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OZET

Bu c¢alismada, %0,064xC, %1,72Mn, %0,46Si, %0,67Ni ve %0,0617C,
%1,89Mn, %0,363Si, %0.85Ni olmak iizere iki farkh kimyasal kompozisyona
sahip ¢elik tipleri kullamlmstir. Ince ve kaba olmak iizere iki farkh ostenit
dagihimi olusturularak ve ii¢ farh kritik tavlama sicakhklarimdan (KTS)
(ferrit+ostenit bolgesi, A;-A; arasi) farkh sogutma hizlarinda dstenitten doniigen
fazlarin hacim oranlar1 belirlenmistir. Sonuglar KTS’dan sogutulan biitiin
numunelerde, 0.01°C/sn soguma hizinda (firinda soutma) dahi beynit veya
perlit olusmadigim gistermistir. A; sicakhgmma yaklasan KTS’dan segutulan,
kritik tavlama sirasimnda mevcut olan dstenitin, martensite doniisiim miktarmm
arttig1 tespit edilmistir. Bu artis, kritik tavlama sirasinda ince dstenit dagilimina
sahip numunelerde daha fazla olmustur. Martensit hacim orammm (MHO)
artmasi ile akma ve cekme dayamimlan artarken diizgiin ve toplam uzama
azalmistir. Sabit MHO’larinda (%15-25) ince yapiya sahip numuneler kaba
yapiya sahip numunelerden daha yiiksek akma ve c¢ekme dayamm
sergilemislerdir. Numunelerin genelinde yeni ferrit hacim oranimin artmasi ile
uzama degerleri artmistir. Ince yap1 daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanim
gosterirken kaba yapr az da olsa daha yiiksek siineklik gostermigtir.
Mikrobosluklar boyun bdlgesi icerisinde martensit, inkliizyon ve martensit-

ferrit arayiizeyinde c¢ekirdeklenmistir. Kirillma yiizeyine yaklastikca



i

mikrobosluk yogunlugu artmstir. Mikrobosluklar, ince yapida daha kiiciik
boyutlarda ve ¢ok sayida olusmus ve mikrobosluklarin artmasi ile kirtlmay:

gerceklesmistir.
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ABSTRACT

In this study, two different chemical composition of steels having 0,0640 C%,
1,72 Mn%, 0,46Si%, 0,67 Ni%, and 0,0617C%, 1,89Mn%, 0,363Si%, 0.85Ni%
were used. The volume fraction of transformed phases from austenite were
determined by intercritical annealing of steels having fine and coarse austenite |
dispersions at three different intercritical annealing temperatures (ICAT) and
then cooling at various rates. The results showed that pearlite or bainite were
absent in all samples cooled from ICAT even at 0,01°C/s (furnace cooling)
cooling rate. It was found out that martensite volume fraction (MVF)
transformed from austenite present during ICAT increased on approaching A
temperature. This increment was higher in samples with fine austenite
dispersion during ICAT. By increasing MVF yield and tensile strength
increased while uniform and total elongation decreased. At constant MVF (15-
25%) specimen with fine structure exhibited higher yield and tensile strength
than coarse ones. Generally, strain values increased with increasing volume
friction epitaxial (new) ferrite. Fine structures showed higher yield and tensile
strength than coarse ones which exhibited slightly higher ductility. Microvoids
were found to be nucleated on the martensite particles, inclusions or
martesnsite-ferrite interface in the neck. The density of microvoids increased

near to fracture surface. They were smaller in fine structure than that of coarse



ones The coalescence of microvoids were dominant form of fracture in both

structure.
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1. GIRIS

Malzeme kullanan biitlin endiistrivel alanlarda tireticiler, Ustlin 6zelliklere sahip
hafif, dayammi yiiksek, sekillendirme kabiliyeti ve sekillendirme sonrasi dayanimi
iyi olan malzeme kullanmayi arzu ederler. Bu arzu, kullanicilar agisindan da
gecerlidir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde tasit afirhmin azaltiimas: yakit ve
maliyet tasarrufu sagladigi i¢in en biiylik hedeflerden biridir. Enerji krizlerinin
yasandig1 zamanlarda bu konu daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Yine bir enerji krizinin
yasandigir 70’1 yillarda, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA veya HSLA)
geliklerinin yerine kullamlabilecek ve bu celiklerden diretilen ¢ift-fazlt celikler
gelistirilmistir. Cift fazli celikler {izerine yapilan caligmalar1 otomotiv iireticileri

desteklemis ve bu dogrultuda celik {lireticileri de yogun arastirmalar yapmislardir

(1,2).

Esasen 50°li willarda, sade karbonlu ¢eliklerin yerine YMDA c¢eliklerinin
kullanilmasi tasit agirh@inin azaltilmasi agisindan ¢ok dnemli bir avantaj saglamistir.
Bununla birlikte sekillendirilme kabiliyetlerinin iyi olmamasi bir dezavantaj
olusturmustur. Bu c¢eliklerden {iretilen ¢ift-fazli celikler siiper dayanim-siineklik
kombinasyonlar1 ve dolayisiyla iyi sekillendirilme kabiliyetleri ile 6zellikle otomotiv

endiistrisinde YMDA ¢eliklerinin yerini almistir (1,3).

Cift-fazli ¢elikler YMDA ¢eliklerinden kritik tavlama-su verme 1sil islemi ile
tretilmektedirler. Mikroyapilar1 yumusak ferrit anayapi icerisinde dagilmis martensit
fazlarindan olugmaktadir. Mikroyapilarinda ¢ok az miktarda kalint1 Gstenit, beynit
veya perlit icerebilmelerine karsin ¢ift-faz terimi esas fazlar1 olusturan ferrit ana yap:
ve ikinci faz martensitten ileri gelmektedir. Bu ¢elikler tiretildikleri YMDA c¢elikleri
ile kiyaslandiginda pek cok sartlar icin ideal olarak ifade edilebilecek ozelliklere
sahiptirler. Bunlar stirekli akma davranigi, diisiik akma dayanimi, yiiksek peklesme

hiz1, diizgiin ve toplam uzama ve diisiik akma oran gibi 6zelliklerdir (1-7).

Cift-fazli celikler tzerine ¢alismalarin 1970°li yillarda baslamasina karsin (4),

1975’te Hayami and Furukava (5) ve Rashid (6)’in ¢alismalari ile tanimmmistir.
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Bugiine kadar da pek ¢ok galisma yapilmistir. Cift-fazli ¢elikler halen Amerika,
Japonya ve Avrupa’da degisik otomobil parcalarimin (kaporta saci, jant vb.)

imalatinda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Cift-fazh ¢eliklerin dayanimlar: biiyiik oranda martensit fazi hacim oran1 (MHO) ve
%C icerigine baglhdir. Martensitin olabildigince sert olmast gereklidir. Bunun
yaninda siineklik ise ferrit fazi hacim orani ve ozelliklerine baglhidir. Ferritin en
Onemli aranan 6zelligi ise saf (kati1 eriyik atomlar1 ve ¢Okelekler gibi etkenlerden
arinmig) olmasidir. Terazi kurali geregince faz hacim oranlarinin ayarlanarak
istenilen mekanik o6zelliklerin elde edilebilmesi ¢ift-fazli ¢elikler i¢cin Onemli bir
avantajdir (1,2). Ideal ¢ift-fazli celik 6zellikleri icin, ticari ¢ift-fazli geliklerde en
fazla %0.3C ve %15-25 MHO arzu edilir. Sogutma sonrasinda ikinci fazi olusturan
martensit haricinde beynit, perlit veya kalint1 Gstenit gibi fazlarin olusmas: ideal ¢ift-
fazli ¢elik 6zelliklerinin elde edilememesine sebep olur. Dolayisiyla ideal ¢ift fazli-
celik zelliklerini saglamak i¢in kimyasal kompozisyonun yaninda liretim sartlarinin

ve 151l islem rotalarinin belirlenmesi gereklidir (3,8-12).

Cift-fazli ¢elik iiretim 1s1l isleminin esasim kritik sicakliklarda (ferrit+0stenit bolgesi,
Aj-A, sicakliklar1 arasi) tavlama+su verme olusturmaktadir. Farkli 1s1l islem rotalar
izlenerek tretilen farkli baslangi¢ mikro yapilarindan farkli faz morfolojilerine ve
farkli sicakliklarda kritik tavlama yapilarak da farklit MHO’ na sahip ¢ift-fazli ¢elikler
tiretilebilir. Buda mikroyapi-mekanik 6zelliklerin ayarlanmasi agisindan ¢ok 6nemli

bir avantajdir (1).

Ticari ¢ift-fazli celikler genellikle ii¢ sekilde tiretilirler (3):

1) Sicak haddeleme sirasinda (genellikle gubuk malzemeler i¢in)

2) Siirekli tavlama (genellikle sac malzemeler ig¢in)

3) Kutu (batch) tavlama (genellikle sac malzemeler i¢in)
Her iiretim seklinin digerine gore avantaj ve dezavantaji olmakla birlikte sicak hadde
sartlarinda cift-fazli ¢elik {iretimi diger iiretim sekillerine gore 6nemli bir oranda
maliyet tasarrufu saglamaktadir. Ayrica sicak haddeleme sonrasi yapilmasi gereken

pek ¢ok islemi ortadan kaldirmaktadir. Bu tiretim seklinde fabrika tiretim sartlarinin,
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¢eligin kimyasal kompozisyonunun ve islem degiskenlerinin ideal ¢ift fazli-celik
Ozelliklerinin elde edilebilmesi igin ayarlanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
ticari ¢elik saclarin arzu edilen 6zellikleri (ylizey temizligi, homojen 6zellikler vb.)
igin stirekli tavlama hatlarinda (STH veya CAL, Continuous annealing line) {iretim
tercth edilir. Stirekli tavlama hatlart 30-40 yildir sagak daldirma ile galvanizlenmis
celikler, ince levhalar, yonlendirilmis elektrik gelikleri, paslanmaz ¢elik saclar ve

yaklasik 20 yildir da ¢ift-fazli ¢elik sac tiretiminde kullanilmaktadir (10).

Bu calismada, Eregli Demir ve Celik Fabrikalarimin STH inda c¢ift-fazli ¢elik
iretimini ger¢eklestirebilmesi i¢in gerekli 6n ¢alismalar yapilmistir. STH’da ¢ift fazh
celik tretiminde suda suverme iglemi uygulanmaktadir. Bununla birlikte belirtilen
STH’nda suda su verme sitemi bulunmamaktadir. Dolayisiyla ¢ift-fazli ¢elik tiretimi
icin gerekli hizli kritik sogutma hizinin yakalanmasi miimkiin degildir. Burada ¢ift
fazli ¢elik {retimi igin literatlr kisminda da belirtildigi gibi bir miktar alasim
elementi ilavesi ile ¢elik malzemenin sertlesebilirliginin arttiriimast gerekmektedir.
Ancak bu sekilde yavas sofutma hizlarinda dahi ¢ift-fazli ¢elik iiretimi miimkiin
olabilecektir. Bu amagla dncelikle sertlesebilirligi iyi olacak sekilde iki farkli ¢elik
malzemenin kimyasal kompozisyonu belirlenmistir. Bu malzeme dékiim yolu ile
tretilmis, sicak ve soguk haddeleme islemlerinden sonra deneysel islemlere
baslanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda 0,01°C/Sn (firnda sogutma hizi)
sogutma hizinda dahi karbiir (sementit, beynit) olusamamis olmas1 bu
kompozisyonlarin oldukca isabetli oldugunu gostermektedir. Literatlirde de ilk defa
bu kadar iyi sertlesebilirlik sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonug belirlenen kimyasal
kompozisyonlar kullanilarak fabrikanmin STH mda veya sicak hadde sartlarinda ¢ift-
fazli celik tiretilmesinin miimkiin olabilecegini géstermektedir. Uretilen ¢ift-fazh
celiklerin cekme 6zellikleri iki farkli martensit dagilimi ve martensit hacim oranmi ve
ti¢ farkl kritik tavlama sicakligi i¢in belirlenmistir. Fabrikada fiili Giretim igin piyasa
sartlarina gore kimyasal kompozisyon-¢ift-fazh celik 6zellikleri-mekanik 6zellikler

dengesinin kurulabilmesi i¢in modifikasyon gerekebilir.



2. TICARI CIFT-FAZLI CELIK URETiM YONTEMLERI

Ideal cift-fazli ¢elik yapismm iiretilmesinde kimyasal kompozisyon ile birlikte tiretim
asamalar1 ve fabrika tUretim sartlar, sertlesebilirlik-tavlama-soguma profili
arasindaki iliskiden dolay1 ¢ok etkilidir. Her fabrikanin iretim sartlarma gore normal
¢ift-fazli ¢elik yapisi ve Ozelliklerini elde edebilecek sekilde alasim elementi
miktarlarini tespit etmesi gerekmektedir. Uretim sartlar1 hassas olan bir fabrika daha
az miktarda alasim elementi kullanarak tretimini gergeklestirebilir. Ancak lretim
sartlar1 hassas olmayan bir fabrikanin daha fazla alasim elementi kullanmasi
gerekmektedir (3,9,11). Uretim yontemlerine gore, genel olarak kullamlan kimyasal

kompozisyonlar Cizelge 2.1.’de gosterilmistir (21).

