kez de alasim elementlerinin ¢ift fazli bir
celikteki davraniglar1 problem olarak ortaya ¢ikmistir. Alagim elementlerinin, ¢ift fazli
bir c¢elik {iretirken mikroyapidaki tavirlari, ostenit+ferrit bdlgesine olan etkileri,
martensit ve ferrit fazina olan etkileri heniiz standart verilere dayanmamaktadir (Zhang

2005, Int. kayn. 2).

2.1.7.3 Cift Fazh Celiklerin Uygulama Alanlar:
Otomotiv endiistrisi sac pargalarin liretiminde oncii olmaktadir ve ticari olarak iiretilen

cift fazli geliklerin biiylik cogunlugu bu sektorde kullanilmaktadir. Bu genel olarak daha

ince saclar kullanilarak agirlikta azalma saglamalarina ve esdeger cekme mukavemetine
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sahip diger kalite saclara nazaran daha iyi bigimlenebilme 6zelligine sahip olmalarina

baglidir.

Yakait tiiketimini azaltmak, motor veriminin arttirilmasi veya tasit agirliginin azaltilmasi
ile miimkiin olabilir. Yahut her iki durumunda bir arada oldugu durumlarda miimkiin
olabilir. Glinlimiizde motor verimlerinin iist seviyelerde olmas1 otomotiv endiistrisinin
ar-ge caligmalarini tasit agirligina yogunlastirmistir (Cimenoglu ve Kayali 1985). Sekil

2.40, tasit agirhginin yakit tiiketimine olan etkisini gostermektedir.

0,3 25

| L/km
0,25 {2 _
- S
§ 0,20 | y g
< 17 ¢
s 0,15 | 2
E 4 10 E
= 0,10 | 9
: km/L -§
G i 5
= 0,05 | 5 2

0 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tasit Agirhd (kg.)

Sekil 2.40 Tasit agirhiginin yakit tiikketimine etkisi (Cimenoglu ve Kayal1 1985).

Sekil 2.40°da goriildiigii gibi tasit agirliginin azalmasi ile yakat tiikketimi de azalmaktadir.
Daha hafif tasit iiretilmesi, tagit boyutunu kiigiilterek veya daha yiiksek mukavemete
sahip fakat daha diisiik agirliga sahip malzemeler kullanarak miimkiin olur (Cimenoglu

ve Kayal1 1985).

Tasit agirhiginin % 50-60’n1 celiklerin olusturdugu diisiiniiliirse yliksek mukavemetli
saclarin kullanilmasi ile hem tasit agirhigi azaltilarak yakit tasarrufu saglanir hem de
carpmalara karsi tagitin emniyeti arttirtlir. Bu nedenlerle 1970°1li yillarin ortalarindan

itibaren tasitlarda karbon igerigi az olan ve kat1 eriyik ile sertlestirilmis kiiciik taneli
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ferrit igerisinde karbiirlerin (NbC, VC gibi) bulundugu perlitik celikler yani YMDA
celikler kullanilmaya baglanmistir (Toktas1998).

YMDA ¢eliklerinin bigimlenebilme kabiliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle 1975 yili
sonlarina dogru c¢ift fazli g¢elikler otomobil endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir.
Yiiksek mukavemet ve yiiksek siinekligin bir arada olmasi bu c¢eliklerin tekerlek janti,
koltuk cercevesi, tampon, kap1 panelleri gibi presle bicimlendirilebilen ¢esitli otomobil
parcalarinin yapiminda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Orta boyuttaki bir tasita
250 kg. kadar bulunmast halinde agirhikta 50-80 kg. kadar bir tasarruf
saglanabilmektedir (Cimenoglu ve Kayali 1985). Sekil 2.41°de tasitlarda c¢ekme

mukavemetine gore agirlik tasarrufunun zaman igerisindeki degisimi goriilmektedir.

75 1000
Agirlik Tasarrufu 4 800
0T -4 600
50 Cekme Mukavemeti g
= CEEEEE EE. 4 400 =
25 |-
-1 200
0 = | | 0
1960 1970 1980 1990 2000

Yil
Sekil 2.41 Yiiksek mukavemetli ¢eliklerde mukavemet artis1 ve bunun sonucu olarak
tasit agirhiginda yapilan tasarruf miktarinin yillara gére dagilimi (Cimenoglu ve Kayali

1985).

Otomobillerde en ¢ok kullanilan cesitli tiirdeki ¢elikler ve bunlarin bazi mekanik

ozellikleri ¢izelge 2.3’ de belirtilmektedir.
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Cizelge 2.3 Otomobillerde kullanilan degisik celik kalitelerinin baz1 mekanik 6zellikleri

(Erdem ve Arisoy 2003).

Kalite Akma Muk. Cekme Muk. Uzama Peklesme Katsayisi
(MPa) (MPa) (%) (n)
Diisiik karbonlu 187 300 42 0,22
BH210 264 360 36 0,18
BH250 312 384 34 0,17
HSLA340 400 440 26 0,16
DP600 468 610 27 0,16
TRIP 592 610 35 0,23
DP780 520 790 24 0,14
DP980 730 990 21 0,12

Cizelge 2.4’de ¢ift fazli celiklerin bazi sektorlerdeki uygulama alanlariyla ilgili

acgiklamalar verilmektedir.
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Cizelge 2.4 Cift Fazli Celiklerin Uygulama Alanlar1 (Arikan ve Bagsman 2001).

Uretici Firma

Uriin

Aciklama

General Motors

Tekerlek diskleri ve jantlari

Yolcu arabalari ve hafif kamyon

tekerlekleri igin

Tampon takviyeleri, yiizey
cubuklart

Kriko destekleri

Su pompasi makaralari

Direksiyon kaplin takviyeleri

Hoesch-Estel

Tekerlek diskleri

Takimlar gerit 6lgiisiine adaptelidir

Fren levhasi destegi (Girling)

Inland Steel

Kap1 panelleri, bagaj kapaklari

Merkez direkleri, Riizgarlik

gerceveleri

Hi-Form 80 ¢ift faz geligi iyi sekil
verilebilirlik gdstermistir ve daha
¢ok aliiminyum gdvde sac1 gibi

davranmigtir

Tekerlek aparatlar

Jones and Laughlin

Tampon ylizey ¢ubuklari, tampon

Arka siispansiyon, tekerlek

aparatlari

2,2 mm’lik ¢ift faz ¢eligi 2,8
mm’lik YMDA c¢eligiyle yer

degistirmektedir.

Alternatdr fan pervaneleri,

direksiyon

Daha iyi yorulma 6zellikleri

Mil takviyeleri

Stilli tekerlek diskleri

Lider Avrupa araba imalatcilari

tarafindan kullanilan

Kawasaki
Kap1 ve kaput panelleri, Fosfatlamaya tepkisi AK c¢eliklerle
camurluklar oldugu kadar iyidir

) Tampon durdurma, yan kap1 darbe

Nippon Steel ) 500-700 MPa (Cekme Muk.)
cubuklari, ¢erceve boliimleri
Dis ve i¢ paneller, kap, kiris ve
NKK P P -

tampon takviyeleri

Sumitomo Metal Industries

Dis oto govdesi panelleri

Kutu tavlanmus {irtin

Ltd.
Araba, kamyon, otobiis, ¢iftlik
) USS DP80
ekipmant
US Steel Agir konstriiksiyon tniteleri -

Endsiitriyel kullanim

iinitelerindeki parcalar
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Sekil 2.42°de ¢ift fazli c¢eliklerin bir otomobil sasisinde kullanim yerleri
gosterilmektedir.

W DP
OTRIP
B Mart
0 pPm

= BH
B HS-IF

B HSLA
O others

4%

4% 1%

1%
4%

2%

Sekil 2.42 Cift fazli ¢eligin bir otomobil iizerindeki uygulama kisimlar (Int. Kayn. 3,
Deana 2001).
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2.2 Kirilma Mekaniginde Temel Kavramlar ve ASTM E399 Standardi

Gliniimiizde yapisal uygulamalardaki kazalarin bazilar1 metal tasarimindan dolay,
onemli bir kism1 ise makine pargasinin igerisinde var olan kii¢iik bir ¢atlagin ileriki bir
asamada biiyiik bir ¢atlaga neden olmasindan ve parcanin kirilmasindan dolayr meydana
gelmektedir. Bu kazalarin onlenmesine yonelik calismalar 1970°li yillarda endiistri
devrimi ile birlikte artig gostermistir. Gegerli metotlarin  bulunmasi sonucu
malzemelerde meydana gelebilecek yapisal bozukluklarin kullanilabilir degerler

arasinda kalmasi saglanmis ve kazalar en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Metalik malzemelerde olusabilecek hatalar1 biraz daha yakindan incelersek
malzemelerin bircogu biiylik bir oranda sekil degistirirler veya kirilirlar, kat1 bir cismin

gerilim yiikleri altinda iki veya daha fazla parcaya ayrilmasina kirilma denmektedir.

Kirilma olay1 iki kosulun yerine gelmesiyle gerceklesmektedir. Bunlar ¢atlak olusumu
ve catlagin ilerlemesidir. Kirilmay1 temelde siinek ve gevrek tarzda olmak iizere iki
kategoride siiflandirabiliriz. Siinek kirilma ¢atlagin olusumu ve ilerlemesi esnasindan
meydana gelen plastik deformasyonla birlikte metalik malzemenin kirilmasidir. Gevrek
kirilma ise catlagin olusumu ve ilerlemesi ile mikron seviyelerinde deformasyonun
meydana gelmesiyle olusan bir kirilma tiiriidiir. Sicakligin diismesiyle gerinim oraninin
ve U¢ eksenli gerilimlerin artmasi, gevrek kirilmalar iizerindeki calismalara yonelik
ilgiyi arttirmaktadir. Ciinkii gevrek kirilmalar uyarmaksizin meydana gelmekte ve ciddi

hasarlarla sonug¢lanmaktadir (Horoz 1993-Said 2003).

2.2.1 Griffith Enerji Denge Yaklasimi ve Gerilim Konsantrasyonlar:

Griffth cam malzeme iizerinde yapti§1 ¢alismalarinin sonucu olarak cam yiizeyinde
gozle gorlinmeyen mevcut mikro catlaklarin, cammm mukavemetini azalttigini
belirtmistir. Sekil 2.43°de goriildiigii gibi ylizeyinde veya icerisinde eliptik bir ¢atlak
iceren malzemenin catlak ucunda yiiksek gerilme yigilmalar1 olusmakta ve c¢atlak

ucundaki maksimum gerilme (o, ), ortalama gerilmeden (o, ) ¢ok daha biiyiik

ort.

olmaktadir.
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Sekil 2.43 Bir ¢entik ve ¢atlagin ucundaki gerilme y1gilmast (Uguz 1996).

Maksimum gerilme degeri;

O = 2(70\/E (2.13)
P

seklinde ifade edilmektedir. Burada;
a : centik derinligi,

p : ¢entik ucu yarigapini gostermektedir.

Griffith teorisine gore, gerilmeler sonucu ¢atlak civarinda olusan elastik enerji, yeni
olusacak catlak yiizeylerinin yiizey enerjisine esit olunca catlak ilerlemeye baslar. Birim

kalinlikta ve sonsuz genislikte bir levha i¢in bu kosulu saglayan gerilmenin ifadesi;

S (2.14)

w.a

E: Elastisite (Young) modiilii

y,.  Elastik yiizey enerjisini gostermektedir (Broek 1986).

Denklemden, ideal gevrek malzemelerde catlak ilerlemesinin; uygulanan gerilmeye,
catlak boyunun karekokiine ve sabit malzeme oOzelliklerine (E, ye) bagh oldugu

gorilmektedir.
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Giliniimiizde kullanilan makine ve konstriikksiyon pargalari karmasik geometrilere
sahiptir. Bu geometrilere bagli olarak, malzemelerde bulunabilecek gerilim

konsantrasyonu cesitleri Sekil 2.44” de gosterilmistir (Said 2003).

¢ (P) ¢ (P) o (P) o (P)

e o

Gort. Omax. Omax. Gort. Omax.

1

1

I L2

L

1 e I
\ : 1 i)

1

1

| |~
L

% D -
:/{;)J ;T(;) /\G'Ep’)/ ¢ (P)

Sekil 2.44 Makine elemanlarinda bulunan bazi gerilim konsantrasyonu sekilleri.

Elipttk ve romb c¢atlak tipindeki gerilim konsantrasyonlar1 Sekil 2.45°de
gosterilmektedir (Makhutov 1973).

Sekil 2.45 a) Eliptik catlak tipindeki gerilim konsantrasyonu, b) Romb ¢atlak tipindeki

gerilim konsantrasyonu.
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Sekil 2.45.a’ deki elips seklindeki gerilim konsantrasyonunun x ekseninde, ug

kisimlarda meydana gelen 6y = Gmax gerilimi inglis’ e gore;

Gy= Omax= Gor (1 + 2%) (2.15)

p=— burada;
a

p : elipsin x eksenindeki yarigapi

Gy= Omax— Gon(l + 2\/2] (2.16)
P

Formiil 2.16’da, om.x gerilim degeri, elipsin x eksenindeki yaricap1 (p) ile bagimlidir.
Eger p = 0 olursa, omax= o olmaktadir. Yani gerilim konsantrasyonu elipsten catlaga
doniistirse, teorik olarak ¢atlak ucundaki gerilim degeri sonsuz olmaktadir. Bu nedenle
kirllma agisindan c¢atlak, en tehlikeli gerilim konsantrasyonudur. Gerilim

konsantrasyonunun teorik katsayisi a; > 1 olur. Yani;

g = Jmax — [1+2\/Ej (2.17)
O-()V[ p

Makine parcalarinda bulunan delikler gerilim konsantrasyonu olarak alinirsa (a = p)

formil 2.17°e gore 0 = 3 Ve Gmax= 3 Oort Olmaktadir.

Irwin tarafindan Sekil 2.45.b’ deki semada, gerilim siddet katsayisi i¢in gelistirilen

formiil,

K=o,rl (2.18)

burada;
o: Dis gerilim,
[ : Catlak uzunlugu,

r: Radius vektoru.
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Sekil 2.45.b> deki semada, 0 acisin1 da igeren ve gerilim altinda meydana gelen oy, oy,

T,y gerilimleri asagidaki gibi ifade edilir;

o, = \/f_m” (cosg(l —sin%sin?j} (2.19)

K 0 . 8 . 30
= cos—| 1 +sin—sin— 2.20

T = (cosgsingcos—j (2.21)
2 2

2.2.2 Kirilma Cesitleri

Plastik sekil degisiminin neden oldugu hatalar, kristal kafes diizlemlerini bozmaya ve
dislokasyonlara engel olmaya c¢alisirlar. Bu durumda malzemenin plastik sekil
degisimine kars1 dayanimi artar. Bu hatalar, yer alan ve ara yer atomlar, tane sinirlari,
cokeltiler ve dislokasyon aglaridir. Daha biiyiik hatalara neden olanlar ise inkliizyonlar,
porozite, yiizey hatalar1 ve kiiclik ¢atlaklardir. Gerilim konsantrasyonlari igerisinde en

tehlikeli olani ise catlaklardir (Horoz 1993).

Kirllmanin tiirii ne olursa olsun kirilma iki asamada gerceklesmektedir. Ilk asama
“catlak olusumu”, bunu takip eden ikinci asama ise “catlagin ilerlemesi”dir. Olusan
catlagin ilerleyebilmesi i¢in gerekli kosullar yiiklemenin sekli ve degerine bagli olmakla
beraber, catlagin gozlenebilme diizeyine, kristal hatalara, dislokasyonlara, yapida var

olan mikro ¢atlaklara ve yiizey kusurlarina bagli olmaktadir.