Cizelge 2.1. Tipik ticari ¢ift-fazli ¢elik kompozisyonlar: (21)

- Kimyasal kompozisyon (%oagirhk)
Uretim yontemi

%C | %Mn | %Si | %Cr | %Mo | %V | %S
Siirekli tavlama, sicak haddeleme 0.11 |1.43 0.61 |0.12 |0.08 0.06 10.01
Siirekli tavlama, soguk haddeleme 0.11 }1.20 |0.40
Kutu tavlama 0.12 12.10 1.40
Sicak haddeleme sirasinda iiretim 0.06 1090 [1.35 [0.50 [0.35

2.1. Sicak Haddeleme Sirasinda Uretim

Sicak haddeleme sirasinda cift-fazh ¢elik tiretimi diger tiretim yontemleri ile
kiyaslandiginda daha ekonomik bir yontemdir. Bundan dolay: ticari olarak tercih
edilmektedir. Bu islem sirasinda diger tiretim yontemlerinde yapilmasi gereken pek
cok isleme gerek yoktur. Bu nedenle iscilik, enerji ve zamandan tasarruf

saglanmaktadir (3,9,11-20).

Sicak haddeleme sonrasinda malzemenin soguma hizi, sade karbonlu ¢eliklerden
normal ¢ift-fazli ¢elik yapisini iiretebilmek icin gerekli hizlarindan c¢ok diistiktiir.
Hadde sonrasindaki yavas soguma hizlarinda normal ¢ift-fazli ¢elik yapisinin elde

edilebilmesi i¢in celigin uygun elementler ile alasimlandirilmas: gerekmektedir.




Onerilen alasim elementleri C miktarmin diisiik olmasinin yaninda Mn, Cr, Si ve
Mo’dir. Sicak hadde sonrasinda suda suverme uygulandigi takdirde daha disiik

alasim elementi ilavesi ile de ¢ift-fazli ¢elik liretimi gergeklestirilebilir (9).

Sicak hadde sirasinda ¢ift-fazli ¢elik liretiminde, takip edilmesi zor olmakla birlikte
CCT diyagramlarindan faydalanilir (3,9,11,12). Omnek bir iiretim, prensip olarak
Sekil 2.1.°deki CCT diyagraminda gosterilmistir. Bugiin Avrupa, Amerika ve Uzak
Dogunun gelismis iilkelerinde cift-fazli gelikler sicak hadde ile tiretilmektedir(3). Bu

konuda yapilan ¢alismalardan bir kismi agsagida belirtilmistir.

Sicak hadde ot

pikag banti
T _

Stealk
Haddeleme

kangal satim
petiteres

Steaklik

BF +141

Zarman Log Zaman

Sekil 2.1. Sicak haddeleme ile tiretim yapan levha ¢elik fabrikasindaki ¢ift-fazh
celik {iretiminin sematik olarak gosterimi (3)

Avtar et.al (3), %0.06C, %0.44-0.5Cr, %0.8-0.97Mn ve %0.31-0.50Mo kimyasal
kompozisyonuna sahip celikten c¢ift-fazli ¢elik {iretmek i¢in bir ¢alisma yapmislardir.
Urettikleri ¢ift-fazh celiklerde beynit olusumunu engelleyememislerdir. Bununla
birlikte tirettikleri ¢eliklerden martensit miktarinin beynit miktarina oranimin yiiksek

olanlarinin normal ¢ift-fazli ¢elik 6zellikleri gosterdigini bildirmislerdir. Beynit



olusumunu engellemek i¢in daha hizli sogutma hizlarina ihtiyag oldugu sonucuna

varmiglardir.

Coldren and Cornford (11), ingot malzemeden sicak hadde sirasinda ¢ift-fazl ¢elik
tiretebilmek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, %0.065C, %1-1.2Mn, %0.9-1.1Mo ve
%0.05A1 kimyasal kompozisyonuna sahip c¢elik kullanmislardir. Sonu¢ olarak
yiikksek miktarlarda martensit olusan numuneler normal ¢ift-fazii celik dzellikleri
gOstermistir. Ayrica beklenenin aksine, trettikleri geliklerden %70-90 poligonal
ferrit, %0-25 beynitik ferrit ve %10’un {izerinde martensit hacim oranlarina sahip
olanlar dahi c¢ift-fazli ¢elik ozellikleri  gostermistir. Uygun soguma sartlari
saglandiginda yukarda belirtilen sonuglarin alinabilecegini belirtmislerdir. Ayrica

kalint1 6stenit ile mekanik 6zelikler arasinda belirgin bir iligki kuramamaiglardir.

Hansen ve Bramfitt (22), %0.04-0.11C, %0.80-1.2Mn, %0.51-1.45Si, %0.05-0.65Cr,
%0.27-0.62Mo kimyasal kompozisyonuna sahip ¢elikten kritik tavlama 1si1l islemi ve
sicak hadde sirasinda olmak iizere iki farkli sekilde cift-fazli gelik tretmislerdir.
Urettikleri ¢ift-fazhh ¢elikler akma dayammlan hari¢ benzer c¢ekme ozellikleri
gostermistir. Sicak haddelenmis ¢eliklerde akma dayanimi daha yiiksek ¢ikmustir.
Artan akma dayamiminin bir sonucu olarak akma orani artmistir. Buna sebep olarak
bu ¢eliklerin mikroyapisinda tespit ettikleri poligonal ferrit ve martensit haricinde
tigiincii faz1 olusturan kiiresel beyniti (kiiresel beynit: {ist beynit yapiya benzedigi i¢in
bu sekilde isimlendirilmigtir. Burada ifade edilen kiiresel beynit esasen ignesel ferrit
martensit kiimelenmesidir) gostermislerdir. Ayrica, perlit olusmadan martensit
tiretebilmek i¢in bu islemin kiiresel beynit olusumuna da sebep olmakla birlikte,
kangal sariminin 610°C’nin altinda yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Urettikleri
celiklerin mikroyapt ve mekanik &zelliklerinin karsilastirilmas: Sekil 2.2.°de

gosterilmistir.

Goel etal. (23), %0.15C, %1.5Mn, %0.5S8i, %0.015P, %0.017S ve %0.02Al
kullandiklar1 ¢aligmalarinda, Gstenitin deformasyon miktart ve soguma hizimin sicak
hadde ile tiretilen cift-fazli ¢eliklerin mikroyapt ve ¢cekme 6zellikleri {izerine etkisini

arastirmuslardir. Ostenitin yiiksek miktarlarinda deformasyonunun poligonal ferrit



olusmast igin gerekli limitleri arttirdigini  belirtmiglerdir. Poligonal ferrit
deformasyon sirasinda olusan dislokasyonlar tizerinde ¢ekirdeklenip biiylimektedir.
Uyguladiklan {i¢ farkli sogutma yonteminden (hava, buz ve kaynar su) kaynar su ile
sogutmanin ¢ift-fazli ¢elik 6zellikleri i¢in daha uygun oldugu sonucuna varmislardir.
Buz ortaminda sogutma neticesinde stenitin yliksek miktarlardaki deformasyonunun

mikroyap1 ve ¢ekme 6zellikleri tizerindeki etkisi belirsizlesmigtir.
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Sekil 2.2. Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler (M= martensit, F=ferrit, KB= kiiresel
beynit) (22), a) Kritik tavlama, b) Sicak haddeleme

2.1.1 Erken iiretim denemeleri ve kimyasal kompozisyonun modifikasyonu

1977-78 wyilarinda birkag firma sicak hadde sirasinda c¢ift-fazli ¢elik iiretimini
bagarmigtir. Bununla birlikte mikroyapt ve &zelliklerin, kangallarin tamaminda ve
kangalin biitlin bolgelerinde homojen bir sekilde elde edilememesi, normal sicak
hadde sartlarinda ¢ift-fazli ¢elik tiretilebilmesi i¢in kimyasal kompozisyonun modifie
edilmesinin gerekli oldugunu gdstermistir. Buradaki en oOnemli problem yeterli
miktarda poligonal ferrit iiretilememesi ve bu nedenle yiiksek miktarlarda beynitik
ferrit  olusmasiydi  (3.9,22).  Beynitik  ferrit  stinekligin,  dolayisiyla

sekillendirilebilirligin azalmasina sebep olmaktadir (22).



Yiiksek miktarlarda beynitik ferrit olusmasima sebep olarak son haddeleme
sicakhiginin yiiksek ve Ostenitin diistik miktarlarda sekillendirilmesi gosterilmistir
(22). Orijinal kompozisyonda yeterli hizda poligonal ferritin olusmasi i¢in yeniden
kristallesme sonrasinda Ostenitin billylik miktarlarda sekil degistirmis olmasi
gerekmektedir. Buradan yeterli ferrit olusum hizina ulasilmasi igin kimyasal
kompozisyon degisikliklerinin gerekli oldugu ve bdylece Ostenitin asir1 bir sekilde

deforme edilmesine ihtiyac¢ kalmayacagi 6ne stirtilmektedir (3,9).

2.1.2 CCT diyagramlarmmn kullanimi ve soguma penceresi

Sicak haddeleme sirasinda ¢ift-fazli ¢elik yapisinin  olusumu iki asamada
gerceklesmektedir. Bunlardan birincisi; sicak hadde ¢ikis bantlarinda taginmasi (10-
15dk) sirasinda gubuk malzemenin hizli sogumasi ve ikincisi ise; devaminda kangal
olarak sarilmasidir. Kangal sarim1 sirasinda soguma hiza yaklasik olarak 22°C/saate
diismektedir (9,11). Bu {iretim sartlarn altinda ¢ift-fazhh ¢elik mikroyap: ve
ozelliklerini retebilmek i¢in asagida belirtilen iki 6zel doniistim karakteristigine

ihtiyag vardir (9,11,12,24).

1) Malzemenin sicak hadde ¢ikis bantlarinda tasinmasi sirasinda %85 kadar
biiyiik miktarlarda poligonal ferrit olusmali ve ayn: zamanda perlit olugmasi
da engellenmelidir.

2) Karbonca zengin Ostenit parcaciklarmin (geriye kalan) yeterli kararliliga
sahip olmast gerekir. Boylece Ostenit yavas soguma sirasinda beynit veya

beynitik ferrit donlistimiine karsi direng gosterebilir.

Cift-fazli ¢elik tretiminde doniisim Ozelliklerinin kontrolti ile ilgili ilk temel
agiklama, Dominion ¢elik dokiim sirketi ve Climax molibden arastirma
laboratuarlarinin  ortak c¢alismalar1 sonucunda yapilnustir (11). Calismalarinda
%0.06C, %1.2Mn, %0.9Si, %0.6Cr ve %0.04Mo kimyasal kompozisyonuna sahip
celik malzeme kullamilmigtir. Doniistim ozelliklerinin asagida belirtildigi sekilde

kontrol edilebilecegini agtklamiglardir:



1) Diisiik karbon igerigi ile, ¢ikis bantlarinda hizli soguma sirasinda poligonal
ferrit dontistimii desteklenebilir. Buna ayrica yiiksek Si orami ve §stenitin agiri
deformasyonu da yardim eder. Mo, Si, Cr ve Mn perlit reaksiyonunu
tamamen engeller.

2) Kangal sarimi, perlit araliinin altindaki sicakliklarda yapilarak kangalin
yavas sogumasi sirasinda perlit doniistimiinden kagmilir. Bu sekilde ferrit
déniigiimii sirasindaki karbonca zenginlesme saglanirken, Mn, Si, Cr ve Mo
kombine etkilerinden dolay1 da beynitik bilesenlerin olusmasi biiyiik oranda

engellenebilir.

Sicak haddeleme ile ¢ift-fazli ¢elik levha tretimi, CCT diyagramlar kullamlarak
Sekil 2.1.°de sistematik olarak gosterilmistir. Sekilde gorillen beynit ve ferrit
bolgeleri arasindaki gegis bolgesi ve perlit olusumu gergeklesmeden poligonal ferrit
olusumunun baglayip bittigi bolge, birlikte soguma penceresi olarak ifade
edilmektedir. Soguma penceresinin Onemi Uzerinde arastirmacilar mutabik

kalmuglardir (9,11,12,24).

Déniisiim penceresi; yeterli miktarda (%80-85) poligonal ferrit olusumunun
gerceklestigi kritik soguma hiz araligi olarak ifade edilmektedir (9,11,12,24). Bu
pencere arahi@ son hadde sicakligi veya kompozisyon farklilasmalarin sebep oldugu
CCT diyagramindaki yatay hareketlerin izin verilebilir limitlerini tanimlayan bir
kompozisyon penceresi olarak da ifade edilebilir. Pencere ne kadar biiyiik olursa, son
hadde sicakligi ve 1sidan 1siya kompozisyon farkliliklar: o kadar tolere edilebilir.
Ideal cift-fazh gelik 6zelliklerini elde edebilmek i¢in uygun biiyiikliikte bir soguma
penceresine ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla sicak hadde sirasinda ¢ift-fazli ¢elik tiretmek
icin ¢elige soguma penceresini genisleten alagim elementleri ilave edilmesi
gereklidir. Pencereyi genisleten en Onemli alasim elementi Mo’dir (Sekil 2.3.).
Bunun yaninda Cr, Mn ve Si gibi alasim elementlerinin soguma penceresi tizerindeki
etkileri pek fazla degildir (Sekil 2.4.). Bu alasim elementlerinin esas etkileri dstenitin
sertlesebilirligini arttirmalarnidir (9,11,12,24). Ayrica, Si poligonal ferrit olusumunu

tesvik eden bir alasim elementidir. Si, Mn ve Mo’in soguma penceresi tizerindeki

etkileri Sekil 2.4."de goriilmektedir (9).
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Sekil 2.3. Mo’li geliklerin CCT diyagramlarmin {ist kismi. Nominal temel
kompozisyon: %0.05C, %0.9Mn, %1.281, %0.5Cr. PF: poligonal ferrit,
P:perlit, Crmax Ve Crmi: ¢ift-fazli ¢elik mikroyapisini elde edebilmek igin
gerekli minimum ve maksimum soguma hizlar1 (9)

Sonug olarak sOylemek gerekirse asagida belirtilmis olan 6zellikleri gosteren CCT
diyagramlar1 ile ¢ift-fazli geliklerin sicak hadde ile tiretimlerinin gelistirilmesi
miimkiin olabilir. Bu ozellikler olmasi gereken pencere boglugunu tanimlayan

ozelliklerdir (12,24).
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1) Uzatilmig *C’ egrisi: Poligonal ferrit olusumunun tamamlanmas1 ve perlit
olusumunun énlenmesi igindir.
2) Beynit ve perlit/ferrit bglgelerini ayiran bilyiik bosluk: doniistim olmaksizin

biiyiik kangallarin dahi sarilabilmesine imkan verir.

Coldren and Eldis (9), CCT diyagramlarindan faydalanarak Mn-Mo-Cr-Si’lu
celiklerden ¢ift-fazli ¢elik tliretimi ve kimyasal kompozisyonun modifikasyonu
izerine ¢alismiglardir. Yukarida belirtilen sinirlar i¢inde sicak hadde ile ¢ift-fazli
celik tiretimi igin %0.04-07C, %0.8-1Mn, %1.2-1.5Si, %0.4-0.5Cr, %0.33-0.38Mo,

%0.02Al ve minimum oranlarda P ve S kimyasal igerigine sahip ¢elik Snermislerdir.

Aol
(%01.2131, %0.50Cr)

Crilu
(% 1.19 8i, ¥0.38Mo)

;—w———i-—g,__‘

-

— o (%0.32Cr, %0.27140)

/ \N‘ﬁ‘*{

Alagim mildars 34 agirlik

CR min/ CR max Oram

Sekil 2.4. Si, Mn ve Mo’in soguma penceresi tizerindeki etkileri (9)

2.2. STH ve Cift-Fazh Celik Uretimi

Ticari gelik saclar soguk haddeleme sonrasinda yeniden kristallesmis ferrit tiretmek
icin genellikle stirekli ve kutu tavlama islemlerine tabi tutulurlar (10). Sekil 2.5.°de
goruldiigii gibi, ¢elik saclar kutu tavlama isleminde kapali bir firin ortaminda kangal

(bobin) olarak glinlerce siirebilecek tavlama iglemine tabi tutulabilirler (10,21,24).
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b)

Sekil 2.5. a) Kutu ve stirekli tavlama islemlerinin sematik gosterimi,
b) Termal profilleri (kutu tavlamada oldugu gibi siirekli tavlama
sicaklign 675°C gibi diisiik bir sicaklik olabilir. Bununla birlikte kritik
sekillendirme {irlinleri igin tavlama sicakhigi 750-850°C arasinda
degismektedir) (10)

Stirekli tavlamada kutu tavlamadan farkli olarak ¢elik sac, serit halinde ylizey
temizleme, tavlama, sogutma ve asir1 yaslandirma gibi bolimleri igeren
STH’larindan gegirilir. Ornek olarak Sekil 2.6.°da, Betlehem firmasimnin kullandig
STH sistemi sematik olarak gosterilmistir. Stirekli tavlama hatlarinda asagida

belirtilen ¢elik sac ¢esitlerinin Gretimi yapilabilir (25,26)
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e Kati eriyikle mukavemetlendirilmis celik saclar
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e Yiiksek alagimlh ¢ift-fazli celikler
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Sekil 2.6. Betlehem gelik firmasinin Burn Harbur Celik Fabrikasinda kullanilan
STH sisteminin sematik gosterimi (25)

Stirekli tavlamanin kutu tavlamaya gore pek cok avantaji vardir. Ozellikle yapisma
ve korozyon direnci ile iligkilendirilen boyama performansi sac yiizeyinin
temizligine baghdir. Elektrolitik temizleme ve modern tesislerdeki fircalama islemini
takiben yiiksek tavlama sicakliklar, genellikle bu islemler yapilmayan kutu
tavlamaya gore daha temiz bir yiizey elde edilmesini saglar. Siirekli ve kutu tavlama
ile  {dretilen c¢elik  saclarin  ylizeylerindeki  karbon  kirlenmelerinin
(kontaminasyonlarinin) karsilagtiriilmas: Sekil 2.7°de gosterilmistir (10). Sicaklik
kontrolii kutu tavlarnéya gore stirekli tavlamada daha kolay ve hassastir. Bu nedenle

sac bobinin biitiin kisimlarinda daha homojen 6zellikler elde edilebilir. Bu durum
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tavlama sicaklifina bagl olarak ¢6kelme ile sertlestirilmis (HSLA), toparlanma
tavlamas1 uygulanmig ve ¢ift-fazli gelikler igin arzu edilen ¢ok onemli bir avantajdir.
Pradhan (26), 420 MPa akma dayanimina sahip ¢eliklerin akma dayaniminn
bobinin farkli yerlerinden alinan numunelerle yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda

kutu tavlamada 22MPa ve siirekli tavlamada 10MPa olarak degistigini bildirmistir.

80
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Sekil 2.7. Siirekli ve kutu tavlama ile iiretilen ¢elik saclarin ylizeylerindeki karbon
kirlenmelerinin (kontaminasyonlarinin) karsilastirilmasi (10)

2.2.1 Siirekli tavlama islemin tanimlanmasi

Modern STH hatlari kombine islemleri igerir (Sekil 2.5.) (10,25-29). Soguk
haddelenmis ¢elik serit saclar giris kisminda kimyasal yada elektrolitik temizleme ve
sirasiyla; 675-850°C’de tavlama ve bu sicakliklarda yaklagik bir dakika tutma
sonrasinda hizli sogutma ve son olarak da asir1 yaslandirma islemlerine tabi tutulur.
Tipik STH termal profilleri Sekil 2.8.de gosterilmistir (27). Oldukga kisa olan STH
1sitma ve tavlama siiresi; siinekligi iyi ve derin ¢ekme i¢in uygun dokuya sahip
yeniden kristallesmis ve taneleri az bir miktar biiylimiis mikroyapiy: tretir. STH
islemleri ile; yeniden kristallesme sirasinda karbonun g¢kelmesi, bu ¢okelmenin
siinekligi arttiracak sekilde uygun peklesme katsayisi'n’* ve %uzama degerleri igin

ince ve homojen bir dagilim gostermesi amaglanmaktadir.
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Sekil 2.8. Siirekli tavlama hatt1 tipik profilleri, GJ: Gaz-jet sogutma, HS: Hadde
sogutma, SS: Suda suverme (27)

2.2.1.1. Tavlama ve bekletme asamasi

Soguk haddelenmis yap1 yeniden kristallesir. Tutma sicaklig1 ve siiresine bagli olarak
bir miktar tane biiyilimesi goriilebilir. Tavlama sicakliklar genellikle A; sicakliginin
tizerindedir. A; sicaklifinin altidaki 675°C gibi diisiik sicakliklar genellikle ticari
siniflarda, 850°C’ye yaklasan yiiksek sicakliklar ise ¢ekme simifi (DQ), derin ¢ekme
(DDQ) ve 6zel séndiirtilmiis (DQSK yada DDQ) kalitelerinde kullanilir (10,25).

2.2.1.2. Yavas sogutma

Serit malzeme, tavlama sonunda gaz jeti ile A; sicakligimin altindaki sicakliklara
sogutulur. Karbonun (¢6ziinmemis karbon) ferrit fazindan ayrilarak cokelmesini
tesvik eder. Ayrica martensitik donlistim istenmeyen, c¢ift-faz haricindeki ¢eliklerde

martensitik doniistimi onler (10,25,27).
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2.2.1.3. Birinci sogutma

Sogutma hizlar1 10-1000°C arasinda degismektedir. Hizhi sogutma hizlar (gaz-su
spreyleme, sicak veya soguk su verme ve hadde su verme), malzemede herhangi bir
kusur olmaksizin (egilme yada zayif ylizey diizgiinliigii) homojen bir sogutma
saglayabilmek i¢in uygulanirlar. Ayrica gaz jeti ile sogutma ve hadde sogutma diger
sogutma cesitlerine gore g¢ekme hattina bagli olarak daha az kontrol gerektirir

(10,25.27,29).

Ozellikle dis g5vde uygulamalarina maruz kalan sade karbonlu ¢eliklerin kaliplannus
pargalarinda c¢evresel yaslanma direncini arttirarak gerdirme gerilmesi veya liider
bantlart (strecher strain) olusumunu 6nlemek kritik bir gerekliliktir. Bu durumlarda
son iirliniin erimis karbon miktar1 10 ppm’den az olmalidir. Yiksek ilk soguma
hizlar1 son asirt yaslandirma islemi sirasinda karbonun gékelmesindeki'itici giicii
arttirarak, ferrit igerisinde sliper bir dagilim gostermesini saglar. Diger taraftan
yiiksek soguma hizlar ferrit igerisindeki ince karbiir yogunlugunu arttirdigs igin
sekillendirilebilirlik ¢ok az diiser. Karbon ¢elikleri i¢in optimum ozellik dengesi
100°C/sn’lik ilk sogutma hizlarinda saglanabilir. Ik sogutmada, 6zellikle yiiksek
soguma hizlarinda baslangi¢ soguma sicakligi Onemli bir parametredir. Diistik
baslangi¢ soguma sicakliklari yaglanma direnci agisindan stinekligi iyilestirir.
Ozellikle hizl1 sogutma durumunda diisiik baslangi¢ soguma sicakliklar: tercih edilir.
Su verme i¢in optimum baslangi¢ sicaklign 560°C iken ¢ok yavas olan hadde su
vermede 600°C’dir (30). Yiiksek dayamml ¢ift-faz ¢elik islemlerinde yiiksek ilk
soguma hizinin (su verme) ayr1 bir avantaji vardir. Bu sekilde yiiksek sertlesebilirlik

icin daha az miktarlarda alasim elementine (Mn vb.) ihtiyag duyulur (10,25,27).
2.2.1.4. Gaz jet ve su-sprey sogutma

Bu islemde N,-H; gaz karigtmi kullamilir. Soguma hizi yaklasik olarak 5-30°C/sn
arasindadir. Yiiksek enjeksiyon oranlar saglanabilen yiiksek hizda gaz-jet-sogutma
ile (H-GJC) 100-200°C/sn arasinda sogutma hizi saglanabilir. Ayrica, azot-atomize

su karigimi (ACC) spreylemede 100-400°C/sn arasinda sogutma hizlarina ulasilabilir
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(10,25,29).

2.2.1.5. Suverme

Su verme soguk su ile yapildiginda 1000°C/sn’lik bir sogutma hizina ulagilmakla
birlikte asir1 yaslandirma islem sicakliginda ilk sogutmanin kesilememesi bir
dezavantajdir. Asir1 yaglanma sicakliklarina tavlama ek bir maliyet gerektirir. Kaynar
su ile sogutma tavsiye edilir (sogutma hiz1 25-100 °C/sn) (10,27.29).
Suda su verme metodunun ana 6zellikleri soyledir (29):
1. Yiksek soguma hizi (yaklasik 1000°C/sn) asir1 yaslanma zamanm (yaklasik
1dk.) ve hat uzunlugunu kisaltir.
2. 230-1500 MPa ¢ekme dayanimina sahip olduk¢a genis bir sinif aralifinda
yiiksek dayaniml celik saclar, kontrollii su verme sicakligiyla (T3) kolayca

tiretilir.

2.2.1.6. Hadde sogutma yada hadde su verme

Gaz-jet sogutmadan sonra, serit malzeme bir dizi haddeden gecirilmek sureti ile
sogutulur. Sogutma hizi 100-400°C/sn arasinda degismektedir (10,29). Hadde
sogutmal1 islemde, pas giderme ekipmanlar gerekli degildir ve su verme islemi
boyunca ¢elik saclarin son sicakligt asir1 yaslandirma sicakh@ina gore bu islemde
kontrol edilebilir. Boylece herhangi bir sekilde yeniden 1sitmaya gerek yoktur. Ancak
bu yontemin bazi dezavantajlart vardir. Bu yontemin soguma hizi su sogutmali
yontemdekinden daha diisiiktiir ve bu yiizden asir1 yaslandirma zamamm artirmak
gerekir (yaklagik 3 dakikaya). Sonucta daha uzun bir hat gerekir. Bunun &tesinde,
hadde sogutma sicakhigmn (T3) degisimiyle mekanik ozelliklerdeki degisme su
sogutmali metottakinden daha dusiiktiir. Genellikle diisiik dayammli ¢eliklerin
tiretiminde tercih edilir. Yiiksek dayanimli ¢eliklerin iiretiminde kullanildiginda suda

su vermedekine oranla daha yiiksek alagim elementi kullaniimalidir (29).

Genellikle STH’larinda su ve hadde sogutma sistemlerinin her ikisi de mevcuttur

(25-27.29).
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2.2.1.7. Asir1 yaslandirma islemi

Bu islem malzemenin siineklik ve yaslanma direnci 6zelliklerini gelistirir. islem
sirasinda ferrit-perlit ¢eliklerinde perlit harici ferritin karbon oram1 10 ppm’den az
miktarlara kadar distirtilebilir. Islem sicakhigi ilk baslangic sogutma sicakligi,
sogutma hiz1 ve malzeme cinsine bagli olarak degismekle birlikte genellikle 400°C
civarindadir. Islem sicakhign 400°C ve cikis sicakligi 350°C dir. Bu islem cift-fazl
celiklere uygulandiginda martensitin temperlenmesini de saglar. Islem siiresi

yaklagik olarak 1.5 dk’dir (10,25,29).