Kirilma, malzeme mikroyapisindaki catlagin kararli veya kararsiz sekilde yayilmasini
iceren bir hata mekanizmasidir. Ferritik geliklerde kirilma tavirlarinin sicaklikla iligkisi
bulunmaktadir. Diisiik sicakliklarda, gevrek kirilma baskindir ve catlak ¢ok kiigiik bir
hareketle genislemeye basgladiginda catlak yayilmasi hizla gerceklesmektedir. Yiiksek
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sicaklikta bulunan ¢elikler ve karbon orani ¢ok diisiik ferritik ¢elikler gibi malzemeler

icin kirilma davranisi siinektir (Kara 2005, Int. Kayn. 4).

Kirilma islemi, malzeme igerisinde genellikle yorulma etkisi ile bir ¢atlagin meydana
gelmesidir. Dis kuvvetler etkisi ile c¢atlaklar, birleserek mikro catlaga, mikro
catlaklarinda birlesmesi ile makro catlaga doniismektedir. Sonunda makro catlaklarin

birlesmesi ile malzemenin kopma veya kirilma ile hasara ugramasi gerceklesmektedir.

Kirilma mikroyap1 agisindan taneleri keserek, taneler arasi veya her ikisinin de
bulundugu karisim tipinde gerceklesmektedir. Eger c¢atlak metal tanelerinin
govdesinden gecerek ilerlerse buna transkristalit kirilma denmekte ve genellikle
kirilma yiizeyi lifli, fincan goriinlimiinde olmaktadir. Catlak tane sinirlar1 arasindan
ilerleyerek gecerse bu duruma interkristalit kirllma adi verilmekte ve kirilma yiizeyi
parlak, diizlemsel goriiniiste olmaktadir. Gevrek kirllma interkristalit bi¢imde

gerceklesmektedir. Bu durumun genel goriiniisii Sekil 2.46° da gosterilmistir.

(@ (b) (©)
Sekil 2.46 a) Taneleri keserek (transkristalit) kirilma, b) Tane sinirlar arasi

(interkristalit) kirilma, c¢) Karisik kirilma (Said 2003).

Bir makine elemaninin {izerine gelen zorlama sekli, yani gerilme ve sekil degisimi ile
ortam kosullari, olusacak kirilmanin tiiriinii belirlemektedir. Ancak ¢ok az malzemede
bir tek kirilma tiirii gériilmektedir. Ayn1 malzemede birden fazla kirilma tiiriinii gérmek
miimkiindiir. Malzemenin kirilma 6ncesi durumu ve kirilmaya neden olan yiikleme
kosullarina gore kirilma tiirleri gevrek ve siinek kirilma olarak iki sekilde incelenebilir

(Said 2003).
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2.2.2.1 Gevrek Kirllma

Gevrek kirilma, yiikleme islemi esnasinda yok sayilabilecek kadar az, ya da hi¢ plastik
deformasyon etkisi goOstermeden aniden meydana gelen kirilma tiiriidiir. Siinek
kirilmaya nispeten daha az enerji absorbe eden bir kirilma tiiriidiir. Catlak ilerlemesi cok
hizli olup, bu ilerleme ¢evre yiizey enerjisi ile olusmaktadir. Diger bir deyimle, ¢atlak
olustuktan sonra, ilerlemesi icin siirekli dis gerilime ihtiya¢ yoktur. Bir¢ok durumda
gevrek olarak kirillan malzemelerde, sadece kirilmis yiizey civarinda ¢ok az oranda
kalic1 sekil degisikligi olustugundan, kirilan yiizeyin goriiniimii parlak ve diizgiindiir.
Bu tiir kirilmanin nerede ve ne zaman olusacagi 6nceden bilinmedigi i¢in ¢ok tehlikeli
olabilmektedir. Bu tiir kirilmalar geg¢miste Onemli kazalara, biiyiilk can ve mal
kayiplarina yol agtigr i¢in tlizerinde yogun aragtirmalar yapilmis ve halen de
yapilmaktadir. Genellikle camlar, seramikler, baz1 metaller gibi gevrek yapiya sahip

malzemelerde bu duruma oldukga sik rastlanmaktadir (Said 2003).

2.2.2.2 Siinek Kirilma

Kirllmadan 6nce malzemede plastik deformasyon meydana gelirse bu tip kirilmalara
siinek kirilma adi verilir. Siinek kirilma belirgin dlgiide plastik sekil degistirme ve
bliziilmeden sonra olusur ve biiyiik oranda enerji soniimler. Kalic1 sekil degisiklerinin
miktari, kirilma sonrasinda malzemedeki kesit azalmasi veya gerilme yoniinde olusan
boy uzamasi oSlgiilerek saptanmaktadir. Kirilma kalict sekil degisikligi olusturabilecek
gerilme ile dogru orantili olup, yavas olusmaktadir. Kirilma sonucu kirilma yiizeylerinin
goriniimii liflidir. Siinek kirilmada, gevrek kirilmaya gore hasarin nerede olusacagi
onceden  goriilebildigi  icin  gerekli Onlemler alinarak zararin  biiyilimesi

Onlenebilmektedir (Said 2003).

Gevrek malzemeler elastik sinirin sonunda kirilir ve elastik sinirla gekme mukavemeti
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Biitiin gevrek malzemelerin mukavemet hesaplarinda
kritik gerilme olarak ¢ekme mukavemeti degeri dikkate alinir. Siinek kirilmada ise

kritik gerilme olarak akma sinir1 segilir. Sekil 2.47” de gevrek ve silinek kirilma i¢in tek
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eksenli gerilim-gerinim diyagramindaki numunelerin sematik gosterimi verilmektedir

(int. Kayn. 5,6).

(b)
Sekil 2.47 a) Siinek kirilma b) Gevrek kirilma (int. Kayn. 5,6,7,8).

Bunun yani sira gevrek ve silinek kirilmalar gerilim konsantrasyonu ucundaki plastik
deformasyonu bolgelerinden fark edilir. Gevrek kirilmalarda catlak ucundaki plastik
deformasyon bolgesi siinek kirilmalardaki plastik deformasyon bolgesinden kiigiiktiir.
Stinek kirilmalarda plastik deformasyon bdlgesinin biiyiikk olmasi ¢atlak ucunun
korlesmesine neden olmaktadir bu durumun genel goriiniisii Sekil 2.48° de

gosterilmistir.

Plastik Deformasyon Flastik Deformasyon
i i Balgesi
Bélges1
Catlak Catlak
(& (b

Sekil 2.48 a) Gevrek kirilma i¢in ¢atlak ucundaki plastik deformasyon bolgesi b) Siinek
kirilma igin ¢atlak ucundaki plastik deformasyon bolgesi (Said 2003).
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2.2.3 Diizlemsel Gerilim ve Diizlemsel Deformasyon Durumlari

Diizlemsel gerilim ve diizlemsel deformasyon durumlarinin sematik gosterimi Sekil

2.49’ da verilmistir (Kopelman 1978).

(h)
Sekil 2.49 a) Diizlemsel gerilim durumu b) Diizlemsel gerinim durumu c¢) Her iki

durumunda gergeklesmesi (Kopelman 1978).

Sekil 2.49.a’ da c¢entik ucunun yarigap1 (p) levhanin kalinligi (8),”dan biiylik oldugu i¢in
malzeme ii¢ eksende de deformasyona ugrayabilir. Sekil 2.49.b’ de ise ¢entik ucunun
yarigapi, levhanin kalinligindan kiigliktiir ve malzemenin z ekseninde deformasyonu

gerceklesmez, o, gerilimi meydana gelir.

Sekil 2.49.c’ de 1. bolge diizlemsel deformasyonu, 2. bolgeler ise diizlemsel gerilimi

yani her ikisinin de bir arada oldugu durumu ifade etmektedir.

Sekil 2.50, kirilma mekaniginde en c¢ok rastlanan {i¢ c¢esit kirilma modunu

gostermektedir (Makhutov 1973).

Mod I- Acilma modu (K,)
Mod II- Kayma Modu (K)
Mod III- Yirtilma Modu (K,;,)
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G

Sekil 2.50 Kirilma modlar1 (Makhutov 1973).

Catlak ucunda meydana gelen ve catlagin ilerlemesine etkisi olan kritik gerilim durumu,
kritik gerilim siddet katsayis1 (K¢) ile ifade edilmektedir. K. numunenin veya parcanin
kalinlig ile baghdir. Sekil 2.51, K¢’ nin, numune kalinligi ile bagliligini gostermektedir
(Broek 1974).

Numune kalinlig1 arttik¢a, K. degeri azalmakta ve numune kalinlig1 belirli bir kalinliga
eristiginde K¢ = K¢ olmaktadir. Belli bir kalinlik degerinden sonra K¢ degisim

gostermemektedir. Buna gore K ¢ malzemenin bir sabiti sayilmaktadir (Broek 1974).
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Sekil 2.51 Kritik gerilim siddet katsayisinin, numune kalinligi ile degisim grafigi (Broek
1974).

Diizlemsel deformasyon durumundaki kesit kalinhiginda tam gevrek kirilma
ger¢eklesmekte ve kirilma toklugu K¢ ile ifade edilmektedir. Diizlemsel deformasyon
durumunun (gevrek kirilma) gergeklesmesi i¢in (K¢ = K¢ olmasi i¢in) numune kalinlig

asagida belirtilen formiildeki esitlikle ifade edilir (Broek 1974).

K—’] (2.22)

O'ag

B, > 2,5{

2.2.4 ASTM E-399 Standard:

HMK kafesli ¢eliklerde kirilma toklugu, K;¢’yi tayin etmek i¢cin ASTM E-399 standardi
gelistirilmistir. Bu standarda gore, diisiik akma gerilmesine sahip ¢eliklerin kirilma
toklugunun belirlenebilmesi i¢in Bolim 2.2.3°’de de ifade edildigi gibi diizlemsel
deformasyon (gevrek kirilma) sartin1 saglayan biiyiik numunelerin deneye tabi tutulmasi

gerekmektedir (ASTM 2003, Said 2003).
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ASTM E-399 standardi uyarinca deneylere tabi tutulan numunelerde olusturulan
catlaklar, gerilim konsantrasyonuyla baslar ve titresim makinelerinde elde edilir. Catlak,
gerilim konsantrasyonunun ucundan itibaren ilerlemeye baslar ve istenen c¢atlak
uzunlugu elde edilir. Deneyden sonra kirilmis numune {izerinden gercek c¢atlak

uzunlugu olgiiliir (Liebowitz 1969).

Sekil 2.52, deneyi yapilan numuneyi gostermektedir.

ft— B ———an
w ¥ Catak f  FTmme
a l
l ¢ Centik

_.i !‘ﬁ g,® = 0iken)

Mesafe,V =9-9,

TLTII T T 7777777 777777777777

Sekil 2.52 Kirilma toklugunun saptanmasi icin gerekli egme numunesi (ASTM 2003).

Sekil 2.52’deki numunenin g¢entik ucuna bir 6lgme aleti (gage) takilmaktadir. Deney
esnasinda kuvvet (P)-catlak agilma (V) grafiklerinin ¢izilmesinde kullanilan diizenek ve

dinamometre Sekil 2.53’de gosterilmektedir (ASTM 2003).
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Sekil 2.53 Dinamometrenin numuneye montaj1 ve klips ol¢iileri (ASTM 2003).

Deney esnasinda kuvvet-catlak acilma (P - V) grafikleri ¢izilmektedir. Sekil 2.54°de
malzeme Ozellikleriyle bagimli olan 1., 2. ve 3. tip egriler ve bu grafikler iizerinde

yapilan iglemler gosterilmektedir.

Standarda gore, Sekil 2.54 daki grafiklerle K;c’yi degerlendirmek i¢in kullanilan Pq
kuvveti bulunmalidir (ASTM 2003).

Pa Pa Pa
A A S
N p
E 0
W Pz
pX:Pq F
A ; 1 V1
11
0.5P
LS 08p | —1 Px
I
<
4
ol g
0 v B l v
(a) (b) (c)

Sekil 2.54 Ug tip kuvvet-catlak acilma (P - V) grafigi (ASTM 2003).
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Sekil 2.54’deki grafiklerde elastik bolgedeki dogru devam ettirilir ve bu dogrunun
acisindan % 5 daha kiiciik bir agiyla OB dogrusu ¢izilir.

Burada ¥, S% olmalidir. (2.23)

Formiil 2.23 saglanirsa, diizlemsel deformasyon gerceklesmis ve numune kalinligi
yeterli sayilir. Bu sart yerine getirildiginde Pq kuvveti Sekil 2.54” deki gibi kabul edilir.
Sekil 2.54.b ve 2.54.¢’ de ise 2. ve 3. tip egride Pq kuvveti gosterilmistir. Elde edilen Pq
kuvvetine gore asagidaki sart saglanirsa, kirilma toklugu Ko = K¢ olarak kabul

edilmektedir.

K 2
B,l> 2,5(—Qj (2.24)

o)

0,: Akma gerilimini ifade etmektedir.

ASTM E399 standardina gore, asagidaki sekillerdeki 4 tip ¢entikli numune, Kq
parametresini degerlendirmek i¢in deneye tabi tutulmaktadir (ASTM 2003).

Sekil 2.55°deki 1. tip numunenin orta kisminda bir gerilim konsantrasyonu ve daha
sonra ¢atlak olusturulmaktadir. Bundan sonra numune eksenel c¢ekmeye tabi

tutulmaktadir.

tr

21 b > 8t
L ﬂ W L>2b
21, ~(0,3-0,5)b
d b »
Y I d
A 4
t
Pk

Sekil 2.55 ASTM E399 Standardina gore 1. tip numune.
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burada;

b :  Numune genisligini,

W:  Numune uzunlugu,

1 :  Gerilim konsantrasyonu,

L : Numunenin deney esnasindaki dikkate alman uzunlugunu ifade
etmektedir.

I. tip numune i¢in,

p
K, :ﬁx (2.25)
2
Y =0,380/1+2,308 2k +2,439 2 (2.26)

: b b

Sekil 2.56’daki II. tip numune silindiriktir.

. =
i s

i o

i

< Id >

L i /~>

|

i \

|

bi L=5D
| I, =05(D~-d)
i d=(0,6-0,7)D
P 28 < 0,084

Sekil 2.56 ASTM E399 Standardina gore II. tip numune.
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I1. tip numune ig¢in,

K, = i(Y; +v;)

\/E

2
Y, = 6,53|:1 - 1,8167(ij + 0,9167(ij }
D D

Yy = 3,1(§j
d

Sekil 2.57° deki III. tip numune eksenel kagik (eksantrik) numunedir.

| ZIR
Z
7
A A 4
&L b=2t
b, =1,25b

I, =(0,45-0,55)b

Sekil 2.57 ASTM E399 Standardina gore III. tip numune.

I1. tip numune ig¢in,

kK =Poy

Q_t\/z3

2
Y, = 13,74|:1 - 3,38(%) + 5,572(%) }
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Sekil 2.58” deki V. tip numuneye {i¢ nokta egme deneyi yapilmaktadir.

| v |

; lo
| y Y

A 4

A

b=2t
I, =(0,45-0,55)p
L=4b=8t

L, =4b+0,5b

Sekil 2.58 ASTM E399 Standardina gore IV. tip numune.

IV. tip numune ig¢in,

PL
K,=—2Y (2.32)

¢ W

2
Y, =3,494/1-3,396 3 +5,839 ) (2.33)
N b b

Burada;

Y - numunenin siirl boyutunu goz oniinde tutan parametre,
t - numune kalinhigi,
b - numune genisligi,

[, - catlak uzunlugu.
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2.3 ASTM E399 Standardina Alternatif Calismalar

Bu boliimde agiklanan ¢aligmalar, metal ve alasimlarda akma mukavemetinin sicaklikla
degisimi dikkate alinarak HMK kafes yapisina sahip metal ve alasimlar iizerinde

gecerli olmaktadir.

2.3.1 Kirilma Toklugunun Malzemenin Mekanik Ozellikleri ile Iliskisi

Sekil 2.59, HMK ve YMK kafes sistemlerine sahip metal ve alagimlarinin akma

mukavemetlerinin sicaklikla degisim grafigini gostermektedir.