2.2.1.8. Son sogutma

Asini yaslandirma isleminden sonra malzemenin yaklasik 2°C/sn’lik ¢evre sartlarinda
sogutulmasidir. Bazi STH’da 150°C’den sonra suda sofutma da yapilmaktadir

(10,29).

222 STH’da cift-fazh celik iiretimi

Cift-fazli ¢eliklerin STH’da tretimi kritik sicakliklarda (ferrit+dstenit bolgesi)
tavlama sonrasinda stenitten martensite doniisiimii saglayacak sekilde hizli sogutma
(~6-1000°C/sn) islemlerinden olusur (10,25-34). Ostenitten martensite doniisiimde
kritik bir sertlesebilirlik seviyesi gereklidir. Sertlesebilirligi etkileyen en Onemli
alagim elementi Mn’dir. Mn (veya Cr, Mo) miktar1 azaltildig: takdirde sertlesebilirlik
disecektir. Burada uygun sertlesebilirligi elde edebilmek i¢in soguma hizinin
arttirtlmasi yeterli olacaktir (10,21,25,27,32). Mn igerigi ve soguma hizina bagh

olarak ¢ift-faz mikroyapisinin olusumu Sekil 2.9°da verilmistir (10).
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(10

2.2.2.1. Kritik sicakliklardan suda suverme

STH’da tretilen cift-fazli celikleri diisiik ve yiiksek sertlesebilirlife sahip olmak
lizere ikiye ayirabiliriz. Diigiik sertlesebilirlige sahip celikler (%0.3-1Mn) i¢in en
uygun tiretim sekli kritik sicakliklardan suda suvermedir. Asiri yaslandirma iglemi
ferrit icerisindeki erimis karbon miktarini azaltir. Asir1 yaslandirma 400°C‘de
yapihirsa siineklik maksimum degere, 260°C°de yapildiginda artik sertlesme (bake
hardening) degeri maksimum degere ulagabilir. Bu islem akma noktasinin
belirginlesmesine sebep olur. Tekrar siirekli akma davranmiginin kazanilmasi igin
temper haddelemesi gereklidir (10,33,34). Su verme sicaklig, karbon ve Mn miktar
ile degisen MHO na baglh olarak 400-1200 MPa arasinda ¢ekme dayanimlari elde
edilebilir. Bu tip ¢ift-fazli celiklerde akma oranmi (AO): 0,7, T (soguk ¢ekme katsayisi
ve dikey anizotropi katsayisi) degeri normalden dusiiktiir (36). ¥ degeri sicak bobin

sarim sartlar1 ile bir dereceye kadar ayarlanabilir. Ayrica tavlama sicakliklarinin



yiiksek tutulmasi gereklidir (10,27).

Yiiksek sertlesebilirlige sahip cift-fazli geliklerin ¢ekme dayanimlar1 400-1000 MPa
arasmda degisir. Kritik sicakliklardan gaz jeti ile 450°C gibi diisiik sicakliklara
sogutma sonrasinda su verme neticesinde AO= 0.5 ‘e kadar azaltilabilir. Diigiik AO
stiper dayanim-siineklik kombinasyonu ve yiiksek peklesme katsayisi’’n’’ degerine

sahiptir (10,25.,27).

Sertlesebilirligi arttirmak igin, genelde kullanilan Mn miktar1 yaklasik olarak %1.6
olmakla birlikte %0.3 Mo ilavesi ile bu deger %!1.3’e kadar dugtrilebilir (10). Cift-
fazh ¢elik tiretebilmek igin Mn miktar: ve su verme sicakligi arasindaki iligki Sekil
2.10°da verilmistir. Bu tip ¢ift-fazhi ¢elik gaz jeti ile sogutma neticesinde dahi
tiretilebilir. Asir1 yaslandirma islemi 150°C civarinda sinirlandirilir. Bu tiretim sekli
ile temper haddesine gerek kalmadan yani malzemenin tavlanmis hali ile siirekli

akma davranisi saglanabilir (27).
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Sekil 2.10. Cift-fazhi ¢elik {iretebilmek icin Mn miktart ve su verme sicakligi
arasindaki iligki (27)
A) Temperleme gereklidir, B) Temperleme gerekli degildir



2.3. Kutu Tavlama

Stirekli ve kutu tavlama arasindaki agik olan en 6nemli fark tavlama ve sogutma
profilleridir (Sekil 2.5). Kutu tavlama sirasinda pek ¢ok bobinin olusturdugu kiitlenin
tavlanmasi ve sogumasi i¢in birkag giin gecebilir. Tavlanmis tane boyu iridir ve yavas
soguma, karbonun tamamen ¢Oziinmesini saglar. Bobinin biitiin kisimlarinin
homojen bir sekilde tavlanmasi ve sogutulmasi olduk¢a zordur. Bununla birlikte

miikemmel bir stineklik saglanabilmektedir (10,21).

2.3.1 Kutu tavlama ile ¢ift fazh gelik iiretimi

Stirekli tavlama ile ¢ift-fazli ¢elik tiretimine benzemekle birlikte tavlama siiresi ¢ok
uzun (kritik sicaklikta tutma siiresi ~3 saat) ve soguma hizi (~3-20 °C/saat) ¢ok
diisiiktiir. Yavas soguma hizlarindan dolayr kutu tavlama ile cift-fazli ¢elik tiretimi
icin stirekli tavlamaya oranla alasim elementlerinin daha fazla miktarlarda
kullanmilmasi1 gerekir (bkz. Cizelge 1). Kutu tavlama ile iretilen ¢ift-fazli geliklerde
arzu edilen sertlesebilirligi elde edebilmek i¢in Snemli miktarlarda Si ve Cr igeren
%2.5 Mn’h ¢elikler kullamilir (10,21,24,35). Yiiksek miktarlarda Mn kullanilmasi

maliyetleri arttirdigi i¢in bu iglemin en biiyilik dezavantajlarindan birisidir (24,35).

2.4. ERDEMIR Siirekli Tavlama Hatlar1 (CAL, STH)

ERDEMIR siirekli tavlama hatlari (STH) 1993 Yilinda Nkk Corporation (NKK),
Mds Mannesman Demag Sack Gmbh (MDS), Selas S.A. (SELAS) ve Mitsubushi
Elektric Corporation (MELCO) konsorsiyumu tarafindan kurulmustur. Sekil 2.11.°de
sematik olarak goriildiigii gibi birinci sogutma yontemlerinden suda sogutma sitemi
icermemektedir. Son sogutma islemi i¢in ise gaz-jet sogutma sistemi vardir. Asagida

belirtilen kalitelerde ¢elik sac tiretimi yapilabilmektedir:

A)Fabrika ¢elik saclari
e Ticari kalite (CQ)
e (Cekme kalitesi (DQ)



odo)

e

e Derin ¢ekme kalitesi (DDQ)
e Ekstra derin ¢ekme kalitesi (EDDQ)

B) Yiiksek dayamimli ¢elik saclar (¢ekme dayanimlari : 350, 400, 500, 600, 800,
1000, 1200, 1500 MPa)

Kalint1 gerilme saglanabilen

Diisiik akma oranhi

Derin ¢ekilebilir
Ekstra derin ¢ekme kalitesi (EDDQ)

e (Cok yiiksek dayanimli

Bu ¢elik saclar asagidaki dayanimlandirma mekanizmalar ile tiretilebilir:

Kati eriyik
o (Cokelme

e Tane inceltilmesi

Kismi yeniden kristallestirme

C) Ayrica gesitli teneke ve galvanize uygun ¢elik saclarda tiretilebilmektedir.
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3. KRITIK SICAKLIKLARDA TAVLAMA VE SOGUTMA SIRASINDA
MIiKROYAPI OLUSUMLARI

Cift-fazli ¢elik iiretimi esasen iki énemli asamadan olugmaktadir. Bu agsamalar STH
ve kutu tavlama ile ¢ift-fazli ¢elik Uretimi i¢in de gecerlidir ve asagida belirtilmistir
(1-8,10,21,37-40).

1. Kritik sicakliklarda tavlama, Aj-Aj arasi (ferrit+6stenit bolgesi)

2. Ferrit+stenit bolgesinden Gstenitin martensite doniistimiinii saglayacak hizda

sogutma

Kritik sicakliklarda tavlama islemi kismi Ostenitleme olarak ifade edilmektedir.
Kismi ostenitleme sirasinda; tavlama sicakligi ve siiresine bagli olarak Gstenitin
cekirdeklenmesi ve biiyiimesi gergeklesir. Cift-fazli gelik iretimine paralel olarak

kismi dstenitleme islemi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir (40-50).

Ostenitin cekirdeklenme bolgeleri ve doniisiim mekanizmasi &stenitin bulunma
bolgelerini, dolayisiyla ostenit dagilimimi  olusturacagi igin  malzemenin
sertlesebilirligi ve mekanik &zelliklerini etkilemektedir. Baslangic mikroyap:
morfolojisine bagli olarak  Ostenitin ¢ekirdeklenme bélgeleri ve mekanizmasi
dolayisiyla dagilim farkhlhik gostermektedir. Farkh baslangic mikroyapilan
kullamlarak farkli oOstenit dagihmina sahip g¢ift-fazli celikler elde edilebilir.
Dolayisiyla sonu¢ mikroyapilarint belirlemek, tanimlamak veya onceden tahmin
etmek i¢in diger faktorlerle birlikte (kimyasal kompozisyon, tavlama sicaklifl ve

soguma hiz1) kismi 6stenitleme isleminin iyi anlagilmasi gerekmektedir (50-54).

Kismi Ostenitleme sonrasi sogutma sirasinda Ostenitin martensite dontsimiinii
saglamak i¢in yeterli kritik soguma hizlarinin asilmasi gerekmektedir. Kritik soguma
hizlarindan daha yavas sogutma hizlarinda Gstenitten martensit harici fazlar (yeni
ferrit, sementit, beynit) dontisebilir. Buda genellikle istenmeyen bir durumdur.
Martensit  harici  fazlarin  olusmast ideal ¢ift-fazli ¢elik  Ozelliklerinin

saglanamamasina sebep olabilir.
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Cift-fazh soguk haddelenmis ¢elik saclarn {tretildigi STH’larinda  genellikle
malzeme kisa siirede (1-15 dk) kritik sicakliklara isitilir, burada kisa stire tutulur (1-
1,5 dk) ve yaklasik olarak 6-1000°C/sn hizla sogutur. Kritik soguma hizi sac
kalinligi, kimyasal kompozisyon ve diger iretim sartlarina gére degisebilir (29).
Buradaki kismi Ostenitleme sirasinda ferritin yeniden kristallesmesi ve Ostenit
olusumu gerceklesir. Kutu tavlamada ise stirekli tavlamanin tersine olduk¢a uzun
stireli kritik tavlamalar s6z konusudur. Ayrica sogutma hizi da olduk¢a yavastir
(20°C/Saat). Uretim yontemine gore farkli islem parametreleri ve Ostenit olusum

asamalarn gerceklesmektedir (49,55).
3.1. Kritik Sicakliklarda Tavlama (Kismi Ostenitleme)

Kritik tavlama sirasinda perlitin Ostenite doniisiimii, normal (tam) Ostenitleme
islemindekinden iki agidan farklidir. Birincisi; ¢ift-faz 1s1l isleminde, Ostenit hacim
orani ve Ostenitin karbon igerigi kritik tavlama sicakligiyla (terazi kuralt) belirlenir.
Kisa siireli kritik tavlama sartlarinda dontisiimii karbon difiizyonu kontrol eder.
Dolayisiyla faz oranlari ve kompozisyonlarim karbon diflizyonu belirler. ikincisi;
KTS’den soguma siiresince yeni ferritin olusumu i¢in ¢ekirdeklenme safhasi gerekli
degildir. Yeni ferrit kritik soguma hizlarindan daha yavas soguma hizlarinda, genel
bir kanaat olarak var olan eski ferrit {izerinde ¢ekirdeklenme olmaksizin olusarak

Ostenit taneleri i¢lerine dogru biiyiiyebilir (epitaksial biiyiime) (55,56).

Kismi ostenitleme sirasindaki mikroyapisal dontisiimler ve sonug¢ mikroyapist;
kimyasal kompozisyon, tavlama sicakligi, siiresi ve baslangi¢ mikroyapisina bagh
olarak degismektedir (1,36,50-55). Bunlara ilaveten STH’larinda iiretim sirasinda
kritik sicaklikta tutma stirelerinin yaninda 1sitma hizi da Ostenitleme ve sonug yapisi
tizerinde etkili olabilir (57). Sonu¢ mikroyapisina bagli olarak ¢ekme o6zellikleri
degismektedir. Kismi 6stenitleme iki 6nemli asamada incelenebilir (40-45).