¢, (MPa)
E

YMK (Ostenitik)

HMK (Ferritik)

i
T (K)

Sekil 2.59 HMK ve YMK kafesli metal ve alasimlarinda akma mukavemetinin
sicaklikla degisimi (Saidov 1989).

Tek eksenli ¢cekme deneyleri esnasinda elde edilen kuvvet (P)-uzama (Al) grafiklerinin
sicaklikla degisimi sekil 2.60° da, grafiklerden elde edilen mekanik 6zelliklerin
sicaklikla degisimi ise sekil 2.61°de gosterilmektedir.
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P (Kg.)|

T,

T >T>T>T>Ts

Al (mm)

Sekil 2.60 HMK kafesli metal ve alagimlari i¢cin P-Al grafiklerinin sicaklikla degisimi
(Saidov 1989).

G, A F Y /)
Omax.
Sko
Sk
Skop. ‘(I)’
Omax,
G,

T;p. (Sifir Plastiklik) T (K)

Sekil 2.61 HMK kafesli metal ve alagimlarin tek eksenli cekme deneyinden elde edilen
mekanik 6zelliklerin sicaklikla degisimi (Saidov 1989).

HMK kafesli metal ve alasimlarin gevrek kirilmasi i¢in asagidaki sartlarin yerine

getirilmesi gerekmektedir (Kopelman 1978).

o 28 (2.34)

kop.

o, 20 (2.35)
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o, : En yliksek normal gerilim degeri,

o, : Gerilim konsantrasyonu bolgesindeki esdeger gerilim degeri (Von Mizes

kriterine gore hesaplanmaktadir).

S,,, .. akma mukavemeti (c,), cekme mukavemeti (c.) ve kopma mukavemetinin

kop. -

(S}, ) belirli bir sicaklikta esit oldugu deger.

Skop. degeri; deformasyon hizi, gerilim konsantrasyonu ve sicaklikla degil sadece

malzemenin tane boyutuyla degismektedir.

Yarashevich (1970), “dislokasyonlarin ¢iftli e8ilerek hareketi modeli”ni gelistirmis ve
calismalarinda Becker’in (1925) formiillerini temel alarak akma mukavemeti igin

asagidaki teorik formiilii elde etmistir;

c,=0,+Ade " (2.36)
Burada;

o, :Akma mukavemetinin sicakliktan bagimsiz (atermik) degeri,

o, : Akma mukavemeti degeri,

A : Akma mukavemetinin T= 0 K’deki etkili degeri,

a :Akma mukavemetinin belirli bir deformasyon hizinda sicakliga

hassasiyetini ifade eden parametre.

Saidov (1989) tarafindan az karbonlu diistik alasimli ¢elikler i¢in kirilma toklugunun,
catlak ucunda meydana gelen plastik deformasyonun termoaktivasyon enerjisi ile
eksponensiyel olarak bagliligiyla ilgili bir varsayim ortaya atilmistir. Kabul edilen

varsayima gore kirilma toklugu (K,¢);
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K=K} exp(a m T) (2.37)

Formiilde;

K. : K,.’nin T =0 K ’deki degeri,

m : Kirillma toklugunun sicakliga hassasiyetini ifade eden katsay.

Az karbonlu diisiik alagimli gelikler i¢in K, kirilma modeli bulunmaktadir. Bu modele

gore catlak ucundan belirli bir mesafe ( p,) ileride meydana gelen kritik gerilim (o, )

etkisi altinda mikro ¢atlak meydana gelir. Mikro catlaklar zamanla ana catlagi olusturur
ve sonugta ana ¢atlak ilerler. Bu modele gore bir kirilma toklugu formiili gelistirilmistir

(Krasovsky 1983).

K I=n
I _ (O'c )2 (2.38)
Kﬂ o,
Formiilde;

K, =0.7p. (2.39)
o, = Catlak ucundan p, mesafe ileride meydana gelen kritik gerilim degert,

n = Peklesme katsayisi.

Formiil 2.38’de bulunan K, ve o, degerleri sicaklik ve deformasyon hizina bagh
degildir (Krasovsky 1983).

Formiil 2.37°nin logaritmasi alinirsa;

In

K
€ —omT (2.40)

0
1C

91



Formiil 2.38°deki o, ve K, niin sicaklik ve deformasyon hizina bagli olmadigi durum
dikkate alinarak K. i¢in formiil 2.41°deki esitlikler kabul edilmistir (Saidov 1989).

a) K, = K
b)o, = 0,00 - o, = 4 (2.41)
c)p, = d

Burada;

o,(0) : T=0 K ‘deki akma mukavemeti degeri

Formiil 2.41° deki (a) ve (b) esitlikleri formiil 2.38°de gecerli oldugunda;

K 4 ="
—Kloc =() 2n (2.42)
1C

esitligin her iki tarafindaki ifadenin logaritmasi alinirsa;

K _
In 1€ — = (2.43)
2n o,

1C

Bu durumda formiil 2.40 ile formiil 2.43 birbiri ile karsilastirilirsa;

amT= Zln(ai) (2.44)

a

Burada;

(2.45)
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2.3.2 Diizlemsel Deformasyon Sartinda Kirllma Toklugu Formiiliiniin Elde

Edilmesi

Gevrek kirilma (diizlemsel deformasyon) sarti, ¢atlakli numune i¢in asagidaki denklik

ile ifade edilir (Saidov 1989, Said 1997,1999).

=-1=-25 (2.46)

Skup. _ ﬁ‘ kop. = i 4 Ga, n
o, (o O;
25 oot
—————————— n
2
1 %
__________ Ga
1 Oq
1
1
1
1
1
r P
Ts.p. T T (K)

S
Sekil 2.62 — n ve o, nin sicakliga gore degisimi (Saidov 1989, Said 1997,1999).

a

Sekil 2.62°de bulunan 7" ,n" , a: degerleri formiil 2.44’de yerine konulursa;

(2.47)

Formiil 2.47°deki o m degeri formiil 2.44’de yerine konularak formiil 2.43 asagidaki
gibi yazilir;
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(2.48)

KIC

0

Sekil 2.63 In

— T koordinatlarinda « m agcis1 altinda ¢izilen grafigi gostermektedir.

= >
0 T T(K)

Sekil 2.63 Kirilma toklugunun sicakliga gore degisimi (Saidov 1989, Said 1997,1999).

Sekil 2.63’deki noktalarin koordinatlari;

K

T=0K  Ih—<=0 (2.49)
KIC

* K *

T=T'K; h—1S=y lni* (2.50)

KIC Ga
Burada;
. 1-n
" 2.51
= (2.51)

Sonug olarak kirilma toklugu ve sicaklik arasindaki iligki asagidaki formiil ile ifade

edilmektedir.

T
K=K exp{i*;(* lni*} =K. {4} (2.52)
T o oz

a

S,

a

Eger malzemenin tane boyutu (d) dikkate alinacak olursa;
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K, = A@{ A*} (2.53)

2.3.3 Oda Sicakhginda Yapilan Tek Eksenli Cekme Testinden Elde Edilen

Verilerle Kirlma Toklugunun Bulunmasi

Formiil 2.53’e gore akma geriliminin sicakliga gore degisim grafigini elde etmek i¢in
silindirik numuneleri 293 K’den 0 K’e kadar deneyler yapmak gerekmektedir. Ancak bu
testler metot olarak zordur ve maliyet gerektirmektedir. Bundan dolay1 tez ¢alismasinda,
literatiirde kabul géren ve Makhutov tarafindan gelistirilen, oda sicakliginda yapilan tek
eksenli ¢ekme deneyi sonuglar1 yardimiyla akma gerilmesinin degerlendirilmesi

tizerinde islemler yapilmistir.

Bu bolimde, bolim 2.3.1 ve 2.3.2’de anlatilanlarin 1518inda Makhutov (1973),
Yarashevich (1970) ve Said’in (1989, 1997, 1999, 2000, 2001, 2004) ¢alismalariyla oda
sicakliginda yapilan ¢ekme deneyinden elde edilen verilerle kirilma toklugunun

bulunmasina yonelik yapilan hesaplamalar yer almistir.

Akma mukavemetinin farkli sicakliklardaki degerleri asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir (Makhutov 1973).
= L1 2.54
Our) = O, SXpLf3, (? _FU)] (2.54)
Burada;

o, : Akma mukavemetinin T,=293 K’ deki degeridir,

B,:o,, abagh olarak degisen bir parametredir.

Formiil 2.54°de yer alan S, parametresi asagidaki grafikten tayin edilebilmektedir.
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Sekil 2.64 Akma mukavemetinin By ile iliskisi (Makhutov 1973).

B, parametresi ¢ekme testinden elde edilen akma mukavemetinin oda sicakligindaki

degerine (o, ) gore tayin edilir. Stinek-gevrek ge¢is sicaklik sinir1 T+ asagidaki formiile

gore saptanir (Makhutov 1973);

L=|—t—F0 (2.55)

Burada;

S,,: Oda sicakliginda yapilan ¢cekme testinden elde edilen kopma mukavemeti

degeri.

Formiil 2.54’e gore T = 0 K’ de, o, = olur, ancak bu ger¢ek disidir. Dolayisiyla,
formiil 2.54, 293 K - 7. sicakliklar1 araliginda gegerlidir. Dislokasyon pargasinin egilip
biikiilerek hareketi modeli ilizerinde elde edilen formiilde (2.36) yer alan o,

(o,'nu T =oo'daki degeri) formiil 2.54’den asagidaki gibi tayin edilir.
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Oy =0,, exp(— —yj (2.56)

Formiil 2.54 ve 2.56’dan elde edilen sonuglarla yar1 logaritma koordinat alaninda

In(o, —o,)-T grafigi olusturulur. Grafik iizerinden A ve a degerleri bulunur.

In (0, -0p)

A Q

T (K)

Sekil 2.65 Akma geriliminin atermik (co) kismini ve a parametresini degerlendirme
iizerine bir sema.

Bu iglemlerin ardindan 7. sicakligi gbz oniinde tutularak S, degeri bulunur.

S, =0,+Ae " (2.57)

kop.

Sonugta 293 K - T, arasindaki sicaklik degerleri formiil 2.36’a gore o, degerlendirilir.

S
Sekil 2.62’de yeralan —2-—T' grafigi ¢izilir.
o

a

Bu hesaplamalarin  ve bulunan sonuglarm ardindan formiil 2.58deki K.
degerlendirilir;

K = Amd (2.58)

Son asama olarak kirilma toklugu ( K. ), formiil 2.53’den bulunmaktadir.
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S
Sekil 2.62°de, —2- oranlari eger 2,5 sayisinin altinda kalirsa asagidaki durumlar kabul
o

a

edilmektedir;
a) O-: = O-a(a)

b) T =T,

S
Eger P oranlar 2,5 sayisinin lizerinde kalirsa sekil 2.62°den, 2,5 sayisinin kestigi
o

a

sicaklik 7" sicakligi olarak belirlenir. Formiil 2.36’ya gére T sicaklign yerine 7~
sicakligi konulur. Elde edilen o, = o, olmaktadir.

2.3.4 Kuvvet-Uzama Diyagramindan Peklesme Katsayisinin Cikarilmasi

Bu béliimde tek eksenli ¢gekme deneyinden elde edilen ve Sekil 2.66’da 6rnek olarak

goriilen kuvvet-uzama grafiginden peklesme katsayisinin bulunmasi agiklanmaktadir.

Deformasyon esnasinda numune hacminin sabit kalmas1 sartindan gergek gerilim (o)

ve gercek gerinim ( &;) asagidaki denklemler araciligi ile degerlendirilir (Saidov 1989).

Flkal
I
1 dnnl

IEL'II}

1000 T
go0 |~ \

1
GO0 r!

a0n Pl

200 T

2.5 a 7.5 110 125 15

Sekil 2.66 Cekme Deneyinde Elde Edilen Kuvvet-Deformasyon (P-Al) Grafigi.
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o = ﬁ[HQJ (2.59)

l AO lO
g = ln(l +QJ (2.60)
0
Burada;

P; - Boliinmiis olan kesitlerin kuvvet degeri

A,— Cekme deneyi numunesinin ilk kesit ylizeyi
K - Boliimleme sayis1

A - Boliimlenmis kesitler arasindaki mesafe

[, - Cekme deneyi numunesinin ilk uzunlugu

Bulunan o; ve g degerlerine gore Sekil 2.67°de gosterildigi gibi logaritmik kagit

tizerinde noktalarin yerlestirilmesi ile dogrusal bir ¢izgi ¢izilir.

900
800
700

600

500 “Cf,u!” n

400

\

300

200

3 4 56789 2 3 4 56789 £l
107 107! 10°

Sekil 2.67 Gergek gerilim — Gergek gerinim diyagramindan peklesme katsayisinin elde
edilme yontemi.

Logaritmik eksenler iizerinde belirlenen o; ve g degerleri ile peklesme katsayisi (n)

hesaplanir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, deneysel caligmalarda kullanilan celikler, deney cihazlar1 ve metotlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Cahsmada Kullanilan Celikler

Deneysel calismalarda 3 farkli ¢elik tipi kullanilmistir. Kritik sicakliklardan 1s1l
islemlere cevap vermesi acisindan celikler az karbonlu olarak secilmistir. Bolim 2’de
aciklanan bilgilere dayanarak alasim elementlerinin de etkilerini géz Oniinde
bulundurarak bir adet alasimsiz DIN Ck22, bir adet Mn, Cr alasim elementleri igeren
DIN 16MnCr5 ve bir adet de Cr, Ni, Mo igeren DIN 17CrNiMo6 ¢eligi secilmistir.
Alagimli ¢eliklerin secilmesindeki amag literatiirde bu c¢elikler {izerine yapilan
caligmalarin az olmasi1 ve celiklerin sanayide genis alanda kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica alasimli ve alasimsiz ¢eliklerin birbiriyle kiyas edilmesi ve
kirilma tokluklarinin arttirilabilirliginin arastirilmasi agisindan s6z konusu gelikler tez

calismasinda se¢ilmistir.

DIN 16MnCr5, orta derecede zorlamali disli ile kumanda pargalari, eksantrik miller ve

zincirler, digli carklar, piston pimleri, burg gibi pargalarda kullanilmaktadir.

DIN 17CrNiMo6 ¢eligi, asir1 zorlanma ve aginmaya maruz parcalarda kullanilmaktadir

(Int. Kayn. 9).
DIN Ck22 ¢eligi, hafif yiikler icin yap1 pargalari, piston pimleri, disliler, zincir
makaralar1 ve baklalari, dingil kasnaklari, miller gibi yerlerde genis kullanim alanina

sahiptir (Int. Kayn. 10).

Cizelge 3.1’ de celiklerin standart karsiliklar1 ve kompozisyon araliklar1 verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Celiklerin standart karsiliklar1 ve kompozisyon araliklar1 (Int. Kayn. 11).

Ce(llljklgl‘)lm AISI/SAE C Si Mn P S Cr Mo Ni

T6MnCrs 5115 | 0.14019 | <04 | 1.1-13 | <0.035 | <0,035 | 08-L.1 - -
17CNiMo6 - 0.16:0,17 | <025 | 05-0,6 | <0.035 | <0,035 | 0,55-1,65 | 0.25-035 | 1.5-1.65

Ck22 | 1020-1023 | 0.18-0.25 | 0.15-0.35 | 0.30-0.60 | 0,035 | 0.035 - - -

Sekil 3.1°de, celiklerin zaman-sicaklik-doniisiim (TTT) diyagramlar1 gosterilmistir (Int.
Kayn.11).
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Sekil 3.1 Celiklerin zaman sicaklik doniisiim (TTT) diyagramlari.
a) 16MnCr5 b) 17CrNiMo6 c¢) Ck22 (int. Kayn.11).

3.2 Isil islem Firmlar:

Tez calismasinda 1200 °C’ lik atmosfer korumali 1sil islem firmi kullanilmistir.

Kullanilan firin resim 3.1°de gosterilmektedir.
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Resim 3.1 Isil islem firini.