1) Ostenitin gekirdeklenmesi

2) Ostenitin bityiimesi



26

3.1.1. Ostenitin cekirdeklenmesi

Ostenitin ¢ekirdeklenmesi 6stenit ve dolayisiyla martensit dagilimin: etkilemektedir.
Arastirmacilar (1,36,40-47), 6stenit ¢ekirdeklenmesinin 6ncelikli olarak ferrit-ferrit
tane simirlarinda sementit pargaciklar tizerinde basladigi konusunda mutabiktirlar,
Bu konudaki en Onemli c¢alismalardan bir tanesi Young etal. (45)’a, aittir.
Calismalarinda %0,08C, % 1,45Mn ve % 2Si bilesimine sahip ¢elik malzeme
kullanmiglardir. Normalize edilmis ve soguk haddelenmis olmak tizere iki farkli
baslangic numunesi {izerinde ¢alismislardir. Kullandiklari c¢elikler ig¢in kismi
Ostenitleme islemini Sekil 3.1.de goriildigii gibi sematik bir gosterimle
aciklamiglardir. Kritik tavlama sirasinda Ostenit: normalize edilmis numunelerde
genel olarak ve Oncelikle ferrit tane smurlarindaki sementit {izerinde
cekirdeklenirken, soguk haddelenen numunelerde ferrit tane i¢lerinde de

cekirdeklenmistir.

% Sementit
@ Ostenit

Sekil 3.1. Ferrittperlit mikroyapimin disiik kritik  sicakliklarda tavlanmast
sirasinda kismi ostenitin olusumu a) Ferrit+perlitten olusan baslangi¢
mikroyapisi, b) Ferrit-ferrit faz tane simrinda bulunan sementitin
kiiresellesmesi ve sementit pargaciklarin biyiimesi, ¢) Ferrit-ferrit faz
tane smrlarinda bulunan sementit parcaciklart {izerinde Ostenitin
cekirdeklenmesi, d) Kiiresellesmis perlit kolonilerindeki sementit
pargaciklart {izerinde Ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve ferrit-ferrit tane
sinirlarinda biiylimesi (45)

Kim and Thomas (50), farkli baslangi¢ mikroyapilarda Gstenitin olusumunu tespit

etmek amaciyla Fe-8i-0,1C kompozisyonuna sahip ¢eliklere Sekil 3.2.°de belirtilen
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1s1l islemleri uygulamuglardir. Sekil 3.2.a.’da goriilen ara 1s1l islem yo6nteminde,
martensit baslangi¢ mikroyapisinn kritik sicakliklarda tavlanmasi sirasinda Ostenitin
dnceki ¢ita martensit tane sinirlarinda gekirdeklendigini, Sekil 3.2.b.’de gosterdikleri
kritik tavlama isleminde (KCF), Gstenitin ferrit-sementit tane sinirlarinda sementit
tizerinde gekirdeklendigini ve Sekil 3.2.c.’de belirttikleri kademeli suda suverme

isleminde (OCF), ferritin onceki Ostenit tane smirlarinda gekirdeklendigini

bildirmislerdir.
a) Ara 11l 15lem b) [j:ste.m't ¢ift-faz
suda su verme (OCF)
Y
J'LB b —— ——
:'g gty
7 A} |
4 4

Sekil 3.2.Farkli ¢ift-fazli gelik 1s1l islemlerinin sematik gosterimi (50)

Ostenitin cekirdeklenmesi i¢in A; sicakhiginin asilmas: gereklidir. Hizli tavlamalar
s0z ‘konusu oldugunda A; sicakliginin yiikselmesi gergeklesebilir. Peape et.al.(57),
Sekil 3.3.°de, STH’nda 1sitma hizina bagl olarak A; sicaklifinin degistigini; 1sitma
hiz1 arttik¢a A sicakh@inin da yiikseldigini gostermistir. Bununla birlikte Hillis et.al.
(58), hizli tavlama uyguladiklart halde A; sicakliginin degisimi ile ilgili bir konuya

deginmemisglerdir.
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Sekil 3.3. Farkli ¢eliklerde isitma hizina bagli olarak A; sicakliginin degisimi (57)

3.1.2. Ostenitin biiyiimesi

Ostenitin ¢ekirdeklenmesi kadar biiyiime karakieristigi de onemlidir. (6,41-49).
Biiyiime {izerinde tavlama sicakligi ve zaman etkilidir (41) :

a)  Biiylime hiz1 yiiksek sicakliga baglidir.

b)  Sicaklik, diftizyon katsayistm ve konsantrasyon gradyanini

etkilemektedir.

Garcia and Deardo (41), Ostenitin ferrit tane sinirlarina dik veya paralel bir sekilde
biiylidiiginii bildirmislerdir . Difiizyon iki sekilde ger¢ceklesmektedir (41,42):
a - Diisiik sicakliklarda tane sinir diflizyonu hakimdir.

b- Yiiksek sicakliklarda ( 0,7 Tey,) diftizyonu, hacim difilizyonu kontrol eder.

Speich et.al. (44), Ostenitin bliyiimesinin 3 asamada gergeklestigini bildirmistir.
Arastirmacilar (41-46-49), genellikle bu Ostenit olusum asamalar1 konusunda
mutabik kalmiglardir. Speich et.al. (44), %1.5Mn-0,6-12C bilesimine sahip gelikler
tizerinde yaptiklar1 c¢alismada Ostenitin - olusum basamaklarimi  asagida gibi
aciklamislardir (Sekil 3.4.):

[. Asama: Perlitin tamamen ¢éziinmesine kadar devam eden, perlit i¢erisinde

Ostenitin biiylimesi (karbon diflizyon kontrollii Sekil 3.4.1.): ferrit-perlit ara
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yiizeyindeki sementit iizerinde &stenit gekirdeklenir ve biiytir. Ostenitin
biiylimesi perlitin tamamen ¢6ziinmesine kadar devam eder. Bu asama
karbon difiizyon kontrollii olarak gergeklesir. Diflizyon mesafesi (perlit
plakalart arast ~0.2um) kisa oldugu i¢in difiizyon zamani ihmal edilecek
kadar kisadir (41-45,49). Buna karsin diisiik sicakliklarda yer alan alasim
element atomlarmun difiizyon hizlarinin yavas olmasindan dolay:r biiylime

hiz1 yavagtir.

Ostenitin bitylime hizi kullamlarak perlitin ¢6ziinme hizi bulunabilir (Es. 3.1 ve 3.2)
(44). STH’larinda ¢ift-fazli gelik liretimi swrasinda kritik tavlama siiresi ¢ok kisa

oldugu i¢in (1-2dk) dstenit olusumunun bu asama ile sinirlt kaldig kabul edilebilir.

a
t, = = [3.1]
a = Perlit plakalarinin merkezleri arasindaki mesafe
G = Ostenitin biiyiime hiz1
t, = Perlit ¢6zlinme stiresi
d
a="V,p 5 [3.2]

V vp) = Perlit hacim oram

d = Kiibik yapil1 ferrit taneleri ortalama ¢ap1

2. Asama: ferrit iclerine dogru stenitin bliytimesi; iki asamada gerceklesebilir:

a) Karbon difiizyon kontrollii (Sekil 3.4.2a.); Bu asama birinci agama bittikten
sonra veya bitmeden baslayabilir (42). Mn’1n yeniden paylasimiyla veya
yeniden paylasilmadan gerceklesebilir. Mn yeniden paylasiimaya
ugramazsa paradenge kurulur ve biiylime hiz1 karbon diflizyonu tarafindan
kontrol edilebilir. 730°C” de tavlanmis Fe-Mn-C celigi i¢in paradenge

smirlar Sekil 3.5.°de goriilmektedir.

b) Mn difiizyonu kontrollii (Sekil 3.4.2b.); Diistik sicakliklarda 6stenit-ferrit



araylizeyinin ferrit iclerine dogru ilerlemesi sirasinda Mn'in paylasimi
gerceklesir, Mn’in ferrit igerisindeki diflizyon hizi, Ostenit igindeki
diflizyon hizina oranla ii¢ kat daha fazladir. Bundan dolay: Gstenitin
biytime hizint bilyiik oranda, Mn’1n ferrit icerisindeki diflizyon hiz1 kontrol

etmektedir (41-45,49).

2b 3

Sekil 3.4. Ferrit+perlit geliklerin kritik sicakliklarda tavlanma sirasinda Gstenitin {i¢
asamali olarak olusmasinin sematik gosterimi (44)
1) Perlitin ¢Oziinmesi, 2a) Ostenit i¢ine karbon difizyonu ile dstenitin
biiylimesi, 2b) Ferrit ig¢erisinde Mn diflizyonu ile §stenitin biiyiimesi, 3)
Ostenit igerisine Mn diflizyonu ile son dengenin saglanmasi
3. Asama: Terazi kurali geregince ferrit-Ostenit dengesi kuruluncaya kadar
devam eden Ostenitin bityiimesi (Sekil 3.4.3.): Ostenit biiyiimesinin

tamamlandigi bu asamada terazi kuralina gére son ferrit-Ostenit dengesi

kurulur (45). Bu durum &stenit igerisinde Mn konsantrasyon gradyaninin
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ortadan kalkmasi ile saglanir Ostenit fazi icerisinde Mn difiizyon hizinin
¢ok yavas olmasindan dolayi, bu asamanin tamamlanmasi i¢in gegen siire

oldukea fazladir

-

Paradenge

Esitlik Yatay cizgisi

% ln

ferrit Ferrit+Cistenit

0 0,4 0,8 1,2

%sKarhon

Sekil 3.5. Fe-Mn-C faz diyagramimmin demirce zengin kdsesindeki izotermler
(730°C’de 6stenitin ii¢ asamali olarak olusum mekanizmasi) (59)

Souza et. al. (42), Fe-Mn-C celigi kullanarak yaptiklari ¢alismada 3.asamanin Speich
et. al.”in (44) bildirdigi stireden daha kisa oldugunu bildirmislerdir. Wycliffe et.al.
(46), Ostenit-ferrit arayiizeyinde bolgesel esitligi muhafaza igin bir miktar yiiksek
Mn’h paylasim oldugunu kabul etmistir. Bolgesel esitligi saglamak igin, araylizey
Mn’1in difiizyon hizi kadar bir hizla hareket eder (47). Aeranson (60), Mn’in ferrit
icindeki difiizyonundan daha hizli gergeklestigini kabul ettikleri tane simir

diftizyonunu gostermek i¢in Sekil 3.6."de gosterilen modeli sunmuslardir .

Kismi ostenitleme sirasindaki Ostenitin olusum miktar1 ve mikroyapr olusumu,
Ostenit olusum diyagramlart olarak ifade edilen sicaklik-taviama zamani
diyagramlar1 cizilerek sematik olarak gosterilebilir. Ostenit olusum diyagramlar
kullanilarak &stenit olugumunun her asamasinda GOstenit olusumunu kontrol eden

Ostenit olusum kinetigi de belirlenebilir. Speich et. al.’in (44), elde ettikleri Gstenit
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olusum diyagrami Sekil 3.7.’da gosterilmistir.

)
} Yiksek Mn

o —— —

dilr v
|
!
|

|
-1 Digiik Mn
™

I

Sekil 3.6. Kritik sicakliklarda taviama sirasinda tane simint difiizyonu ile manganin
paylasimi (60)
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Sekil 3.7. %0.12C, %1.5 Mn’li ¢elik i¢in Ostenit olusum diyagrami (44)

Ostenitin cekirdeklenme bolgeleri olusum kinetiklerini etkilemektedir. Garcia and
Deardo‘nun (41), vaptiklart ¢alismada yeniden kristallesmis ferrit yada ferrit-perlit
yapilarina oranla, soguk haddelenmis ferritik yapida 6stenit fazi biraz daha hizh

sekilde olusmustur. Ostenit olusum kinetigini Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi sematik



(O8]
(V%)

olarak ifade etmislerdir.
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Sekil 3.8. Farkli baslangi¢ mikroyapilarina sahip celiklerin 725°C’de tavianmasi
sirasindaki Gstenit olusum kinetikleri (41)

3.2. Sogutma Hizi, Mikroyap: Haritalan ve Ostenit Doniisiim Uriinleri

Soguma, ¢ift-fazli ¢elik tiretiminin 6nemli bir asamasidir. Clinkii soguma hizina baglh
olarak gerceklesen Ostenitin doniisiimii sonrasi elde edilen mikroyapi, c¢ift-fazh
geliklerin  dretilip  Uretilemedigini, mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini
belirlemektedir. Ostenit déniisim {riinlerini  asagidaki parametreler kontrol
etmektedir (56-61);

e Kritik tavlama sicakligi

e Tavlama siiresi

¢ Kimyasal kompozisyon

¢ Sogutma hizi

Bu parametrelere ek olarak sicak hadde ile ¢ift-fazli ¢elik tretimi sirasinda Gstenit
dontisimii son hadde sicakhigi, sicak hadde ¢ikis bandinda gecen siire ve kangal
sarim sicakligindan etkilenmektedir. Cift-fazli ¢elik tiretimi i¢in Crpyi, (min. soguma

hiz1) ve Cry,y (max. soguma hizi) olarak ifade edilen soguma penceresi dahilindeki
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soguma hizlar seg¢ilmelidir. Bu kapsamda soguma rotasi i¢in CCT diyagramlarinda

faydalanilmaktadir (bkz. Sekil 2.3.).

Cift-fazli ¢eliklerin sonu¢ mikroyapilart sogutma hizina bagl olarak degismektedir.
Belli sicakliklardan farkli sogutma hizlarinda olusan fazlarin hacim oranlari
mikroyap: haritalar1 ile gosterilebilir. Matlock et.al. (62)'in, soguma hizina bagh
olarak cizdikleri mikroyap1 haritasi ve olusan fazlarin hacim oranlarinna baglh olarak

cekme ozelliklerinin degisimi Sekil 3.9.’da sematik olarak verilmistir.