Isil islem deneyleri esnasinda sicaklik dlgtimlerinin saglikli olarak yapilabilmesi icin 1s1l
islem firmina harici sicaklik 6lger monte edilmistir. Bu sicaklik 6lcerin ¢iplak uglar
numunelere nokta kaynagi ile kaynatilmigtir. Dolayisiyla sicaklik oOlglimil takibi
dogrudan numune {izerinden yapilmistir. Harici sicaklik Olger, Resim 3.2° de

gosterilmektedir.

d

Resim 3.2 Harici sicaklik olger.

Isil islemler esnasinda sogutma ortami olarak % 10 derisime sahip tuzlu su
kullanilmistir. Numuneler hareketli sogutma ortaminda her defasinda banyo yenilenerek
sogutulmuslardir. Tuzlu su se¢ilmesindeki amag¢ diger sogutma ortamlarina gore
sogutma hizinin yiiksek olmasidir. Bunu ifade eden bir tablo Cizelge 3.2° de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Su vermede kullanilan ortamlarin, diisiik hiz ile sirkiilasyonunda nispi

sogutma kabiliyeti (Lahtin 1983).

Sogutma ortami ve sicakligi Gozenekli kaynama sicakligl (°C) | Nispi sogutma siddeti (H)
Su, 20 °C 400-100 1,0
Su, 40 °C 350-100 0,7
Su, 80 °C 250-100 0,2
%10 derisimli NaCl ve su, 20 °C 650-100 3,0
%10 derisimli NaOH ve su, 20 °C 650-100 2,0
%50 derisimli NaOH ve su, 20 °C 650-100 2,0
Mineral yag, 20-200 °C 500-250 0,3

3.3 Metalografi

Tez c¢alismasinda mikroyapr goriintiileri 6n 1s1l islem numunelerinden, kirik yiizey

gorintiileri ise ¢ekme testi numunelerinden alinan pargalar lizerinde gergeklestirilmistir.

3.3.1 Mikroyap1 Analizleri

Numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri devir hiz1 ayarlanabilen hareketli iki

disk tizerinde gerceklestirilmistir. Cihaz, Resim 3.3’ de goriilmektedir.

Resim 3.3 Metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazi.
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Parlatma aliimina siispansiyon ile gerceklestirilmistir. Daglama isleminde ise daglayici
olarak 20—60 sn bekletme siireleriyle % 2-4’liik nital ve % 10’luk Sodyum metabisiilfit
kullanilmistir (Gegkinli 1989).

Daglama islemi sonrasi mikroyap: goriintiilerinin alinmasinda Olympus marka Bx60
Model alttan ve iistten aydinlatmali 3,3 megapiksellik kamera ve bilgisayar destekli
cthaz kullanilmistir. Bu mikroskoptaki g¢ekimler X50, X100, X200, X500, X1000
bliylitmelerde yapilabilmektedir. Cihaz, Resim 3.4’ de goriilmektedir.

Resim 3.4 Optik mikroskop.

Numunelerin bazi mikroyap1 ve kirik yiizey analizleri LEO 1430 VP markali taramali
elektron mikroskobunda gergeklestirilmistir. Cihazin goriintiisi Resim  3.5°de

verilmektedir.

Resim 3.5 Taramali elektron mikroskobu.
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Numunelere yapilan 1s1l islemler sonrasi kalint1 ostenit varliginin tespiti i¢in yapilan X
isinlart analizi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nda gerceklestirilmistir. Bruker d8
advanced marka cihazda Cu-K-a radyasyonuyla 1,5406 dalga boyunda, 20 (40-100) ile
calisilmistir. Tarama hiz1 2°/dak.’dir.

3.3.2 Tane Boyutu ve Faz Oranlar Analizi

Isil islemler sonrasi analizler i¢in hassas Olc¢limler yapabilen bir bilgisayar yazilimi

kullanilmistir. MicroCAM 4.1 isimli programda % 2-3 standart hata ile 6n deneyleri

yapilmis numunelerin mikroyap1 analizleri yapilmis ve mekanik testler i¢in uygun 1sil

islem rejimleri se¢ilmistir.

3.4 Mekanik Testler

3.4.1 Tek eksenli cekme testi

Bu calismada 10 tonluk ¢ekme kapasitesi olan shimadzu marka tek eksenli ¢ekme

deneyi test cihazi kullanilmistir. Bilgisayar destekli olan bu cihaz elde edilen grafikleri

istenilen koordinatlarda vermektedir. Cihaz Resim 3.6’ da goriilmektedir.

Resim 3.6 Tek eksenli gekme deneyi cihazi.
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Deneyler icin kullanilan numune 6l¢iileri Sekil 3.2°de gosterilmektedir (ASTM ES8-01,
ASTM 2003).
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Sekil 3.2 Tek eksenli ¢gekme testi numune Olgiileri (ASTM E8-01, ASTM 2003).

3.4.2 Darbe Testi

Centikli ve ¢entiksiz numuneleri test edebilen sarkacli darbe testi cihaz1 yaklasik 30 kg
vurucu basglik agirligiyla serbest salinim yaparak numuneleri kirmaktadir. Sonuglar
cihaz iizerindeki elektronik gosterge kumandasindan joule olarak almip bu degerler
darbe tokluk birimine c¢evrilmektedir. Darbe deney cihazi Resim 3.7’de, deneyde
kullanilan ¢entikli numune Olgiileri ise Sekil 3.3’de verilmektedir (ASTM A327-72,
ASTM 2003).
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B 300/160-1

Resim 3.7 Sarkacli darbe deney cihazi.

ase a=10 mm
b=10 mm
™ = a2
=T c= 8 mm
o // C
— d=55mm

Sekil 3.3 Darbe deneyi numunesi (ASTM A327-72).

Mekanik testlerde her bir deney noktasi i¢in 3’er adet numune kullanilmistir. Sonuglar

ortalama bir degere ¢evrilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

4.1 Kimyasal Kompozisyonlar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan geliklerin kimyasal kompozisyonlar1 ¢izelgeler 4.1,
4.2 ve 4.3’de verilmistir. 16MnCr5 ¢eligi &20 mm, 17CrNiMo6 ¢eligi &29 mm, Ck 22
celigi ise ¥24 mm silindirik ¢ubuklar halinde tedarik edilmistir.

Cizelge 4.1 16MnCr5 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu (% agirlik).

Celik C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,182 | 0,199 1,15 0,029 | 0,032 1,05 0,128 | 0,103
16MnCr5 Al B Cu Nb Ti \%4 Fe
0,02 0,021 0,141 0,033 0,009 | 0,052 Kalan

Cizelge 4.2 17CrNiMo6 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu (% agirlik).

Celik C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,169 | 0,038 0,64 0,027 | 0,031 | 0,656 | 0,262 1,63
17CrNiMo6 Al B Cu Nb Ti W Fe
0,023 | 0,011 0,2 0,026 | 0,007 | 0,086 Kalan

1Z€12¢€ 4. cliginin Kimyasa ompozisyonu ( 7o agiriik).
izelge 4.3 Ck22 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu (% agirlik

Celik C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,212 | 0,198 | 0,486 | 0,036 | 0,032 | 0,053 0,052 | 0,089
Ck22 Al B Cu Nb Ti W Fe
0,003 0,016 | 0,183 0,032 | 0,006 | 0,004 Kalan

3 farkli ¢elik i¢in uygulanan 1s1l islemlerin genel bir 6zeti Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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1150°C -12 saat
Homojenlestirme Isil islemi

Tam tavlama is1l islemi Su verme 1s1l islemi

Baslangi¢c mikroyapisi Baslangi¢c mikroyapisi

Kritik sicakhiklar arasi
151l islemler
(720°C, 730°C, 740°C, 750°C, 760°C,
770°C, 780°C, 790°C, 800°C, 810°C)

% 40- % 20- % 10
FHO’larimm saglayan 1sil
islem sicakhiklarinin tespiti

Temperleme 1s1l islemi
(650°C-1 saat)

Mekanik Testler

Sekil 4.1 Numunelere uygulanan 1s1l islemlerin 6zeti.
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4.2 Homojenlestirme Isil islemi

Isil islem uygulanmams celiklerin kesitten incelenen mikroyap1 goriintiilerinde bant
izlerinin varligma rastlanmistir. Cift fazli celik {iretimi oncesi homojen bir ostenitik
yapidan emin olmak i¢in ¢eliklerin hepsine atmosfer korumali kuyu firinda, argon gazi
kullanilarak 1150°C sicaklikta 12 saat siireyle homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmaistir.

Homojenlestirme sonrasi elde edilen mikroyapilar Sekil 4.2 ve 4.3’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Isil islem uygulanmamis ¢eliklerin kesitten alinmis mikroyapilar1 X100.

a) 16MnCr5 b) 17CrNiMo6 ¢) Ck22

Sekil 4.3 Homojenlestirme 1s1l islemi sonras1 mikroyapilar X100.
a) 16MnCr5 b) 17CrNiMo6 c) Ck22
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Homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi taneler biiyiimiis ve bant izleri giderilmistir.
Homojenlestirme ve tam tavlama 1s1l iglemleri sonrasi olusan ortalama tane boyutlari

Cizelge 4.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Homojenlestirme ve tam tavlama 1s1l iglemleri sonrasi ortalama tane

boyutlart.
Celik Tiirii Homojenlestirme | Tam Tavlama
Ortalama Tane Boyutu (um)
16MnCr5 58 18.9
17CrNiMo6 63 17,6
Ck22 56 24,6

4.3 Kritik Sicakliklarin Belirlenmesi

Homojenlestirme sonras1 c¢eliklerin tam tavlama ve su verme sicakliklarinin

belirlenmesi i¢in Andrew’in (1965) ampirik formiillerinden yararlanilmistir.
Ac; =723 -20,7Mn - 6,9Ni + 29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,38W 4.1)
Acs =910 —203C"* — 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W (4.2)

Formiil 4.1 ve 4.2° ye gore celiklerin Ac; ve Ac; sicakliklar1 Cizelge 4.5’de

verilmektedir.

Cizelge 4.5 Celiklerin kritik sicakliklari.

ACl AC3
Celik
°O)
16MnCr5 721 899
17CrNiMo6 712 880
Ck22 719 897
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17CrNiMo6’da bulunan alasim elementleri, ¢eligin Ac;, Acs sicakliklarmi diger
celiklere gore asagiya ¢ekmistir. Tez calismasinda yapilan 1s1l islem deneylerindeki

sicaklik degerleri Cizelge 4.5°deki veriler dikkate alinarak secilmistir.

4.4 Ferrit Hacim Oranlarmin Kritik Sicakliklar Arasi Tavlama Sicaklhiklarina

Bagimhhg

Numuneler tam tavlama ve ostenit bolgesinden su verme 1s1l iglemlerine tabi tutularak
kritik sicakliklar arasi 1sil islemler oncesinde 2 farkli baslangic mikroyapisi elde
edilmistir. Baslangic mikroyapisi; ¢eliklerin kritik sicakliklar dncesi sahip oldugu
yapidir. Baslangi¢ mikroyapisina bagl olarak ¢ift fazli celiklerin faz morfolojisi,
fazlarin tane boyutlar1 ve buna bagl olarak mekanik 6zellikleri degismektedir (Kim and
Thomas 1981, Hillis et. al. 1998, Priestner and Ajmal 1987, Priestner 1987, Erdogan
2003).

Tam tavlama ve ostenit bolgesinden su verme sonucu elde edilen baslangi¢c mikroyapi
fotograflar1 sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°’de verilmistir. Tam tavlama sonucu
mikroyap1 ferrit+perlit, su verme sonucu ise mikroyapt tamamen martensitten

olusmustur.
Baslangi¢ mikroyapilarinin elde edilmesinden sonra numunelere kritik sicaklik

araliklarinda (720°C, 730°C, 740°C, 750°C, 760°C, 770°C, 780°C, 790°C, 800°C, 810°C)
su verilmistir. Elde edilen mikroyapilar Sekil 4.6—4.17de gosterilmistir.
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k22 (%2 Nital).

LA

Sekil 4.5 Celiklerin Ac; +20°C sicakligindan su verilmesinin ardindan olusan mikroyapilart X500
a) 16MnCr5 b) 17CrNiMo6 ¢) Ck22 (%2 Nital).
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Sekil 4.6 Baglangic mikroyapisi ferrit+perlit olan 16MnCr5 ¢eliginin a) 720°C b) 730°C c) 740°C d) 750°C e) 760°C f) 770°C sicakliklardan

su verilmesi sonrasi olusan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.7 Baglangic mikroyapisi ferrit+perlit olan 16MnCr5 ¢eliginin a) 780°C b) 790°C c) 800°C d) 810°C sicakliklardan su verilmesi
sonrast olugsan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.8 Baglangi¢ mikroyapisi ferrit+perlit olan 17CrNiMo6 ¢eliginin a) 720°C b) 730°C c¢) 740°C d) 750°C e) 760°C t) 770°C

sicakliklardan su verilmesi sonrasi olugan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.9 Baslangic mikroyapisi ferrit+perlit olan 17CrNiMo6 ¢eliginin a) 780°C b) 790°C c) 800°C d) 810°C sicakliklardan su verilmesi
sonrast olugsan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.10 Baslangi¢ mikroyapisi ferrit+perlit olan Ck22 ¢eliginin a) 720°C b) 730°C ¢) 740°C d) 750°C e) 760°C f) 770°C sicakliklardan su
verilmesi sonrasi olusan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).

119



Sekil 4.11 Baslangi¢c mikroyapisi ferrit+perlit olan Ck22 ¢eliginin a) 780°C b) 790°C ¢) 800°C d) 810°C sicakliklardan su verilmesi sonrasi
olusan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.12 Baslangi¢ mikroyapist martensit olan 16MnCr5 ¢eliginin a) 720°C b) 730°C ¢) 740°C d) 750°C e) 760°C f) 770°C sicakliklardan
su verilmesi sonras1 olusan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.13 Baslangi¢ mikroyapis1 martensit olan 16MnCr5 ¢eliginin a) 780°C b) 790°C ¢) 800°C d) 810°C sicakliklardan su verilmesi
sonrast olugsan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.14 Baslangi¢ mikroyapist martensit olan 17CrNiMo6 ¢eliginin a) 720°C b) 730°C c¢) 740°C d) 750°C e) 760°C t) 770°C

sicakliklardan su verilmesi sonrasi olugan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.15 Baslangi¢ mikroyapist martensit olan 17CrNiMo6 ¢eliginin a) 780°C b) 790°C c) 800°C d) 810°C sicakliklardan su verilmesi
sonrast olugsan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.16 Baslangi¢ mikroyapist martensit olan Ck22 ¢eliginin a) 720°C b) 730°C c) 740°C d) 750°C e) 760°C f) 770°C sicakliklardan su
verilmesi sonrasi olusan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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Sekil 4.17 Baslangi¢ mikroyapist martensit olan Ck22 ¢eliginin a) 780°C b) 790°C c) 800°C d) 810°C sicakliklardan su verilmesi sonrasi
olusan mikroyapilar X200 (%2 Nital+%10 Sodyum Metabisiilfit).
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her ii¢ celikte de, kritik sicakliklar arasi tavlama sicakliklari artttkca MHO’ nun arttig1,
FHO’nun ise azaldig1 goriilmektedir (Marder 1977).

Isil islemler sonrasi baslangi¢ mikroyapisi ferrit+perlit olan numunelerde mikroyapilar
kaba dagilimli ferrit+martensit, baglangi¢ mikroyapis1 martensit olan numunelerde ise
ince dagilmig ferrit+martensit tanelerinden olusmustur. (Kim and Thomas 1981).
Baslangi¢c mikroyapisi ferrit-perlit olan ve 720°C’den su verilen 16MnCr5 c¢eliginde tam
olarak cift faz yapisi elde edilememistir. Sekil 4.6.a’daki koyu bdlgeler literatiirdeki
martensit yapistyla uyumluluk gdéstermemistir. Muhtemelen bu sicaklikta tam olarak A,
sicakligr iizerine ¢ikilamamis iiglii faz denilen (y+o+(Fe,M);C) bolgeden su verme
islemi gergeklesmistir. Ayni durum yine ayni ¢elik i¢in baslangi¢ mikroyapisi martensit
olan ve 720°C, 730°C, 740°C sicakliklardan su verme 1s1l isleminde de gergeklesmistir
(Erdogan 1993). Dolayisiyla mekanik testler 6ncesi tespit edilecek 1s1l islem sicakliklar
icin 6n deneyler belirleyici rol oynamistir. Elde edilen mikroyapilarda fazlarin iki farkli
dagilim tavri, s6z konusu ¢eliklerin kirilma toklugu iizerine olan etkileri agisindan 6nem

arz etmektedir.