Lawson etal. (51) belli bir kritik tavlama sicakligl i¢in soguma hizinin bir
fonksiyonu olarak Ostenitten doniisen tirlinleri gosteren mikroyap: haritasi
cikarttiklar ¢alismalarinda, dontismiis fazlarin toplam hacim oraninin biitiin soguma

hizlar1 i¢in yaklasik sabit oldugunu gostermislerdir.

Sekil 3.9.’da goriildugii gibi a+y bolgesinden sogutma sirasinda, soguma hizina bagl
olarak, Ostenit; martensit yeni ferrit ve perlite doniisebilir. Bir miktar (2%2-9)
Ostenitin dontismemesi (kalint1 6stenit) de muhtemeldir (21,51,56,62-64). Tavlama
sicaklifi ve sogutma hizina gore olusabilecek bu fazlara Gstenit doniistim tiriinleri
denir. Ostenit doniisiim {iriinleri ve miktarlarina gore ¢ekme 6zellikleri degismektedir

(59).

Priestner and Ajmal (65) mikroyapr haritalarinin farkli Gstenit iceriklerine gore
Ostenit—>martensit sertlesebilirlik verileri elde etmek icin yorumlanabilecegini ifade
etmislerdir. Ayrica sogutma hizinin bir fonksiyonu olarak martensite doniisen Ostenit

yiizdesinin haritasini ¢ikartmislardir.

Cekme 6zellikleri-fazlarin hacim oranlar iligkisi kurularak arzu edilen c¢ift-fazh ¢elik
liretimine uygun soguma hizlarl, mikroyap: haritalarindan belirlenebilir. Bu

kapsamda mikroyap1 haritalari oldukga kullanilighdir.
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Cekme Ozellikleri

Toplam Uz,

%% Uzama

Gorilme

Mikroyap haritas:
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Eski ferrit
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Sekil 3.9. Soguma hizinin ¢ift-fazli ¢eliklerin mikroyapist ve g¢ekme &zellikleri
iizerindeki etkisi (62)

3.2.1. Ostenitin martensite doniisiimii (Sertlesebilirlik)

Kritik sicakliklarda tavlama sonrasi sogutma sirasinda Ostenitin bilylik oranda
martensite doniismesi arzu edilir. Bunu saglayabilmek i¢in kritik bir soguma hizina
(C,) ihtiyag vardir. Ostenit tanelerinin biiyiikliigii ve Ostenit iginde erimis karbon
icerigi kritik soguma hizim distirmektedir (55,58,66). Fakat kritik soguma iz
izerinde en biiyik etkiyi Mn diger alasim elementleri ile birlikte yapmaktadir. Bu

etkiyi actklamak i¢in “Mnes” denkligi belirlenmistir (Es.3.4) (67,68).

Log (C,°C/sn )= 1.73 Mng, + 3.185 3.

(98]
(8]
—
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% Mngg =% Mn +2.67 % Mo +1.3 % Cr [3.4]

Kritik soguma hizi (Cr) Mng; belirtilmeden asagidaki denklem ile de ifade edilmistir
(58).

Log Cr=5,36-2,36 Mn—1,06 Si-2,71 Cr—-4,72 P [3.5]

Burada Cg, Ks™Vdir.
Ticari ¢ift-fazli celiklerin tiretim yontemlerine gore uygun ve genel kimyasal

kompozisyonlar1 Cizelge 2.1.’de gdsterilmisti.

Sicak hadde ile tretimde Ostenitin biiyiik oranda martensite dontismesi ve yeterli
miktarda poligonal ferrit (%80-85) olusmasi i¢in kimyasal kompozisyonun
ayarlanmasinin yaninda yilksek tavlama sicakhign ve disiik kangal sarim sicaklilart

( <610°C) dnerilmektedir (3,9,11,22).

STH’larinda iiretimde genellikle suda suverme uygulanmaktadir, Dolayistyla kritik
tavlamay1 takiben suda su verme ile Gstenitin biiyiik oranda martensite doniistiigii
kabul edilebilir. Bununla birlikte gaz jeti gibi suya oranla daha yavas sogutma
ortamlarinda (100-400 °C/sn) iiretim yapilmak istendiginde Mn miktarinin %1,6’dan
daha yiiksek olmasi gerektigi bildirilmistir (27). Kritik tavlama stiresi kisa oldugu
igin (1-1,5dk) perlitin 6stenite doniisiimiinlin gergeklestigi Ostenit olusumunun birinci
asamasi gergeklesir (Sekil 3.4.1.). Bu sekilde tiretilen martensit (8stenit) hacim orani,

maksimum onceki levye karalinda gegerli hacim oram kadar olabilir (44).

Peape et.al. (57), sicak haddeleme sonrasinda bobin sarim sicakliklarin stirekli
tavlama hatlarinda ¢ift-fazli ¢elik {iretimi sirasinda stenitin martensite dontistimiinii
(sertlesebilirlik) etkiledigini bildirmistir. Benzer {iretim ¢evrimi ve benzer celik i¢in
diistik bobin sarim sicakliklart ¢ift-fazli gelik Uretimini engellerken, yiiksek bobin
sarim sicakliklart neticesinde siirekli tavlama hatlarinda da benzer tiretim ¢evrimi ile

cift-fazli gelik tretmislerdir. Buna sebep olarak yiiksek kangal sarim sicakliklari



neticesinde perlitik bantlarin diisiik sicakliklardakine nazaran daha yiiksek Mn
icermesi ve bunun Ostenitin ¢ekirdeklenmesinin ve biiylimesinin 6ncelikle perlit

lizerinde olmasi nedeniyle sertlesebilirligi arttirmasi olarak gdstermislerdir.

Tavlama sicaklifl ve sogutma hizi dstenitin doniisiimi iizerinde kombine bir gekilde
etkilidir. Tavlama sicakhii; 6stenit hacim orani ve @stenit i¢inde erimis olan karbon
icerigini kontrol etmektedir (38). Hizli sogutma sirasinda karbonun Ostenit disina
diflizyonu ig¢in gerekli zaman kalmayacagi igin Ostenitin martensite dontistimi
sonrasinda martensitin karbon igeriginin 6nceki 6stenit karbon igerigine esit oldugu
kabul edilebilir (5,6,69). Bununla birlikte, yavas sogutma sirasinda Ostenit hacim
orani azalmakla birlikte malzeme kararl Ostenite sahipse Ostenit tanelerinin karbonca
zenginlesmesi gergeklesir. Buda Sekil 3.10.°da gortldugi gibi perlit beynit
burunlarinmi saga kaydirarak dstenitin martensite doniismesi igin gerekli kritik soguma:
hizimi distirmektedir (70). Bu sekilde ferrit icerisinde eriyen karbon miktar1 da
azalmaktadir. Martensitin verimliligi i¢in karbon miktarinin yiiksek olmas: arzu
edilirken, ferritin iyi 6zellikleri i¢in karbon ve diger alasim elementlerinden miimkiin

oldugunca arindiriimis olmasi arzu edilir (55).

Speich et. al. (44), 740 °C’de kritik tavlama sonrasi yavas sogutma sirasinda dstenit-
ferrit arayiizey bolgelerinde Mn’ca zengin Gstenitin bolgelerinin sertliginin arttigini
ve martensitin dstenit gevresinde bir bant olusturdugunu gozlemislerdir (bkz. Sekil
3.6.). Ostenitin martensite dontisiimii sonrasinda %2-4 oraninda hacimce bir biiyiime
gergeklesir. Bu durum ferrit tanelerini sekil degisimine zorlayacag igin ferrit tane
simirlarinda yliksek yogunlukta hareketli dislokasyonlarin olugsmasina sebep olur

(8,71). Aym1 zamanda kalint1 gerilmeler de s6z konusudur.

Kimyasal kompozisyon, tavlama sicakligt ve sogutma hizina ek olarak kritik
sicakliklardaki tavlama sirasindaki Ostenit dagilimi  Gstenitin  sertlesebilirligini
etkilemektedir. Priestner (72), ferrit fazi i¢erisinde Gstenit partikiillerinin dagilumi ile
ferrit-Ostenit  araylizey alamimin  degisimine bagli olarak sertlesebilirligin
degisebilecegine dikkat ¢ekmistir. Priestner her hangi bir soguma hizinda araytiizey

alanina bagli olarak martensit hacim oraninin azalabilecegini geometrik bir analizle
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gostermistir.

|~ Eski ferrit

... Yeni Ferrit

™ Ggtenit

I
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Sekil 3.10. Fe-Fes;C denge diyagramu (kesik ¢izgili) ve iki sistematik TTT diyagram :
Cy T, kritik sicaklifindaki Ostenitin karbon miktar kesik ¢izgi), soguma
sirasinda yeni ferrit olusumu ve Ostenitin karbonca zenginlesmesi (stirekli

cizgi) (70)
3.2.2. Ostenitin yeni ferrit, perlit veya beynite déniismesi

Ostenitin martensite déniisiimii i¢in gerekli kritik soguma hizlarindan daha diisiik
hizlardaki soguma sirasinda, Ostenitten martensit harici fazlarm donisimi
gerceklesir. Sekil 3.9.°daki mikroyapt haritasinda bu durum sematik olarak

gosterilmisti.

Dontigebilecek fazlardan bir tanesi ferrittir. Kritik tavlama sirasinda mevcut olan
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ferrit eski ferrit, soguma sirasinda Ostenitten doniisen ferrit ise yeni ferrit olarak
adlandirtimaktadir (56,73). Kritik soguma hizlarindan daha yavas soguma hizlarinda;
yeni ferritin eski ferrit tizerinde yeni bir ¢ekirdeklenme olmaksizin olustugu ve
Ostenit tanelerine dogru bir biiylime gosterdigi ifade edilmektedir. Lawson et.al (104)
yeni ferrit ve eski ferritin ayirt edilmesi igin kaynar haldeki alkali kromat
¢Ozeltisinde daglama teknigini gelistirmistir. Stirekli sogumayla birlikte geriye kalan
Ostenit ise soguma hizi ve alasim kompozisyonuna bagli olarak martensit, beynit

veya perlite (ferrit-karbide aggregate) dontisebilir (56,69,73).

Matlock et al (62), kaynar haldeki alkali kromat ¢ozeltisini kullanarak 1,5 Mn-Nb
celiginin (810°C’de 4 dk) kisa siireli tavlanmasindan sonra 1000°C/sn soguma
hizinda sogutulmasi sirasinda dahi yeni ferrit (Sekil 3.11.) olustugunu belirtmistir.
Yeni ferrit martensit ¢evresinde halka (kenar) seklinde olusmaktadir. Matlock et al
(62) ve Eldis (74) orta hizlarda soguma sirasinda yeni ferritin eseksenelden ignesele

dogru bir degisim gosterdigini bildirmislerdir.

Speich (55), 0,06C-1,5 Mn celiginin diisiik kritik sicaklikta (1 saat 740°C) tavlama
sonunda yavas sogutulmast sirasinda §stenitin Mn’ca zenginlesmesi sonucunda, ferrit
Ostenit ara yiizeyinde sertlesebilirligi arttirdigini ve bu sekilde martensitin Gstenit
cevresinde halka seklinde olustugunu belirtmistir. Yiiksek sicaklilarda tavlama
sonrasinda sogutma sirasinda Ostenitin merkezi ferrit karblir bozunmasina
doniigebilir. Bu durum tavlama sicaklifi ve siiresine bagli olarak farklilik
gosterebilir. Mn ve C'nun sertlesebilirlik {izerindeki etkileri diger alasim
elementlerinin (Si, Mo, V ve Cr) etkilerine bagli olarak degisebilir. Tanaka et.
al.(68), Cr ve Mo’in sertlesebilirlik tizerinde etkileri oldugunu tespit etmistir. Repas

(15), ise sertlesebilirligi arttirmak i¢in ¢ok az V ilavesi onermektedir.

Chang et. al. (57), %0.13C, %0.63Si, %1.42Mn ve %0.8Mo iceren ¢elikte yaptiklar:
arastirmada; numuneleri, 830 °C 30 dk. tavlama sonrasinda, iki farkli soguma
hizinda sogutmuslardir. 0.1 °C/sn’lik sogutma hizinda yeni ferrit, 8stenit pargaciklari
merkezinde ve c¢evresinde var olan eski ferrit lizerinde kolay bir biiylime

gdstermistir. Sonugta ferrit dstenit ¢evresinde oldugu kadar Gstenit merkezinde de
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bulunmustur. Birincisine gore daha hizli olan 5.6 °C/sn’lik sogutma sirasinda ise veni
ferritin  Oncelikli olarak Ostenit c¢evresindeki eski ferrit iizerinde olustugunu

bildirmislerdir.

Sekil 3.11. Yeni ferritin Ostenit ¢evresinde kenar seklinde olusmasi, %0,6C-1,5Mn-
0.05Nb ¢eligi, 810°C’de 4 dk tavlanmis ve 1000°C/sn hizla sogutulmus,
eski ferrit: gri, yeni ferrit: beyaz ve martensit siyah renkli olarak
goriilmektedir (62)

Geip et. al. (73), Nb mikro alagimli ¢elik tizerinde yaptiklari ¢alismada yeni ferritin
eski ferrit yonlenmesine benzer bir yonlenmeyle olustugunu bildirmigtir. Olusumda
tane simir1 veya araylizey goriilmemistir. Eski ferrit icerisinde ¢tkelme olusmasina
karsin yeﬁi ferrit icerisinde ¢Okelme olusmadigini tespit etmislerdir. Bu da yeni

ferritin siinekligi arttirici bir unsur oldugunu gostermektedir.

Onceki arastirmacilarin (56,67), veni ferritin ¢ekirdeklenme olmaksizin olustugunu
gostermelerine karsin Jeon et. al. (43), yeni ferritin cekirdeklenme ve yeni bir

biiylime mekanizmasiyla olustugunu savunmaktadirlar.

Cift-fazli ¢elikler mikroyapilarinda ikinci faz olarak yiiksek miktarlarda martensit
harici fazlar igerdiklerinde ideal 6zelliklerini gosteremezler. Bu durum sicak
haddeleme ve STH’larinda yavas sogutma hizlarinda ¢ift-fazli ¢elik {iretimi sirasinda
dnemli bir problem olusturmaktadir. Bu sebeple kimyasal kompozisyon-liretim
sartlar1 kombinasyonunun iyi kurulmasi gerekmektedir. Avtar etal. (3), sicak

haddeleme ile Grettikleri gift-fazhi ¢eliklerde beynit olusumunu engelleyemediklerini



42

defigmekle birlikte genellikle %2-9 civarinda bildirilmistir (76). Normal sartlarda
kahniy Osienii hacim oranmin sifirlanmast miimkiin degiidir. Ancak -70°C’ye kadar
sogutma (38), temperleme veva deformasvonla kalnti Sstenitin martensite déntigiimil
saglanabilir (64,77,78).

Hillis et.al (58), 57'un kahnti dstenit oranim arthrdhfim bildirmislerdir. Salah and
Priesiner (77), kalnii Osieniiin gerinim mikiarina bagh olarak mariensite
doniiglimiindl farkh Si icerigine sahip geliklerin gerinmesi sirasinda Sekil 3.13.°de

oldugu gibt tespit etmmiglerdir.

Martensite Doniisen Ostenit Miktar1 (%)

Q 2 § 1 1 o A
0.00 0.05 0.10 .15 0.20
Mishendislik Gerinhmi

Sekil 3.13. Gerinim miktarma bagh olarak kalnti Sstenitin martensite déniisen
hacim orani (77)

Furukava et.al (79), %0.1C-2Mn-0.2Si icerifine sahip celifin 750 °C’de 2 dk.
tavianmasinin ardinda farkhi hzlarda sofuitutmasi swasinda sofuma hizmna bagh
olarak kahntr &stenit miktarmin defigtigini; suda su verme sirasinda %2 civarmda
kaliniy Ostenit olusurken, havada sofuima sirasinda %8 civarinda kahnti Ssienit

olugtugunu bildirmiglerdir. Comford and Hiam (80), sicak hadde e Gretiien ¢ifi-fazh
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celiklerde kalinth Ostenit mikiarmn genellikle %2 civarnda oldufunu iddia
etmektedirler Geneliikle, ¢ifi-fazh ¢eliklerde kahnt: Ostenitin bulunmasi ki sekilde
izah edilmektedir (78):

1. Kalinti 6stenitin kimyasal karariihig:

2. Kalint1 8stenitin kiigiik tane boyutu

Kalintr dstenit miktar1 Ms sicakhgir civarinda sogutmada bir kesiklik oldugunda artar.
Tavlama sicakhigr artitkga kalinti Ostenit hacim oranmda da artg olur {16). Baz:
aragtirmacilarm (37) sksi gérligleri olmakla birlikte, aragtwrmacilar genelde kahinty
Osienitin siinekiik Ozelligini gelistirdigi Uzerinde mutabiktiriar. Fakat ¢ifi-fazh
celiklerde kahnt1 3stenit hacim oram ¢ok dilgiik ve uygulanan deformasyonla da
martensite doniigtigl icin bu etkilert de diigiik olacaktir. Bundan dolay: kalinty
dstenitin cekme dzelhkleri {iverine etkisi genellikle gbz Oniinde bulundurulmaz.
(55,64).



44

4. CIFT-FAZLI CELIKLERDE MIKROYAPININ MEKANIK OZELLIKLERE
ETKiSI

Cift-fazli ¢elikler genel olarak diisiik akma, yiiksek ¢ekme dayanimi, peklesme hizi,
yitksek diizglin ve toplam uzama gibi ¢ekme Ozellikleri ile tanimlanmaktadir (1-7,80-
87). Uretildikleri vyiiksek mukavemetli diisik alasimli (YMDA) celikler ile
karsilastirildiklarinda benzer ¢ekme dayanimima sahiptirler, diizgiin ve toplam uzama
degerleri ise ¢ok tstiin bir diizeydedir. Bu 6zellikler ile ¢ift-fazli celikler YMDA
celiklerine gore iyi sekillendirilebilme ve sekillendirme sonrasi yliksek dayanim gibi
onemli Ozelliklere sahiptirler. Bu tstlin 6zellikler Sekil 4.1.°de SAE 980X, SAE 950X
ve sade karbonlu ¢eliklerin ¢ekme diyagramlart ile karsilastirmali olarak verilen M980X

cift-fazli ¢eliginin ¢ekme diyagraminda goriilmektedir (7).

100~ SAEOR0X (Cift-fazly)
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Sekil 4.1. Sade karbonlu ve SAE 980X, SAE 950X ve M 980X (gift-fazli) celiklerinin
mithendislik gerilme-%uzama egrileri (7)
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Sekil 4.1.’de goriilduigi gibi ticari 980X celiginden elde edilen cift-fazli ¢eligin akma
dayamimi 550 MPa’dan 380 MPa (80 Ksi’den 50 Ksi’ye) degerine diismiis, toplam
uzama %18’ den %27 degerine yiikselmis ve ¢ekme dayanimi 690MPa olarak
gergeklesmistir. Bu sonu¢ ¢ekme dayaniminda belirli bir kayip olmadigim

gostermektedir.

Cift-fazli ¢eliklerin benzer siniftaki ¢eliklerle kiyaslandiklarinda sahip olduklar iistiin
cekme Ozellikleri, mikroyapilarini olusturan ferrit ve martensit fazlarindan ileri
gelmektedir. Sert ve dayanikli martensit ile yumusak ve stinek olan fetritin karigimindan
olusan cift-fazli celigin ¢ekme Ozelliklerine bakildiginda, dayanim: martensitin,
stinekligi ise daha ¢ok ferrit fazi1 ozelliklerinin belirledigi anlasiimaktadir
(1,39,55,56,61,68). Bazi arastirmacilar (83,85,86) ¢ift-fazli ¢eliklerin Ozelliklerini
karisim teorisi ile agiklamaktadirlar. Bunun yaninda ferritin dayanim {izerinde ve
martensitin de stineklik {izerinde etkisi vardir (7). Cift-fazli celiklerin optimum
ozellikleri i¢in ferrit ve martensit fazlarmin optimum o&zellikierine ihtiya¢ vardir. Kim
and Thomas (50), cift-fazli ¢eliklerin ¢ekme 6zelliklerine etki eden faktorleri asagidaki
sekilde ifade etmistir.

o Ferrit ve martensitin ozellikleri

e Ferrit ve 6zellikle martensit (ikinci faz) morfolojisi

e MHO ve martensit karBon icerigi

Bunlari ise su degiskenler belirlemektedir:
e Alasim elementleri
e Kiritik tavlama stcakligi ve siiresi

e Sogutma hiz1

4.1. Cekme ve Akma Dayanimi

Cift-fazli ¢elikler tiretildikleri YMDA celikleri ile kiyaslandiklarinda benzer ¢ekme ve
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duglik akma dayanimi gosterirken belirgin bir akma noktas: gostermezler (bkz. Sekil

4.1.) (6-8,81-89).

Stuirekli akma davranigina sebep olarak, Gstenitin martensite déntislimii sirasinda goriilen
%?2-4 civarindaki hacim biiylimesinin neden oldugu deformasyondan dolayi, martensite
sinir ferrit bolgelerinde olusan yiiksek yogunluga sahip hareketli dislokasyonlar ve

kalmti i¢ gerilmeler gosterilmektedir (7,71,87).

Cift-fazli celikler uygulanan temperleme, 6n deformasyon sonrasi temperleme, asiri
yaslandirma veya deformasyon yaslanmasi islemleri sonucunda belirgin bir akma
noktast gostermektedirler. Bu islemler sonucu akma ve ¢ekme dayanimlart da
artmaktadir (1,10,87,90). Tekrarlanan deformasyon yaslanmasi sonrasinda ¢ift-fazli
celiklerin deformasjon davranist  Sekil 4.2.°deki gerilme-gerinim diyagraminda

gOsterilmistir.
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Sekil 4.2. Sade karbonlu ¢ift-fazli celiklerin gercek gerilme (c)-%uzama (g) egrileri
lizerinde, gerilme gevsemesi sonrast akma noktasinin goriilmesi (AG~AG;
akma gerilmesi ve gevsetilmis gerilmedeki biri digerinin bir sonucu olarak
goriilen artis ayrica gosterilmistir) (90)
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Benzer kimyasal igerige sahip fakat farkli iretim yontemleri ile liretilmis olan cift-fazli
celiklerin akma ve ¢ekme dayamimlari farklilik gdstermektedir. Hansen and Bramfitt
(22), sicak haddeleme ile iirettikleri ¢ift-fazh ¢eliklerin 1s1l islem ile lirettiklerinden daha
yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi gosterdigini bildirmislerdir (Sekil 2.2.). Buna sebep
olarak iiretim yontemlerine bagh olarak ¢ift-fazli celiklerin mikroyapilarinin degismesini

gostermislerdir.

Cift-fazli ¢eliklerin akma dayanimi malzemenin karbon igerigi ve kritik tavlama
sicakhigr ile dogrusal olarak degismektedir (Sekil 4.3.) (1). Cekme dayanimi iginde
benzer bir durum sz konusudur. Tavlama sicaklifi ve malzemenin karbon igerigi bu
etkiyi aslinda MHO oranini arttirarak yapmaktadirlar. Bu sebeple dayanim iizerindeki

asil etkiyi MHO yapmaktadir.
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Sekil 4.3. Fe-Mn-C alasimli ¢ift-fazli ¢eliklerin akma dayanimimin suverme sicakligr ve
malzemenin karbon igeriginin bir fonksiyonu olarak degismesi (1)

Cift-fazhi geliklerin akma ve ¢ekme dayanimlar: Sekil 4.4.°de goriildigt gibi MHO ile
dogrusal olarak degismektedir. Cift-fazli ¢elikleri ustlin kilan optimum dayanim-

siineklik degerleri icin MHO degerleri %15-25 civarinda ve malzemenin karbon



48

iceriginin %0.3’ten az olmast istenir. Davies (1), cift-fazli ¢eliklerin akma ve ¢ekme

dayanimlarint MHO’nin bir fonksiyonu olarak Es. 4.1., 4.2 ve 4.3°te oldugu gibi ifade

etmistir.
co1 =103+ 11.1 %MHO MPa [4.1]
o2 = 172 + 15.9 %MHO MPa [4.2]
6= 235 + 8.3 %MHO MPa [4.3]
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Sekil 4.4. Fe-Mn-C alasiml: ¢ift-fazli ¢eliklerde, MHO’nin fonksiyonu olarak akma ve
cekme dayanimlarimin degisimi (1)
Cift-fazli  celiklerin dayanimlarini arttirabilmek igin  Gstenitin - miktarini  ve
sertlestirilebilirligini arttiric1  alasim elementleri (Mn, Cr, Mo, V, Ni vb.) ile
alasimlandirilmasi gereklidir. Bununla birlikte bu alasim elementlerinin ferritin safligini
bozmayacak miktarlarda bulunmasi tercih edilir (59,64). Bu amacla Si ve P igerikli
celikler tavsiye edilmektedir (85). Cift-fazli celiklerin akma ve c¢ekme dayanimlar
tizerinde MHO, martensit morfolojisi ve karbon icerigi baskin olmakla birlikte ferrit fazi

dzellikleri (hacim orani, tane boyutu ve saflifi) de etkilidir. Faz hacim oranlari ve



ozellikleri

kazandirilabilir. Siirekli tavlama hatlarinda iiretim sirasinda (Sekil 4.5.) ikinci faz ve
onun hacim orani ile birlikte ergiyik karbon miktarinin ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisi

goriilmektedir. Cekme dayanimi, akma orani ve ergiyik karbon miktari benzer Mn

kontrol edilerek, c¢ift-fazli

geliklere arzu edilen dayanim degerleri

seviyesinde dahi suverme sicakhgina bagli olarak degismektedir.
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Sekil 4.5. Siirekli tavlama hatlarinda ¢ift-fazli ¢elik tiretimi sirasinda Mn miktari ve
suverme sicaklifina bagh olarak ¢ekme dayanimi, akma orani ve ferrit
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icerisinde karbon miktarinin degisimi (27)
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Arastirmacilar (59,83) ferrit icerisindeki cokelekler ve ferrit tane boyutunun akma
dayanimina olan etkilerinden daha fazla miktarda g¢ekme dayanmmini arttirdigim tespit
etmislerdir. Cift-fazli celiklerin ¢ekme dayanimi-tane boyutu iliskisi Van 80 geligi igin
6=742/ d''* MPa degeri ile ifade edilmistir (83). Davies (37), kullandigi celikler i¢in bu
degeri 6 = 8,27/ d ? MPa olarak belirtmistir. Davies and Magee (8), ise optimum
dayanmm-siineklik degerleri i¢in ferrit anayapinin tane boyutunun ~ 3um civarinda

olmasi gerektigini ifade etmislerdir.
4.1.1. Martensit hacim oran1 (MHO) ve karbon icerigi

Cift-fazli ¢eliklerin dayanimi biiytk oranda martensit fazi 6zelliklerine baglidir
(1,4,8,10,13,21,53,54) (Sekil 4.4.). Martensit faz1 6zelliklerinin en 6nemlileri martensit
hacim orani (MHO) ve martensit morfolojisidir. Martensit 6zellikleri ¢ift-fazli ¢eliklerin
stineklik degerlerini de etkilemektedir. Martensitin dayanimi ve MHO asagidaki
faktorlere bagl olarak degismektedir (1).