Faz hacim oranlarinin hesaplanmasinda analizler MicroCAM4.1 adli yazilim
programinda + % 2-3 standart hatayla bilgisayar ortaminda ASTM E112/E1382-91
standard1 uyarinca gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6 ve Sekil 4.18’de

gosterilmektedir.

4.5 Deney Rejimleri ve Kodlama

Yapilan 6n deneyler sonrasi olusan faz oranlar1 sonuglarina gore her iki baslangic
mikroyapisinda da ortak oranlar1 saglayan 1sil iglem rejimleri secilmistir. Buna gore her
iki grupta ve ii¢ ¢elik icin %40, %20, %10 FHO’yu saglayan 1s1l islem rejimleri ile
baslangi¢ mikroyapisi ferrit+perlit olan numunelerde 16MnCr5 ¢eligi i¢in %55 ve Ck22
celigi icin %65 FHO’yu saglayan 1sil islem rejimleri de mekanik testler igin

belirlenmistir.
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Sekil 4.19,

secilen deney rejimlerinin kodlanmasini

ve kodlarin agilimlarini

gostermektedir. Mekanik testler oncesi segilen deney rejimleri ise Cizelge 4.7°de

belirtilmektedir.

Cizelge 4.6 Baslangi¢ mikroyapist ferrit-perlit ve martensit olan numunelerde, kritik

sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen yiizde ferrit hacim oranlari.

Celik tiirii Baslangi¢ rHO 1720 | 730 | 740 | 750 | 760 | 770 | 780 | 790 | 800 | 810
mikroyapisi Sicaklik (°C)
L6MnCrS Ferrit-Perlit % - 56,6 | 412 | 338 | 31,8 | 27,1 | 198 | 102 | 59 -
Martensit - - - 523 | 429 | 276 | 236 | 148 | 37 -
L TCrNIMob Ferit-Perlit % 441 | 31,7 | 284 | 212 [ 192 | 144 | 95 5,1 - -
Martensit 429 | 30,1 30 299 | 20,1 9.8 1,9 - - -
CK22 Ferrit-Perlit % 654 | 505 | 43,1 | 378 | 363 | 34,1 | 238 | 207 | 8,1 -
Martensit - 41 351 | 379 | 329 | 229 | 157 | 98 45 1,1
70 4
65 - —e— 16MnCr5
60 - —#—17CrNiMo6
55 —A&— Ck22
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70 4
65 - —o— 16MnCr5
60 - —#—17CrNiMo6
55 1 —A— Ck22
I 50 -
c 45 -
(1]
6 40
E 351
S 30
-‘é 25
9 20 |
15 -
10 -
5 - b)
o —mrT—7TT 77—
720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820
Sicaklik (°C)

Sekil 4.18 a) Baslangi¢c mikroyapisi ferrit-perlit b) Baslangi¢ mikroyapisi martensit olan

numunelerde, 151l islem sicakligiyla ferrit hacim oranlar1 arasindaki iligki.
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16-K-740-40

N N

Celik Tiirii  Kaba taneli Isil islem  Ferrit Hacim Oram
(faz morfolojisi) Sicakhgi (°C) (%)

Ck-1-770-20-T

/LN

Celik Tiirii  ince taneli Isil islem  Ferrit Hacim Temperleme yapilmis
(faz morfolojisi) Sicakhg1 (°C) Orani (%) (650°C-1 saat)

Sekil 4.19 Deney rejimlerinin kodlanmasi ve agilimu.

Cizelge 4.7 Mekanik testler i¢in secilen deney rejimleri.

NUMUNE
16-K-730-55 | 16-K-730-55-T | 16-1-760-40 | 16-i-760-40-T | 16-FP
16-K-740-40 | 16-K-740-40-T | 16-1-780-20 | 16-1-780-20-T 17-FP
16-K-780-20 | 16-K-780-20-T | 16-1-790-10 | 16-1-790-10-T | Ck-FP
16-K-790-10 | 16-K-790-10-T FP:

ferrit-Perlit

17-K-720-40 | 17-K-720-40-T | 17-1-720-40 | 17-1-720-40-T
17-K-760-20 | 17-K-760-20-T | 17-1-760-20 | 17-1-760-20-T
17-K-780-10 | 17-K-780-10-T | 17-1-770-10 | 17-1-770-10-T
Ck-K-720-65 | Ck-K-720-65-T | Ck-i-730-40 | Ck-1-730-40-T
Ck-K-740-40 | Ck-K-740-40-T | Ck-i-770-20 | Ck-1-770-20-T
Ck-K-790-20 | Ck-K-790-20-T | Ck-1-790-10 | Ck-1-790-10-T
Ck-K-800-10 | Ck-K-800-10-T

Cizelge 4.7°deki deney rejimlerinden elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.20-4.28

arasinda goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

a) 16-K-730-55 X200 b) 16-K-730-55 X2500 (SEM) c) 16-K-740-40 X200 d) 16-K-740-40 X2500(SEM)
e) 16-K-780-20 X200 f) 16-K-780-20 X2500 (SEM) g) 16-K-790-10 X200 h) 16-K-790-10 X2500(SEM)
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Sekil 4.21 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.
a) 17-K-720-40 X200 b) 17-K-720-40 X2500 (SEM) c) 17-K-760-20 X200
d) 17-K-760-20 X3000(SEM) e) 17-K-780-10 X200 f) 17-K-780-10 X3000 (SEM)
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Sekil 4.22 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

a) Ck-K-720-65 X200 b) Ck-K-720-65 X2500 (SEM) c) Ck-K-740-40 X200 d) Ck-K-740-40 X3000(SEM)
e) Ck-K-790-20 X200 f) Ck-K-790-20 X3000 (SEM) g) Ck-K-800-10 X200 h) Ck-K-800-10 X3000(SEM)
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Sekil 4.23 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

-1-760-40 X3000 (SEM) ¢) 16-1-780-20 X500

-1-760-

40 X500 b) 16

a) 16

10 X3000 (SEM)

-790-

-1

10 X500 f) 16

-790-

-I

20 X3000 (SEM) e) 16

-780-

-1

d) 16
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Sekil 4.24 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.
a) 17-1-720-40 X500 b) 17-1-720-40 X3000 (SEM) c) 17-1-760-20 X500
d) 17-1-760-20 X2500 (SEM) e) 17-1-770-10 X500 f) 17-1-770-10 X2500 (SEM)
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Sekil 4.25 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.
a) Ck-1-730-40 X500 b) Ck-i-730-40 X2000 (SEM) ¢) Ck-i-770-20 X500
d) Ck-1-770-20 X2500 (SEM) e) Ck-i-790-10 X500 f) Ck-i-790-10 X2000 (SEM)
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Sekil 4.26 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

a) 16-K-730-55-T X200 b) 16-K-740-40-T X200 c) 16-K-780-20-T X200 d) 16-K-790-10-T X200
e) 16-1-760-40-T X500 f) 16-1-780-20-T X500 g) 16-1-790-10-T X500
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Sekil 4.27 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.
a) 17-K-720-40-T X200 b) 17-K-760-20-T X200 c) 17-K-780-10-T X200
d) 17-1-720-40-T X500 e) 17-1-760-20-T X500 f) 17-1-770-10-T X500
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Sekil 4.28 Kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

40-T X200 c) Ck-K-790-20-T X200 d) Ck-K-800-10-T X200

-T X200 b) Ck-K-740

a) Ck-K-720-65

770-20-T X500 g) Ck-i-790

40-T X500 f) Ck-I

e) Ck-1

T X500

-10-

-730

138



Sekil 4.20.a’da  16-K-730-55 numunesinin optik mikroskop goriintiilerinde
mikroyapidaki martensit fazi siiphe uyandirmistir. Fakat SEM analizlerinden alinan
gorlntiilerde koyu renk olan bdélgelerin martesit oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica sekil
4.30’da 16-K-730-55 numunesinin g¢ekme testi sonucu siirekli akma gostermesi
mikroyapinin agirlikli olarak ferrit+martensit fazlarindan olustuguna isaret etmektedir.
Ayni durum Ck-K-720-65 kodlu ¢ift fazli geligi icin de gegerlidir. Diger 1s1l islem
rejimlerinde mikroyap1 ferrit ve martensit fazindan olugsmaktadir. Herhangi farkli bir
faza (beynit, perlit) rastlanmamistir. Dolayistyla kritik sicakliklar arasindan su verme
esnasindaki mevcut ostenitin tamamina yakininin (kalinti ostenit hari¢) martensite
doniistiigii kabul edilmistir. Kalint1 ostenit olusumu ¢ift fazli ¢eliklerde % 2-9 arasindaki
hacim oranlarinda gergeklesebilir (Gordion et al. 1991). Bununla beraber optik

mikroskopta tespit edilmesinin zor oldugu kabul edilmektedir.

Baslangi¢ mikroyapis1 ferrit+perlit olan ve kritik sicakliklar arasi su verme isleminden
sonra kaba taneli morfolojide yerlesen ferrit ve martensit fazlarina sahip mikroyapilarda,
kritik sicakliklar aras1 tavlama sirasinda ostenit fazi, perlit, beynit, martensit pargaciklar
ve ferrit-ferrit tane sinirlar iizerinde c¢ekirdeklenip biiylimektedir (Yong et. al. 1985,

Kim and Tomas 1981, Erdogan 2003).

Baslangi¢c mikroyapis1 martensit olan ve kritik sicakliklar arasi su verme isleminden
sonra ince taneli morfolojide yerlesen ferrit ve martensit fazlarina sahip mikroyapilarda,
kritik sicakliklar arasi tavlama sirasinda ostenit fazi, martensit plakalarinin ara
yiizeylerinde, plaka sinirlarinda ve kalint1 ostenit varsa kalint1 ostenitin tane sinirlarinda
cekirdeklendigi belirtilmektedir. Dolayisiyla morfolojinin ince olmasi, yogun martensit
plakalarindan dolay1 ostenitin pek ¢ok bolgede c¢ekirdeklenip biiylimesine
baglanabilmektedir (Davies 1978). Mevcut ¢alismada elde edilen mikroyapilar (Sekil
4.20-4.22), yukarida anlatilanlar1 dogrulamaktadir. Boliim 2.1.4°de de anlatildig1 gibi
A, kritik sicaklifina yakin sicakliklarda yapilan 1sil islemlerde, yiiksek sicakliklarda
yapilan 1s1l islemlere gore daha yiiksek oranda ostenit martensite doniismektedir. Bu
durum disiik sicakliklarda ostenit tanelerinin daha yiiksek oranlarda karbon
icermelerinden kaynaklanmaktadir. Mekanik test numunelerinde, kritik sicakliklar

arasindan 1s1l islem yaparken kisa bekleme siirelerinde (30 dk.) fazlar arasi doniistim

139



alasim elementlerinin (yer alan) difiizyonu ile degil de karbon atomlarinin (ara yer)
difiizyonu ile kontrol edilmektedir. Bolim 2.1.6’da deginildigi gibi alasim
elementlerinin  (Mn, Ni, Al) homojen diflizyonu i¢in olduk¢a uzun siireler
gerekmektedir. Dolayisiyla kritik sicakliklar arasi 1sil iglemler sirasinda fazlar arasi

doniisiimlerde 6n plana ¢ikan element daha ¢ok karbondur.

Sekil 4.26-4.28" deki mikroyapilar, Sekil 4.20-4.25°deki 1s1l islem rejimlerinin
650°C’de 1 saat temperlenmis durumlaridir. Mikroyapilarda temperlemenin etkisiyle
martensit plaka uclarmin koreldigi ve kiiresellestigi goriilmektedir. Temperlenen ferrit
taneleri, Sekil 4.20-4.25°deki ferrit tanelerinden farkli degildir. Yani kritik sicakliklar
arast 1s1l islem sonrasi ferritin dagilim tavriyla, temperleme sonrasi ferritin dagilim tavri
hemen hemen birbiriyle aynidir. Temperleme islemi sonrasinda kaba taneli morfolojiyle,
ince taneli morfolojiye sahip fazlarin dagilim tavrinda da herhangi bir degisiklik fark
edilmemistir. Temperlemenin en biiylik etkisinin martensit {izerinde oldugu
diistiniilmektedir. Eger mikroyapida karbiirler varsa bunlarin da yapida homojen olarak
dagilmasina temperlemenin katkis1 oldugu tahmin edilmektedir. Temperlemenin diger

1s1l islem rejimlerinden farkini mekanik testlerde daha acik gérmek miimkiin olacaktir.

Mikroyapt analizlerinde goze g¢arpan diger Onemli bir ayrinti ise, ayni 1sil islem
sicakliklarindan su verilen numunelerde, ince dagilima sahip numunelerin, kaba
dagilima sahip numunelere gore ylizde MHO nun fazla olmasidir. Bu durum literatiirde
ince dagilmis ostenitin, kaba dagilmis ostenite gore daha fazla karbon igeriginin
olmasina baglanmaktadir. Dolayisiyla kaba dagilima gore, ince dagilmis mikroyapilarda
yiiksek FHO’lar1 elde etmek disiik sicakliklarda 1sil islem yapmakla miimkiin
olmaktadir (Chang and Kim 1985, Mould and Skena 1977, Erdogan 2003). Bu durum
mevcut ¢alismada alasimsiz bir ¢elik olan Ck22 i¢in gecerlidir. S6z konusu ¢elikte % 40
ferrit oranina kaba tanelide 740°C’de ulasilirken, ince tanelide 730°C’de
ulasilmaktadir. % 20 ferrit oranina, kaba tanelide 790°C’de ulasilirken, ince tanelide
770°C’de ulagilmaktadir. % 10 ferrit oranina ise, kaba tanelide 800°C’de ulasilirken,
ince tanelide 790°C’de ulasilmaktadir. Diger ¢eliklerin alasim elementleri icermesinden

dolay1 bu durumdan bahsetmek giictiir.
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Elde edilen mikroyapilarin ortalama tane boyutlarina iliskin sayisal degerler Cizelge

4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 Deney rejimlerine ait ortalama tane boyutlari.

dort. dort. ferrit dort. dort. ferrit
NUMUNE (ferrit) NUMUNE (ferrit)
nm
16-K-730-55 16,7 135 pm
16-K-740-40 11,9 14,1 16-i-760-40 6,1 5,6
16-K-780-20 11,5 9,0 16-i-780-20 8,5 7,7
16-K-790-10 12,3 10,9 16-1-790-10 5,6 5,2
17-K-720-40 15,6 12,9 17-1-720-40 11,7 10,3
17-K-760-20 13,8 11,7 17-1-760-20 10,9 7,1
17-K-780-10 16,3 10,9 17-I-770-10 9,7 8,3
Ck-K-720-65 23,7 26,1 Ck-i-730-40 6,8 8,2
Ck-K-740-40 23,7 20,1 Ck-1-770-20 11,3 8,7
Ck-K-790-20 19,2 16,3 Ck-1-790-10 10,8 9,3
Ck-K-800-10 18,1 15,7
16-K-730-55-T 16,2 12,7
16-K-740-40-T 16,5 13,7 16-1-760-40-T 6,1 5,1
16-K-780-20-T 11,8 9,3 16-1-780-20-T 8,5 5,1
16-K-790-10-T 14,3 11,8 16-i-790-10-T 5,6 7,3
17-K-720-40-T 21,9 17,8 17-1-720-40-T 11,7 11,1
17-K-760-20-T 16,8 13,1 17-1-760-20-T 10,9 9,7
17-K-780-10-T 16,1 9,1 17-1-770-10-T 9,7 9,3
Ck-K-720-65-T 23,7 26,3 Ck-i-730-40-T 6,8 7,2
Ck-K-740-40-T 22,2 19,8 Ck-1-770-20-T 11,3 10,2
Ck-K-790-20-T 18,4 15,7 Ck-i-790-10-T 10,8 9,1
Ck-K-800-10-T 18,3 15,3
16-FP 18,9
17-FP 17,6
Ck-FP 24,6

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi alasim elementi igeren celiklerin ortalama tane
boyutlarinin, alasim elementi icermeyen celiklere gore nispeten kiigiik oldugu fark

edilmektedir.
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4.6 X - Isinlan Difraksiyon Analizi (XRD)

Calismada, kalint1 ostenitin ve karbiirlerin varligini1 saptamak i¢in X-1ginlar1 difraksiyon
analizi yapilmistir. 7 farkli 1s1l islem rejimine sahip numunelerin paternleri Sekil

4.29°da gosterilmektedir.

Analiz i¢in hem kaba, hem de ince taneli morfolojiye sahip numuneler secilmistir.
Bunun yaninda kritik sicakliklara yakin sicakliklardan 1sil islem yapilan numunelerde
dikkate alinmistir. Cift fazli celiklerde kritik sicakliklar arasi 1s1l islem sicaklig arttikga,
ostenitin diisiik karbon iceriginden dolayr martensite doniisiim miktar1 azalmaktadir.
Dolayisiyla yiliksek sicakliklarda karbiir fazlarinin olugma ihtimali artmaktadir. Bu
durum belirgin olarak 17-1-770 kodundaki numunede goriilmektedir. (Erdogan 1993,
Priestner and Ajmal 1987, Chang and Kim 1985, Priestner 1987, Erdogan 2002,
Erdogan and Priestner 1999, Khan et. al. 2001).

Tim numunelerde baskin pik o-Fe’dir. Huppi et. al. (1980), ozellikle A.; kritik
sicakligina yakin sicakliklardan sogutma sirasinda kalinti ostenit miktarinin arttigini
bildirmistir. Mevcut calismada yukarida verilen bilgiye paralel olarak Ck22 celiginde
kalinti ostenite rastlanilmistir. Literatiirde kalinti ostenit miktarinin sifirlanmasinin
normal sartlarda miimkiin olmadig: bildirilmektedir (Thelning 1984, Huppi et. al. 1980,
Hillis et. al. 1998, Matlock et. al. 1979,).

Bazi arastirmacilar (Erdogan 1993, Rigsbee and Wanderarend 1977, Jeong and Kim
1987) kalint1 ostenitin ¢ift fazli ¢eliklerde, ya martensit igerisinde plaka sinirlarinda, ya
da bagimsiz olarak bir tane seklinde olabilecegini ifade etmislerdir (Rigsbee and
Wanderarend 1977, Rashid 1977). Khan et. al. (2001), yaptiklar1 ¢alismada ¢ift fazl
celiklerde kalinti ostenitin XRD sonuglarinda muhtemel yerlesme acilar1 hakkinda
bilgiler vermislerdir. Bu bilgiler 1s18inda kalinti ostenit oldugu diisiiniilen numuneler

Sekil 4.29°da belirtilmistir.
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Sekil 4.29 Numunelerin XRD analizi.

4.7 Tek Eksenli Cekme Testi

Tek eksenli ¢gekme testi, Cizelge 4.7°de belirtilen deney rejimlerinin her birinden {i¢ adet
numune tlizerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar ortalama degerlere
cevrilmistir. Test sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 4.9°da sunulmaktadir. Deney
rejimlerine ait numunelerin test esnasinda kayit edilen kuvvet-uzama diyagramlar ise
Sekil 4.30-4.33’de gosterilmektedir. Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32’den goriildiigii gibi K ve 1
serili diyagramlarda belirgin bir akma noktasi goriilmemistir. Cift fazli c¢eliklerin
belirgin bir akma noktas1 gostermemis olmalart B6liim 2.1.5.1°de anlatilanlarla ve daha
onceki aragtirmacilarin yaptiklar1 ¢aligmalarla uyumluluk gostermektedir (Davies 1978,
Hayami and Furukawa 1975, Avtar et. al. 1986, Grange 1970, Rashid 1977, Davies and
Magee 1979, Pradhan 1997- Speich 1997, Goel et. al. 1983, Erdogan 1993, Hansen and
Pradhan 1981).

Cift fazl ¢eliklerin siirekli akma davranis1 sergilemeleri, martensitik doniisiim sirasinda

meydana gelen hacim artis1 ve gerilmelerin sonucunda, martensite sinir ferrit igerisinde
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olusan yiiksek yogunluktaki mobil dislokasyonlar ile iliskilendirilmektedir. Yiiksek
yogunluktaki mobil dislokasyonlar orijinal malzemeye gore daha diisiik gerilme
degerlerinde kaymaya sebep olmaktadir. Ayrica ¢ok yogun mobil dislokasyonlarin
varligi C ve N gibi arayer atomlarinin deformasyonda kesiklige sebep olacak sekilde
yeterli “Cotrell atmosferi” olusturmalarin1 6nlemektedir. Bu nedenle deformasyonda
herhangi bir kesiklik olmadan siirekli akma davranist goriilmektedir (Mould and Skena
1977, Speich and Miller 1979). Siirekli akma gosteren numunelerde, % 0,2 akma

mukavemet degerleri (% 0,2 proof stress) dikkate alinmistir.

Temperlenmis numunelerde, yani K-T ve I-T serisi numunelerde ise akma noktalari
(Sekil 4.30-4.33) belirgin hale gelmistir. Martensit fazinda bulunan karbiirler
temperlemenin etkisiyle mikroyapida homojen olarak ¢okelirken, ¢ekme esnasinda
dislokasyonlarin diizenli hareketleri sonucu numuneler, siirekli akma yerine siireksiz

akma davranis1 sergilemektedirler (Speich etz. al. 1981).

Numunelerde temperlemenin etkisiyle mukavemet degerleri diismiis ve siineklik
degerleri artmistir. Calismada temperleme sicakliginin 650°C olarak secilmesi, daha
diisiik sicaklilarda temper gevrekligi riskinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Cift

fazli geliklerin temperlenmesi {lizerine bilgiler Boliim 2.1.2.4°de verilmektedir.

Sekil 4.30-4.33 ve Cizelge 4.9°dan goriildiigii gibi 1 serili (ince taneli) c¢ift fazli
celiklerin akma mukavemetleri, K serili (kaba taneli) ¢ift fazli ¢eliklere gore genelde
daha yiiksektir. Ayn1 durum temperlenmis, I-T ve K-T numunelerinde de gériilmektedir.
Burada baslangic mikroyapisi martensit olan numunelerin, sonraki kritik sicakliklar
arast 1sil islemlerde akma mukavemetine dogrudan etkisi oldugunu sdéylemek

miimkiindiir (Davies 1978, Kim and Thomas 1981, Tomita 1990, Erdogan 1993).

Dislokasyon yogunlugu agisindan bakildiginda K serisi numunelerde iri boyutlu
martensit parcaciklarinin olusumu sirasinda martensite komsu ferrit igerisinde olusan
dislokasyon yogunlugunun, ince boyutlu I serisine gére daha az oldugu diisiiniilebilir.
Ince dagilimli yapida yiizey alam daha fazla oldugu icin dislokasyon bélgelerinin daha
fazla bir alana sahip oldugu kabul edilebilir (Huppi et. al. 1980, Moyer and Ansel 1975).
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Cizelge 4.9 Deney rejimlerine ait tek eksenli ¢cekme testi sonuglar1 (ortalama degerler).

NUMUNE . O Ok o ¥
MPa %
16-K-730-55 1674 610,1 1151,8 26,1 66,9
16-K-740-40 170,8 604,1 1095,8 21,8 66,6
16-K-780-20 175,8 1177,4 1345,6 9,9 15,4
16-K-790-10 132,9 1261,6 1551,7 12,1 248
17-K-720-40 406,6 625,38 1079,3 24,4 61,7
17-K-760-20 254.6 1166,6 1590,2 13,4 23,6
17-K-780-10 238,7 1246,1 1671,9 13,7 34,4
Ck-K-720-65 306,5 692,1 974,1 22,9 46,6
Ck-K-740-40 301,9 897,7 929,4 8.3 5,7
Ck-K-790-20 284,6 1313,1 1373,5 6,7 5,8
Ck-K-800-10 275,2 1452,7 1641,7 9,1 13,8
I |
16-i-760-40 324.8 1009,9 1313,3 15,1 30,1
16-i-780-20 328,8 1253,7 1735,7 14,4 37,4
16-i-790-10 298.7 1204,1 1665,8 15,4 353
17-i-720-40 351,7 7627 1289.,4 20,1 55,1
17-i-760-20 315,7 1190,7 1691,3 13,9 38,7
17-i-770-10 300,4 1231,9 1775,6 14,3 41,7
Ck-i-730-40 321,1 772,3 11984 16,4 30,8
Ck-i-770-20 338,1 1246,1 1390,5 11,3 14,6
Ck-i-790-10 298,4 1296,3 1550,7 10,1 14,5
16-K-730-55-T 268,8 482,8 1007,3 34,2 70,1
16-K-740-40-T 272,1 4839 9254 35,1 69,8
16-K-780-20-T 310,6 620,6 1097.,9 26,5 70,3
16-K-790-10-T 473,5 613,5 12142 25,8 75,4
17-K-720-40-T 3243 481,1 980,2 33,8 69,8
17-K-760-20-T 369,5 602,7 1120,7 26,9 68,2
17-K-780-10-T 549.8 659,8 12422 26,3 70,5
Ck-K-720-65-T 2477 4331 728,9 37,8 61,6
Ck-K-740-40-T 313,1 4737 890,1 32,1 62,1
Ck-K-790-20-T 466,5 604,4 1091,9 253 63,5
Ck-K-800-10-T 4872 617,7 1150,3 23,7 65,8
I |

16-i-760-40-T 4429 580,4 1216,2 31,3 75,9
16-i-780-20-T 4887 615,5 1157,9 29 75,4
16-i-790-10-T 490,6 616,2 1180,8 28,5 75,8
17-1-720-40-T 5428 643,83 1194,8 24,9 72,2
17-i-760-20-T 591,3 689,1 1364,9 24,1 70,1
17-i-770-10-T 614,1 697,2 1368,9 24,1 71
Ck-i-730-40-T 410,8 541,9 1106,6 30,8 73,1
Ck-i-770-20-T 465,1 600,4 1126,5 24.6 66,8
Ck-i-790-10-T 507,6 627,9 1164,3 24,9 68
16-FP 299.9 512,1 979,4 33,4 70,3
17-FP 257,5 537,5 979,1 28,4 61,3
Ck-FP 262,1 462,9 791,2 33,7 56,5
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Sekil 4.33 Celiklerin islemsiz durumlarinin kuvvet-uzama diyagramlari.

Boliim 2.3’de anlatilanlardan dolayr numunelerin kirilma tokluklar1 (K;c), akma ve
cekme mukavemetleri miihendislik gerilim, kopma mukavemetleri ise gergek gerilim

olacak sekilde dikkate alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.9°daki verilerin grafiksel anlatimlar1 Sekil 4.34-4.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.34 Celiklerin akma mukavemet degerlerinin deney rejimlerine ve ferrit hacim oranina gore degisimi.
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Cekme testlerinde elde edilen sonuglara gore, K ve I serili numunelerde FHO azaldikga
akma mukavemetlerinin artmasi beklenir (Davies 1978, Kim and Thomas 1981, Tomita
1990, Erdogan 1993, Speich 1981,). Fakat mevcut ¢alismada tam tersi gergeklesmistir.
Yani FHO azaldik¢a akma mukavemeti ii¢ ¢elikte de genel olarak azalmistir. Bu durum
numunelerdeki matris yapiin ferrit yerine daha c¢ok martensitten olusmasina
baglanmaktadir (Sekil 4.20-4.25). Bolim 2’de deginildigi gibi esasen ¢ift fazh
celiklerde mikroyapiyr ferrit matriste dagilmis martensit parcaciklart (en ¢ok %30)
olusturur. FHO azaldikga MHO artmaktadir fakat martensitin igerisindeki karbonun
azalmas1 muhtemelen martensitin dayanimini diisirmektedir. Mevcut calismada kritik
sicakliklar arasi 1s1l iglemler sonrasi ¢ift fazli ¢eliklerin akma mukavemeti ile ¢ekme
mukavemeti degerleri arasindaki fark yiiksektir. Literatiirde ise ¢ift fazli ¢elikler genel
olarak diisiik akma, yliksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek peklesme hizi, yiiksek orantili
deformasyon ve toplam uzama gibi ¢ekme Ozellikleri ile tanimlanmaktadir. YMDA
celikler ile karsilagtirildiklarinda aynm1 ¢ekme mukavemeti degerlerinde orantili ve
toplam uzama degerleri daha fazla olmaktadir. Bu 6zellikler ¢ift fazli ¢eliklere YMDA
celiklerine gore iyi sekillendirilebilme ve sekillendirme sonrasi yiiksek mukavemet
ozellikleri kazandirmaktadir (Davies 1978, Hayami and Furukawa 1975, Avtar et al.
1986, Rashid 1976, 1977, Hayami et al. 1977, Mold and Skena 1977).

Temperlenmis numunelerde ise FHO azaldik¢a akma mukavemeti artmistir. Bu durum

temperlenen martensitin dayaniminin ferritten daha iyi olmasi ile iliskilendirilmektedir.

Numunelerin akma mukavemet degerleri (16-K serisi hari¢), islemsiz durumdaki
numunelere gore artis gostermistir. 17CrNiMo6 c¢eliginin K serili numunelerinin akma
mukavemet degerlerinin 16MnCr5 ve Ck22 celigine gore biraz daha yiiksek oldugu fark

edilmektedir. Bunda alagim elementlerinin rolii oldugu diisiiniilmektedir.

Numunelerin akma mukavemetleri genel olarak tiim 1s1l islem rejimlerinde, islemsiz

durumdaki numunelere gore artis gostermistir (Demir 2003).

Kaba taneli (K) ve Ince taneli (I) numunelerin ¢ekme mukavemetlerinde, FHO

azaldikca, artis gozlenmistir. Cift fazli celiklerde deformasyon ferrit fazi igerisinde
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gerceklesmektedir. Dayanim ve siinekligin iyi olmast i¢in ferritin deformasyon
kabiliyetinin iyi olmasi gerekmektedir. Ferrit ve martensit arasinda uyumlu bir ara
ylizey olmast da yiiksek gerilme degerlerine kadar araylizeyin korunmasini
saglamaktadir. Gerilme ferritten martensite gectiginde, martensitin dayanimi ve
arayilizeyin uyumu daha yiiksek gerilmelere kadar ayrilma olmadan deformasyonun
devamini ve dolayisityla ¢cekme mukavemetinin artmasini saglamaktadir (Speich 1981,
Davies 1977, Koo et. al. 1979). Diger bir neden olarak MHO ’nun artmasiyla martensit
parcaciklarinin boyutu biliylimekte ve martensit parcaciklar1 arasindaki baglant1 sinir
uzunlugunun artmas: sonucunda ¢ekme esnasinda ferrit tam deforme olmadan gerilimin
ferritten martensite erken transfer olmasindan dolayr ¢ekme mukavemeti artmaktadir
(Davies 1978, Davies and Magee 1979, Kim and Thomas 1981). Temperlenmis
numunelerin ¢cekme mukavemetleri, kritik sicakliklar arasindan su verilmis numunelerin

cekme mukavemetlerine gore yari yariya bir diisiis gostermistir.

Mukavemet degerleri acisindan genelde % 40 FHO’da elde edilen veriler, % 20 ve % 10
FHO’dan elde edilen verilerle belirgin bir ayrilma gdstermistir. % 20 ve % 10

FHO’larda elde edilen veriler ise birbirleriyle kismen yakinlik gdstermektedir.

Kaba dagilimli temperlenmis (K-T) ve ince dagilimli temperlenmis (I-T) numunelerin
akma ve ¢gekme mukavemet degerleri FHO azaldikea, artis gostermistir. Fakat siineklik
ozellikleri ¢ok biiyiik bir degisiklik gostermemistir. Dolayisiyla temperleme islemi
mevcut calismada elde edilen c¢ift fazli geliklerin mekanik O6zelliklerini optimum
diizeylere getirmistir. Sekil 4.26—4.28 incelendiginde her {i¢ ¢elikte de temperlemenin
etkisiyle martensit plakalarinin parcalandigi ve bu parcalarin kendi bolgesinde homojen
olarak dagildig1 goriilmektedir. Muhtemelen, temperlemenin etkisiyle karbiirler

mikroyapida dagilarak numunelerin mekanik 6zelliklerini, FHO azaldikg¢a arttirmistir.

Temperleme isleminin, temperlenmemis numunelere gore ylizde uzama ve yiizde kesit
daralmas1 degerlerini (% 40 FHO’lar hari¢) hemen hemen iki kat artirdigin1 Cizelge 4.9
ve Sekil 4.30-4.33’deki verilerden goérmek miimkiindiir. Dolayisiyla temperleme,

celiklerin tokluk 6zelligini olumlu yonde iyilestirmistir.
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4.8 Darbe Testi

Cizelge 4.7°de belirtilen 1s1] islem rejimlerine goére her seri igin lic adet darbe testi
numunesi {iizerinde testler gerceklestirilmis, ortalama degerler Cizelge 4.10°da

verilmigtir.

Cizelge 4.10°da goriildiigli gibi darbe testi sonuglarinda genel olarak kritik sicakliklar
arasinda 1s1l islem gormiis numunelerde FHO azaldik¢a darbe toklugu da azalma

gostermistir. Fakat temperlenmis numunelerde FHO azaldikga darbe toklugu artmustir.

Cekme testlerinde de oldugu gibi darbe testinde de kritik sicakliklar arasindan su
verilmis ve % 40 FHO’ya sahip numunelerin darbe toklugu ile %20 ve %10 FHO’ya
sahip numunelerin darbe toklugu arasinda belirgin bir farklilik s6z konusudur.
Fakat %20 FHO ve %10 FHO’ya sahip numuneler ise birbirine yakin degerler

sergilemislerdir.

Kritik sicakliklar arasindan su verilmis numunelerde, ince dagiliml ¢ift fazl ¢eliklerle
kaba dagilimh ¢ift fazli celikler kiyaslandiginda ince dagilimlilarin darbe tokluklar
daha yiiksek ¢cikmistir.

Temperleme islemi numunelerin darbe toklugunu, temperlenmemis numunelere kiyasla
7-10 kat arasinda arttirmistir. % 10 ve % 20 FHO’ya sahip temperlenmis numunelerde,
temperlenmis martensitin etkisini gormek agisindan darbe testi, ¢cekme testi sonuglarini
destekleyen sonuglar sergilemistir. Her ti¢ ¢elikte de %10 FHO’ya sahip temperlenmis
numunelerin darbe tokluk degerleri daha yiiksektir. Burada temperlenen martensitin,
ferrite gore toklugu daha cok arttirict bir rol oynadigir fark edilmektedir. Ayrica
temperlenen numunelerin darbe tokluk degerleri, islemsiz durumdaki numunelerin

degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir.
Ck-K-720-65, Ck-K-740-40, Ck-K-790-20, Ck-K-800-10 serili numunelerin darbe

tokluk degerleri birbirine ¢ok yakin g¢ikmistir. Deneyler tekrar edilmesine ragmen

numuneler yaklasik olarak ayni sonuglar sergilemislerdir.
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Cizelge 4.10 Deney rejimlerinin darbe testi sonuglari (ortalama degerler).

Enerji Darbe Toklugu Enerji Darbe Toklugu
NUMUNE Jouli. MJ/m’* ¢ NUMUNE JoulJe MJ/m’ :
16-K-730-55 131,6 1,65
16-K-740-40 127,9 1,61 16-1-760-40 35,3 0,45
16-K-780-20 10,3 0,12 16-1-780-20 32,5 0,41
16-K-790-10 13,5 0,17 16-1-790-10 23,2 0,30
17-K-720-40 145 1,82 17-1-720-40 160,7 2,06
17-K-760-20 26,2 0,32 17-1-760-20 423 0,55
17-K-780-10 15 0,18 17-1-770-10 40,1 0,51
Ck-K-720-65 7,1 0,08 Ck-1-730-40 74,2 0,96
Ck-K-740-40 7,7 0,09 Ck-1-770-20 19 0,24
Ck-K-790-20 5,7 0,07 Ck-1-790-10 17,9 0,23
Ck-K-800-10 3,3 0,04
16-K-730-55-T 171,1 2,19
16-K-740-40-T 177.,8 2,24 16-1-760-40-T 2459 3,17
16-K-780-20-T 225.8 2,88 16-1-780-20-T 256,9 3,28
16-K-790-10-T 2481 3,13 16-1-790-10-T 259,7 3,33
17-K-720-40-T 169.4 2,13 17-1-720-40-T 184,7 2,35
17-K-760-20-T 156 1,96 17-1-760-20-T 187,4 2,37
17-K-780-10-T 1723 2,28 17-1-770-10-T 210,8 2,68
Ck-K-720-65-T 72,4 0,91 Ck-1-730-40-T 191,6 2,43
Ck-K-740-40-T 120,5 1,52 Ck-1-770-20-T 198,1 2,52
Ck-K-790-20-T 1473 1,87 Ck-1-790-10-T 221,5 2,87
Ck-K-800-10-T 156,2 1,99
16-FP 162,9 2,06
17-FP 101 1,29
Ck-FP 50,9 0,65

Cizelge 4.10°daki veriler i¢in grafiksel anlatimlar Sekil 4.37°de gosterilmektedir.
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4.9 Kirilma Toklugu (K;c)

Numunelerin kirilma toklugu (K;¢), tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen sonuglara
gore hesaplanmistir. Kirilma toklugunu elde etmede gerekli olan kriterlerin ve kirilma
toklugu (K;c) degerlerinin deney rejimlerine goére sonuglar1 Cizelge 4.11 ve 4.12°de

sunulmaktadir.

Boliim 2’de yer alan formiil 2.53’deki denkleme goére, numunelerin kirilma toklugunu
(Kjc) degerlendirmede c¢ekme testinde elde edilen diyagramlar iizerine akma
mukavemeti, kopma mukavemeti, peklesme katsayisi ve numunenin ortalama tane

boyutu son derece etkilidir.

Kritik sicakliklar arasindan su verilmis ve her iki morfolojiye sahip (ince dagiliml ve
kaba dagilimli) numunelerde FHO azaldik¢a kirilma toklugu (K;c)’nin azaldigini

Cizelge 4.11 ve 4.12°den gérmek miimkiindjir.

Kritik sicakliklar arasindan su verilmis K ve I serili numunelerde ii¢ celik icerisinde
17CrNiMo6 ¢eliginin kirilma toklugu (K;c) degerlerinin sayisal olarak digerlerine gore
biraz daha yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindiir. Burada alasim elementlerinin ¢ok

az da olsa etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Cekme ve darbe testinde ince taneli morfolojide yerlesmis mikroyapiya sahip
numunelerin sayisal degerleri, kaba taneliye gore nispeten yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kirilma toklugu (K;c) degerlerinde ise morfolojinin etkisi ¢ok belirgin degildir ve
birbirine yakin degerler goriilmektedir. Formiil 2.53’de kirilma toklugu (Kc)’vyi,
ortalama tane boyutu kok igerisinde etkilemektedir. Kaba taneli mikroyapilarin ortalama
tane boyutu, ince tanelilerin hemen hemen iki kati biiyiikliikkte olsa da karekdk
icerisinden ¢ikan degerler arasindaki fark azdir. Literatiirde ince taneli morfolojiye
sahip numunelerin kiritlma toklugu degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir
(Sudhakar and Drawakadasa 2000). Fakat calismada, kritik sicakliklar arasindan su
verilmis K ve I serili numunelerde kirilma toklugu (K;c) degerleri birbirine yakin

cikmustir.
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Formiil 2.53’de kirilma toklugu (K;c)’yi etkileyen onemli kriterlerden biri peklesme
katsayisidir (n). Peklesme katsayisinin kiigiik degerlerde olmasi, kirilma toklugu
(Kic)’yi biiyiik degerlere ¢ikarmaktadir. Kritik sicakliklar arasindan su verilmis K ve I
serili numunelerde peklesme katsayilar1 ayni olsa, kaba taneli morfolojiye sahip

numunelerin kirilma toklugu (K, ¢) degerlerinin daha biiyiik ¢ikmasi olagandir.

Rizk and Bourrel (1982), diisiik alagimli ¢eliklerde ferrit tane boyutunun azalmasi akma
dayanimini arttirirken, siinek-gevrek gecis sicakligini diistirmektedir. Bu durumun ¢ift
fazl1 ¢elikler i¢inde gecerli oldugunu ileri siirmiiglerdir. Cizelge 4.8 ve 4.11°den
incelenecek olursa, deney rejimlerinde ferritin ortalama tane boyutu kiigiildiikce,
celiklerin siinek gevrek gecis sicakligi da literatiirle uyumlu olarak bir diisiis
gostermistir. Cekme testi ve darbe testinde goriildiigi gibi, kirilma toklugu (K;c)
sonuglarinda da ferritin belirgin etkisini % 40 FHO’da gormek miimkiindiir. Kritik
sicakliklar arasindan su verilmis % 40 FHO’ya sahip K ve I serili numunelerin kirilma
toklugu (Kc) degerleri, % 20 ve % 10 FHO’ya sahip numunelerin kirilma toklugu (K,¢)
degerlerine gore yaklasik 2 kat fazla ¢gikmistir.

Temperleme isleminin ¢ekme testinde; akma ve ¢ekme mukavemetine, darbe testinde
ise darbe toklugu sonuglarina olan etkisini, kirilma toklugu (K;¢) degerleri iizerinde de
gormek miimkiindiir. Temperlenen numunelerde, FHO azaldik¢a kirilma toklugu (K;¢)
degerleri digerlerine gore daha yiiksektir. Kirilma toklugu (K;¢) degerleri bir bakimdan
da akma mukavemet degerleri ile de paralellik gostermistir. Kritik sicakliklar arasindan
su verilmis numunelerin akma mukavemeti ve kirilma toklugu (K;c) degerleri, FHO
azaldikca azalmig, temperlenmis numunelerde ise akma mukavemeti ve kirilma toklugu
(Ki¢) degerleri ise FHO azaldikg¢a artmistir. Burada diger testlerde de deginildigi gibi
temperlenmis martensitin hacim oranmi arttikca numunenin tokluk 6zellikleri daha da
lyilesmistir, numunenin ideal bir kuvvet-uzama diyagrami sergilemesine yol a¢muistir.
Ideal kuvvet-uzama diyagramlar1 da numunelerin peklesme katsayisina, akma
mukavemetine dogrudan etki ederek kirilma toklugu (K;c) degerlerinin yiiksek
cikmasint saglamistir (Ulu 2004).

Cizelge 4.11 ve 4.12°deki veriler i¢in grafiksel anlatimlar Sekil 4.38’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11 Deney rejimlerine ait kirilma toklugu ve diger kriterlerin sayisal degerleri.

INUMITNE & Be B i o || AT L ™ « [ X6 |&| &
P K Wi mm| - K - K | MPz-m
6K 05 | 1674 | el | 11slg | 925 | 2816 | 768 | 12% |80 [1a05 | 167 | 05166 |opioe | 107 | 162 | 92 | 1597
T6K.7i040 | 105 | edl | 1055 | 947 | 205 | 6951 | 122 | 706 [1526 | 1.7 | 0520 |00 [ 105 [TRe | 77 [ &
6K | 1758 | 1774 | 15456 | 982 | 5166 | 703 | 159 |65l |15 | 11,5 | 06957 |001® [021 |15 | 83 | 143
6K 2010 | 15327 | 12616 | 15517 | 705 | 5116 | 7e4a | 1410 [enl | 152 | 123 | 07143 |0plis [011 | 1852 | 62 | 122
7K. 72040 | 465 | 655 | 1095 | 3007 | s | 5905 | 969 |65l | 255 | 156 | ez |opoez | 25 | 564 | 68 | &0
17K 600 | 2546 | 11665 | 1491 | 192 | 3m5 | 5926 | 150 |25 |1925 | 138 |o4ml | ool |05 |37 9 | 255
7K 2010 | 2327 | 12961 | 16719 | 1457 | 3863 | 9523 | 194 | 592 | 1% | 163 | 057 |0pis [037 [18.7 108 | 42
ChE72065 | 5065 | 692l | 9/l | 2mg | oo7 | esle | 108 | 752 | 2% | 257 | 020l Jonmes [ 168 [ 117 [ o1 | 755
Ch-E-74050 | 3013 | 8977 | 924 | 208 | 2983 | 723 | 108 | 7.9 | 2574 | 237 | 03405 |0ntes | 096 | 1194 | 89 | 307
ChE7020 | 29 | 1551 | 1505 | 185 | Jell | 5%z | 1510 | 634 [2104 | 192 | 05%e |on0% [oal [ 124 [102] 255
CkEAO10 | 252 | 14527 | 16417 | 174 | 592 | 9% | 142 | 584 | 1895 | 151 | 0seas ool [ o025 [ 1303 [ 105 181
T6Lwnd0 | 545 | 10B5 | 15155 | 2217 | o628 | 8975 | 130 | 628 256 | &1 | Oolez [opwz [ 108 [11L7] 55 | 259
6L720 | 358 | 1257 | 1767 | 259 | 420 | 17 | 158 | 530 |23 | 85 | 0as2 |opme [og2 | 10 | 72 | 213
16L7010 | 2987 | 12041 | leesg | 1977 | 4m0 | 115 | 14w | 567 | 1977 | 56 | 0852 |0pm% |05z 1209 | 55 | 158
T Lina0 | 3517 | 767 | 1294 | 247l | 80 | o077 | 115 | 626 2805 | 147 | 0217 [opoe | 12 [1ma] 7 | 745
17L#020 | 3157 | 1107 | 1eels | 2141 | 4w | l0isg | 130 | 551 |2m2 | 108 | 041 |00me |68 | 158 | 66 | 245
17171010 | 304 | 12013 | 17556 | 1998 | 41 | 10615 | 1% | 546 | 106 | 27 | 04426 |o0pwol |05z [1194] &8 | 97
ChL7m40 | 5211 | 7723 | 1194 | 2187 | 340 | 522 | 1148 | 661 | 20 | 68 | 02519 | 00 | 148 |1125] 53 | 442
ChLIm20 [ 3ml [ 1286 | 1905 | 27 | 360 | 953 | 1215 [enl | 2% | 115 | 0al7 [00®z [oge [ 107 [ &2 | 21
Ck L0 | 284 | 1365 | 15507 | 1972 | 380 | 993 | 150 | 584 |22 | 108 | 0501 |opme |04% | 1205 | 52 | 194
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Cizelge 4.12 Deney rejimlerine ait kirilma toklugu ve diger kriterlerin sayisal degerleri.

- a
0 A T. T o« K K
U 0. 0. o 0 0. Se. d n. A 1 1
e K W, mwn - K - K MPa Jm
16-K730:55-T | 2688 | 4828 | 10073 | 168 | 3039 | 7527 | 1168 | 762 | 240 | 162 | 02736 |00001 | 133 |136,1| 83 | 739
16-B.J#40-40-T | 272,1 | 4830 | bas4 | 1754 | 3875 | 713 | 1092 |78 | 258 | 165 | 02506 |o008s | 140 | 152 | 79 | 7590
16-K:7R0-20-T | 3106 | 6206 | 1097y | 2199 | 3133 | 77ep | o7s |o62@ 2672 | 11g | o798 |oposs 228 |01 6 | 1027
16-K:720:10-T | 4755 | 613,5 | 12142 | 3682 | 4755 | oal7 | o456 | 617 | 205 | 143 | 0,102 Joposl 331 | 737 | 59 | 1055
17-BJ040-T | 3243 | 4811 | op02 | 2209 | 3243 | 768 | 1040 755 | 205 | 219 | 02158 |oooss | 181 [1125] 86 | 718
17-BA0-20-T | 3695 | 6027 | 11207 | 2643 | 3695 | @465 | 1057 679 | 205 | 165 | 0,759 |oo085 255 | 98,1 | 75 | 850
17-BJR0-10-T | 5408 | 6598 | 12423 | #457 | 5407 | oeng | srs | sop | 203 | 16,1 | 0poe07 |ooows | =76 | 615 | 63 | ee.l
Ch EJaD65-T | 2477 | #4331 | 7289 | 1a77 | 250 527 | lov4 |94 [2718 | 257 | oar2s |oposr | 133 [1515] 54 | 79
Cl-EJ40-40-T | 3151 | 4757 | @90l | 2113 | 315 | 7206 | o9 |s0 | 293 | 222 | na0se |oposs | 195 1152 | 83 | s0s
[ E720-20-T | 4665 | 6044 | 10919 | 60y | 4664 | ©8s | &95 |67 | 295 | 183 | 01055 |opove [ 435 | 75,1 | 6.8 | 1149
Ch-E00-10-T | 4872 | 6177 | L1503 | 3s2,1 | 4872 | 9217 | 98 | 646 | 205 | 1s3 | 0psos |opoms | 507 | 712 | 68 | 1519
16-760-40-T | #4290 | se04 | 12162 | 337,01 | 4429 | vass | ve7 | 623 | 295 | 53 | 0l40a |oposs |24 | s0 | 4 | 308
16-1:780-20-T | 4867 | 6155 | 11579 | 3843 | 4886 | 9253 | 896 | 639 | 293 | 6, | 01276 |opo7e | 541 705 | 38 | 31z
16-5720:10-T | 4905 | 6162 | lle0g | 3e6s | 4905 | o337 | 99 | 624 | 295 | 75 | 01276 | 0008 | 541 [ 696 | 45 | 355
171720-40-T | 5425 | 645 | L194g | 4307 | 5425 | 966 | 52 | 617 | 293 | 126 | 01205 |opo7s [ 535 [ 617 | 54 | 2¢2
17-5:760:20-T | 59135 | 6891 | 13649 | 487,01 | 59135 | 10649 | 898 |55 | 295 | 104 | opoas |oo08 |49 | 568 | 50 | 38,1
175770 10-T | 61a,1 | 6972 | 13689 | 5096 | 614 | lovrs | a4 | 552 | 293 | w2 | op4er | oo0s |o77 | 546 | 5 | 1752
[ L730-40-T | 4108 | 5415 | 11066 | 3052 | 4107 | 8647 | 973 |67 | 205 | 101 | o.1ves |oposz [3.17 | &7 | 55 | 392
[ L370-20-T | 4651 | 6004 | 11265 | 359 365 | sony | o189 |e63 | 205 | o3 | 01372 |op0s | 304 | 755 | 5 | a2
CI-LJ90-10-T | 5076 | 6279 | 1lees | 3942 | 5076 | 9523 | 952|684 | 295 | 113 | 01238 |opovs | 353 | 74,1 | 57 | 524
16-FF 2990 | s12,1 | o794 | 1982 | 3045 | 7562 | 1080 | 759 | 2695 | 189 | 02147 Jopoer | 182 [1214 ] 85 | 1053
17-FF 2575 | 5375 | o791 | 1607 | 290 | 7314 | 11a3 | 763 |2375 | 176 | 02123 o000l | 185 | 138 | 55 | 1969
) FP 2621 | 4629 | 7912 | 164, | 2642 | 655 | 1038 |71 | 272 | 246 | 02403 |opo0se | 158 13T 91 | 9
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Sekil 4.38 Celiklerin kirilma toklugu (K;¢) degerlerinin deney rejimlerine ve ferrit hacim oranina gére degisimi.




4.10 Kirilma

Cizelge 4.7°de gosterilen deney rejimlerinin kirilma modlari, ¢ekme testi numunelerinin
kirik yiizeylerinden belirlenmeye calisilmistir. Kirik yiizeylerin SEM goriintiileri Sekil
4.39-4.44°de gosterilmektedir.

Sekil 4.39.a’da 16-K-730-55 numunesi gamze ¢ukurlarinin oldugu stinek kirilma, Sekil
4.39.b’de 16-K-740-40 numunesi ise kiigiik mikro bosluklarin oldugu, yer yer diizgiin
yiizey ayrilmasinin bulundugu siinek tarz kirilma goriilmektedir. Sekil 4.39.c ve d’de
gevrek kirilma baskindir ve klivaj ylizeyler agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil
439.¢e’nin yani 16-1-760-40 numunesinin ince taneli oldugu gamze (siinek)
cukurcuklarimin ufak olmasindan anlasilmaktadir. Sekil 4.39.f ve g’de kirilma tavri,
morfolojinin ince taneli olmasindan dolayr kaba dagilima gore daha siinek tarzdadir.
Fakat daha biiylik biiylitmelerde kirilmanin tamamen siinek tarzda olmadigir fark

edilmektedir (Kim and Thomas 1951).

Sekil 4.40.a, b ve e (16-K-730-55-T, 16-K-740-40-T, 16-1-760-40-T) tamamen gamze
cukurcuklarinin oldugu siinek kirilma tavri sergilemistir. Sekil 4.40.c, d, f ve g (16-I-
790-10-T, 16-K-790-10-T, 16-1-780-20-T, 16-K-780-20-T) ise taneleri kesen bir
kirilmanin oldugu ve gamze c¢ukurcuklarinin ¢ok az oldugu siinek tarz bir kirilma

sergilemistir.

Sekil 4.41.a ve d (17-K-720-40, 17-1-720-40), siinek kirilmanin agirlikta oldugu karisik
bir kirilma tavr1 sergilemistir. Sekil 4.41.d’de eseksenli gamze ¢ukurcuklariin varlig

dikkat cekmektedir.
Sekil 4.41.b, c, e ve f (17-K-760-20, 17-K-780-10, 17-1-760-20, 17-1-770-10), gevrek

kirilmanin baskin oldugu bir kirilma sergilemistir, Sekil 4.41.e ve fnin ince taneli bir

mikroyapiya sahip oldugu kirik yiizeyden anlasilmaktadir.
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Sekil 42 a, b, ¢, d, e, f (17-K-720-40-T, 17-K-760-20-T, 17-1-770-10-T, 17-1-720-40-T,
17-1-760-20-T, 17-K-780-10-T) mikro bosluklarm oldugu siinek tarz kirilma

sergilemistir.

Cift fazli celiklerde mikro bosluklar martensit ve/veya inkliizyonlarla ilgilidir. Bunun
sebebi olarak mikro bosluklarin martensit ve inkliizyonlar iizerinde ¢ekirdeklenmeleri
gosterilmektedir (Rashid 1977, Erdogan 1993, Speich and Miller 1979, Erdogan 2002,).
Mikro bosluklarin martensit iizerinde ¢ekirdeklenmesinin nedeni bitisik martensit
parcaciklarinin bolgesel deformasyonu veya ferrit-martensit ara ylizeyinin ayrigmasina
baglanmaktadir. Demir 2003, yaptigr c¢alismada kirilma ylizeyine dogru mikro
bosluklarin arttigin1 ifade etmistir ve bu durumu kirilma ylizeyine yaklastikca bu

bolgedeki gerinimin yiiksek olmasi ile agiklamaktadir.

Sekil 43.a hari¢ Sekil 43.b, c, d, e, f ve g (Ck-K-740-40, Ck-K-790-20, Ck-K-800-10,
Ck-1-730-40, Ck-1-770-20, Ck-1-790-10) diizgiin ayrilan yiizeylerin agikca goriildiigii
gevrek tarz kirillma sergilemistir. Kaba ve ince taneler goriintiilerden rahatlikla ayirt

edilebilmektedir.

Sekil 44.a ve b’de temperlenmis numunelerde FHO fazla iken diizgiin ayrilan yiizeyler
kismen fark edilmektedir. Fakat temperlenmis numunelerde FHO azaldik¢a kirilma
tamamen siinek tarzda gergeklesmistir. Temperlenmis numunelerin kirik ylizeyleri,
temperlenen martensitin siinek tarzda kirildigini fakat kirilmanin daha ¢ok tane igi tipte

oldugunu gostermektedir (ASM Handbook 1977).
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10um
AKU-TLAM

tapm

Sekil 4.39 Numunelerin kirik yiizey goriintiileri (SEM)
a) 16-K-730-55 b) 16-K-740-40 c) 16-K-780-20 d) 16-K-790-10
¢) 16-1-760-40 ) 16-1-780-20 g) 16-i-790-10
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|Proba = AKL-TUIAR

Detectar =
\Proba=_ SR ph  EN

etsotor 2 3 [
1 Prob ! 10ZpA EHT

Sekil 4.40 Numunelerin kirik yiizey goriintiileri (SEM)
a) 16-K-730-55-T b) 16-K-740-40-T c) 16-K-780-20-T d) 16-K-790-10-T
e) 16-1-760-40-T f) 16-1-780-20-T g) 16-1-790-10-T

1BLTR0-10-T
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AKL-TUAR

|Probe= 104 pA AKU-TLAM

1Prob : ’ 0 ARLLTUAM

Sekil 4.41 Numunelerin kirik ylizey goriintiileri (SEM)
a) 17-K-720-40 b) 17-K-760-20 c) 17-K-780-10 d) 17-1-720-40
e) 17-1-760-20 £) 17-1-770-10
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AKL-TLIAM L b 4 AKL-TUAR

Detectar z p . o e z . ) {dpm
| Probs 3 M- AKU-TLAM

Sekil 4.42 Numunelerin kirik ylizey goriintiileri (SEM)
a) 17-K-720-40-T b) 17-K-760-20-T c) 17-K-780-10-T
d) 17-1-720-40-T e) 17-1-760-20-T f) 17-1-770-10-T
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BKL-TLAW KK M40

AKL-TUARY CHRT b ) AKUTUAM

AKL-TUIAR

Sekil 4.43 Numunelerin kirik yiizey goriintiileri (SEM)
a) Ck-K-720-65 b) Ck-K-740-40 ¢) Ck-K-790-20 d) Ck-K-800-10
e) Ck-1-730-40 f) Ck-1-770-20 g) Ck-1-790-10
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Sekil 4.44 Numunelerin kirik ylizey goriintiileri (SEM)
a) Ck-K-720-65-T b) Ck-K-740-40-T ¢) Ck-K-790-20-T d) Ck-K-800-10-T
e) Ck-1-730-40-T f) Ck-1-770-20-T g) Ck-1-790-10-T
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada kritik sicakliklar arasi 1s1l islemlerle iiretilen ¢ift fazli mikroyapiya sahip

celikler iizerinde;

o Kritik sicakliklar arasi 1sil islemler Oncesi elde edilen iki farkli bagslangic
mikroyapisi, mikroyapida kaba ve ince dagilmig ferrit ve martensit fazlarinin
olugsmasini saglamistir.

e Kimyasal kompozisyonlar1 farkli ii¢ celik icinde FHO, ferrit tane boyutu 1sil
islemlerle kontrol edilebilmis, kritik sicakliklar arasi 1s1l islem sicakligr arttikga
FHO azalmstir.

e Kiritik sicakliklar arasindan su verilmis deney rejimlerinde her ii¢ celik icin de
cekme testi esnasinda siirekli akma goriilmiistiir, temperlenen numunelerde
akma noktalar1 belirgin hale gelmistir.

e Kiritik sicakliklar arasindan su verilmis numunelerde ii¢ ¢elik i¢cin de FHO
azaldik¢a akma mukavemeti ve toplam ylizde uzama degerleri azalmis, ¢ekme
mukavemeti degerleri ise artmugtir.

e Kiritik sicakliklar arasindan su verilmis ince dagilimli numunelerin, kaba
dagilimli numunelere gére mukavemet ve siineklik 6zellikleri daha iyi sonuglar
sergilemistir.

e Temperlenen numunelerde, FHO azaldik¢a akma ve c¢ekme mukavemet
degerleri artmis, toplam ylizde uzama degerlerinde ise belirgin bir degisme
gereklesmemistir.

e Temperleme islemi, ii¢ celigin mukavemet ve tokluk degerlerini optimum
seviyelere ylikseltmis, numunelere tokluk agisindan olumlu bir o6zellik
kazandirmistir.

e Ug celik icin de FHO azaldik¢a darbe toklugu degerleri kritik sicakliklar
arasindan su verilmis numunelerde azalmis, temperlenmis numunelerde ise
artmistir.

e Kirilma toklugu (K;¢), kritik sicakliklar arasindan su verilmis numunelerde FHO

azaldikca azalmis, temperlenmis numunelerde ise FHO azaldikca artmastir.
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e Kaba ve ince taneli dagilim morfolojilerinin kritik sicakliklar arasindan su
verilmis numunelerin kirilma tokluguna (K;c) belirgin bir etkisi olmamis fakat
temperlenmis ¢ift fazli ¢eliklerde ince taneli morfolojiye sahip numunelerin daha
iyi degerler sergiledigi goriilmiistiir.

e Isil islem deneyleri sonras1 numunelerin peklesme katsayilart genis bir aralikta
degismistir. Bu da kirilma tokluk (K;¢) degerlerine dogrudan etki etmistir.

e Her ii¢ ¢elik i¢inde en yiiksek kirilma tokluk degerleri (Kc), %10 FHO’ya sahip
ve temperlenmis numunelerde elde edilmistir.

e S0z konusu ¢elikler i¢in kirilma toklugunu ASTM E-399 standardina gore tayin
etmek zor oldugundan, K c’nin mekanik ozellikler aracilifiyla saptanmasi

hakkinda mevcut ¢alisma olumlu fikirler vermistir.

Sonraki caligmalar i¢in Oneriler ise agsagida siralanmistir;

Tez ¢alismasindan, alasimli celiklere ¢ift faz mikroyapist kazandirmanin ve
mikroyapiy1 kontrol etmenin gii¢ oldugu anlasilmistir.
e ileriki c¢alismalarda alasimsiz diisiik karbonlu celikler iizerinde degisik
FHO’larin (%50-%90 araliginda) kirilma tokluguna olan etkileri incelenebilir.
e Birden fazla gelik iizerinde kisitli deney rejimleriyle degil, bir celik {izerinde
fazla deney rejimleriyle ¢alismak daha faydali olabilir.
e Degisik kritik sicakliklar arasi 1s1l islem tekniklerinin kirilma tokluguna olan
etkileri incelenebilir.
Kirllma mekaniginde malzemelerin hasara ugramasinda, icerisinde bulunan mikro
catlaklarin rolii ¢ok biiyliktiir. Dolayisiyla celiklerin kirilma toklugunu arttirmak,
onlarin igerisinde bulunan mikro ¢atlaklarin u¢ kisimlarinin kéreltilmesiyle miimkiindiir.
Cift fazli celiklerde, bu ¢atlaklarin uglarinin kérelmesine ve ¢atlagin ilerlemesine engel

olacak faz ise ferrittir.

Tez caligmasinda goriilmiustiir ki; ¢ift fazli ¢eliklerde ferrit hacim oraninin, tane
boyutunun ve morfolojisinin degismesi kirilma tokluk degerlerini (K;c) de genis bir
aralikta degistirmistir. Yapilan 1s1l islemler, ¢ift fazli ¢eliklerin kirilma toklugunun nasil

arttirtlmasi gerektigine dair olumlu fikirler vermistir.
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