- Malzemenin karbon igerigi

- Tavlama sicakligt

- Ostenitin sertlesebilirligi

Cift-fazli ¢eliklerde arzu edilen martensit tiirli ¢ita martensittir. Bunun sebebi ¢ita
martensitin kirilgan olan plaka martensite gore daha tok olmasidir. Olusacak olan
martensit tiirll 8stenit iginde ertyen karbon miktarina bagl olarak degismektedir. Karbon
igerigi arttik¢a gita martensit yerine plaka martensit olusmaktadir. Ostenit iginde eriyen
karbon miktar: arttikca Ostenitin sertlesebilirligi de artmaktadir. Martensitik celiklerin
toklugu plaka martensit olusmasmna da bagh olarak karbon orani arttik¢a azalmaktadir.
Bu nedenle ¢ift-fazli ¢eliklerde martensitin iyi 6zellikleri i¢in malzemenin karbon igerigi
sinirlandiriimistir.  Genelde alasim elementlerine bagh olarak malzemenin karbon
iceriginin %0.3’ten az olmasi istenir (79). Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi malzemenin

karbon igeriginin artmasiyla c¢ift-fazli ¢eliklerin MHO artmaktadir (91). MHO’nin
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artmasi da dayammu arttirirken stinekligi, dolayisiyla da toklugu diistirmektedir.

Kritik tavlama sirasinda, terazi kuralina gore tavlama sicaklig arttik¢a (A3 ¢izgisine
yaklastik¢a) ostenit iginde erimis olan karbon igerigi azalmaktadir. Bunun tersi olarak
tavlama sicakligt azaldikc¢a (A, ¢izgisine yaklastik¢a) Ostenit icinde erimis olan karbon
igerigi artmaktadir. Ostenit i¢inde erimis karbon miktarr agisindan bakildiginda sogutma
sonrasl elde edilen martensit dayanimi, yiliksek karbon igerigine bagli olarak, diisiik
sicakliklarda tavlama sonrasi sogutma ile elde edilen martensit i¢in daha yiiksektir. Sekil
4.7.”de terazi kurali geregince tavlama sicakligina bagh olarak §stenit karbon igeriginin

degisimi goriilmektedir.

] ) |

0 0,1 0,2 0,3
Uiy Karbon

Sekil 4.6. %1,5 Mn’l1 kritik tavlanmis geliklerin MHO’nin kritik tavlama sicakligi ve
malzemenin karbon igerigine bagl olarak degisimi (91)

Cift-fazh celiklerin karakteristik &zellikleri i¢in ikinci faz olarak martensit harici fazlarin
olusmamasma o6zen gosterilir. Aksi taktirde arzu edilen optimum dayanmm-siineklik
degerleri elde edilemez. Kritik tavlama sicakligi ve soguma hizinm MHO dolayisiyla

dayanim {izerindeki etkisini agiklarken dikkat edilmesi gereken husus, Ostenitin
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karbonca zengin donlistimiiniin gerceklestigi kritik taviama sicakligidir. Mould and
Skena (87), Mn’li ¢elikler tizerinde yaptiklar: ¢alismada, Mn bilesimi i¢in hizh sogutma
yada dstenitin yiiksek karbona sahip oldugu (%0.4-0.6C) sicakliklarda sogutma sirasinda
yitksek ozellikteki martensitin elde edilebilmesi icin perlit burunlarini kesmekten
kaginmak gerektigini belirtmislerdir (91). Sicak haddeleme ile {iretim sirasinda da perlit
burunlarinin kesilmesi neticesinde martensit harici fazlarin olusmasi ile ¢ekme

ozellikleri dayanim-siineklik iliskisi a¢isindan olumsuz bir sekilde degismektedir.
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Sekil 4.7 Kismi Fe-C denge diyagrami
Avtar et. al. (3), Kangal sarim sicakligina bagl olarak ¢ekme 6zelliklerinin degisimi

Sekil 4.8.’de oldugu gibi tespit etmislerdir. Sekilde goriildiigii gibi 450°C’nin lizerinde

akma uzamasi goriilmis, akma dayanimi artmis ve ¢ekme dayanimi azalmistir. Avtar et.
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al. (3), bunun sebebi olarak 450°C’nin iizerindeki kangal sarim sicakliklarinda olusan

perlit ve beyniti gostermislerdir.

G.R. Speich and R.L Miller (91), MHO ve martensit karbon igeriginin ¢ift-fazli
celiklerin dayanimi {izerindeki etkilerini formiile edebilmek igin % 1.5 Mn’li c¢elikler
izerinde bir calisma yapmislardir. Farkh kritik tavlama sicakliklarina bagli olarak MHO
ve martensit karbon igerigindeki degismeleri saglayabilmek i¢in 740, 760 ve 780
°C’lerde kritik tavlamalar uygulamiglardir. MHO na bagl olarak dayamim degerlerinde
goriilen artisin ¢ekme dayanimi igin yliksek bununla birlikte akma dayanimi i¢in ¢ok

fazla olmadigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.8 Kangal sarim sicakligi ile gekme 6zelliklerinin degisimi (3)

Speich and R.L Miller (91), martensitin karbon igeriginin Es. 4.4"deki temel ifade ile
hesaplanabilecegini ifade etmislerdir . Davies (1), G.R. Speich and R.L Miller (91)’in
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aksine, martensit karbon igeriginin ¢ift-fazli ¢eliklerin ¢ekme dayanimini etkilemedigini

belirtmistir.
c =c +22d% ne ey [4.4]
pm Pnm
p o = Ferrit fazi yogunlugu Co, = Malzemenin karbon icerigi
£ m= Martensit fazi yogunlugu Co = Ferrit faz1 karbon igerigi
Pn,=MHO Cm = Martensit karbon igerigi

MHO ve martensit karbon igeriginin ¢ekme dayanimim lizerindeki etkisi Es. 4.5.°de
ifade edilmistir. Burada ¢ekme dayanimina etki eden ferrit tane boyutu ve Mn bilesimi

gibi faktorler sabit tutulmustur (91).

Pm
100

S, (MPa) = 83, [(620 - S, ) + (2585.Cm)| [4.5]

S, = Cift-fazli ¢elik cekme dayanimi S7, = Ferrit fazi1 gekme dayanimi

Davies (1), %50 MHO degerine kadar akma dayaniminin tane boyutundan
etkilenmedigini, ancak; bu degerin lizerinde tane boyutunun MHO’na bagli olarak akma

dayanimini etkiledigini bildirmistir.

Davies (37), martensitin ¢ok azda olsa deforme edilebildigini belirtmistir. Boylelikle
martensit faz1 ¢ift-fazli celiklerin siineklik ozelliklerini ¢ok azda olsa gelistirmistir. Iyi
stineklik degerleri icin MHO %20°den az olmasi istenir. MHO nin artmasiyla artan
cekme dayanimina karsin diizgiin uzama, toplam uzama ve %kesit daralmasi azalir.
MHO baglh olarak uzama degerlerindeki degismeler Sekil 4.9.°de grafik olarak

gdosterilmistir.
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Sekil 4.9. MHO’na bagli olarak %duizgiin uzama degerlerinin degisimi (91)

Cift-fazli geliklerin peklesme hizi martensitin karbon icerigi ve MHO nin artmasiyla
dogrusal olarak artmaktadir (Sekil 4.10.) (69.91,93). MHO %1-8’lik plastik sekil
degistirme oranlarinda peklesme asamalarini etkilemektedir. Peklesmenin 1. asamasi
MHO ile dogrusal olarak degisirken 1. asamadan II. ve IIl. asamaya gegisler dogrusal

olmayan bir tarzda degismektedir (87).
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Sekil 4.10. %0.2, % 0.4 C igerikli martensite sahip ¢ift-fazli celiklerin %1 uzamadaki
peklesme hizlar1 (91)

4.1.1.1. Ikinci faz (martensit) morfolojisi

Cift-fazli celiklerde mikroyap: morfolojisi uygulanan 1sil islem yodntemlerine bagl
olarak olugmaktadir. Elde edilen morfolojiye o6zellikle de ikinci faz (martensit)
morfolojisine bagl olarak c¢ift-fazli ¢elik mekanik 6zellikleri degismektedir. Arzu edilen
mekanik ozelliklere gore belirlenen 1s1l islem yontemi ile uygun morfolojiye sahip ¢ift-
fazli celik elde etmek miimkiindiir (1,45,50-54,74). Ideal olarak tanimlanan cift-fazli
celiklerin optimum dayanim-siineklik iliskisi i¢in, ikinci fazin ince taneli ve
birbirlerinden baglantisiz bir morfolojiye sahip olmas istenir. Iri taneli ve birbirleriyle
baglantilt sekilde olusmus martensit morfolojisine sahip gift-fazli ¢elikler diisiik

seviyelerde siineklik degeri gostermislerdir (1,50,52,59).

Cift-fazh celiklerde arzu edilen MHO %15-25 civarindadir. Bu oranlardaki martensit,
%75-85 hacim oranmna sahip ferrit anayapinin ve dolayisiyla cift-fazli ¢eliklerin
deformasyon davranisint dagilim mukavemetlenmesi mekanizmasi ile etkilemektedirler.

Thomas and Koo (59), martensit morfolojisi lizerine yaptiklari ¢alismada, farkli 1sil
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islem basamaklari kullanarak degisik morfolojiye sahip cift-fazli gelikler tiretmislerdir.
OCF (Sekil 3.2.c.) yontemiyle elde ettikleri martensitin, ara 1si1l islem suda suverme
yontemiyle (Sekil 3.2.a.) elde ettikleri martensite oranla daha iri taneli ve baglantili

sekilde olustugunu ve daha diisiik stineklik degerleri gosterdigini belirtmislerdir.

Kunio et. al. (36), martensit parcaciklart arasindaki mesafe ile % kesit daralmasi
arasindaki iliskiyi OCF ve KCF numuneleri iizerinde incelemislerdir. Martensit
pargaciklart arasindaki mesafenin artmasi ile OCF numunelerinin % kesit daralmasinin

arttigini fakat KCF numunelerinde kayda deger bir degisiklik olmadign: bildirmislerdir.

Tomita et.al (52) da, Fe-0.1C gelik numuneleri {izerine KCF, ara 1sil islem ve OCF
olmak tizere ti¢ farkls 1sil islem uygulayarak ti¢ farkli morfolojiye sahip cift-fazh ¢elik
tiretmislerdir (Sekil 3.2.). KCF numunelerinde martensit agik olarak ferrit taneleri
cevresinde orta irilikte taneler seklinde olusmustur. Cekme deneyi sonucunda dayanimin
artigint bununla birlikte akma oraninin azaldigini belirtmislerdir. Ara 1sil islem cift-fazli
celik numunelerinde martensitin, inceltilmis ferrit anayapi icerisinde ince kiiresel bir
dagilim gosterdigini belirtmislerdir. Bu numunelerin dayanim-stineklik iliskisi 6nemli
bir gelisme gostermistir. Fakat akma orani artmistir. OCF numunelerinde ferrit anayapi
icerisinde rasgele dagilmig, iri taneli ¢ita martensite sahip ¢ift-fazli mikroyap1 elde
etmislerdir. Bu numuneler ¢gekme deneyi sirasinda iyi dayanim-siineklik iliskisi ve diisiik

akma orani gostermistir.

Martensit morfolojisinin ¢ekme dayanimi {izerine bagka bir ¢alisma Kim and Thomas
(50), tarafindan yapilmistir. Calismalarinda yiiksek saflifa sahip Fe-2Si-0.1C ¢elik
kullanmiglardir. Bu ¢elikleri 1100°C°de 29 saat siireyle homojenleme tavina tabi
tuttuktan sonra sicak hadde ile kalinliklarint 1,5 mm’ye indirerek numﬁhe almislardir.
Ik olarak OCF yontemiyle elde ettikleri cift-fazli gehgm 1r1 taneh oldugunu, ¢ekme
deneyinde yitksek dayanim gostermesine kar§m §une‘lﬂ1k degermm diisiik oldugunu

belirtmislerdir. Iki asamali olarak yaptikiari ar-a 1511 islem suda suverme sonucu elde
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ettikleri ¢ift-fazli geligin ise ince kiiresel bir yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu
iki ¢ift-fazli ¢elik dayanim degerlerinde belirgin bir diisme olmamasi ile birlikte ¢ok iyi
uzama degerleri gostermislerdir. Degisik MHO’larinda ¢ift-fazli ¢eliklerin dayanim
degerleri Sekil 4.11.’de ve uzama degerleri Sekil 4.12.°de goriildiigii gibi morfolojik
farkliliga bagli olarak farkli degerler géstermektedir.

Matsudo et.al. (27), siirekli tavlama ile iirettigi g¢elikler i¢cin martensit partikiillerinin
ferrit tane boyutuna oraninin akma orant ve uzamasi lizerindeki etkisini Sekil 4.13.”de
goriildiighi gibi bildirmislerdir. Sekilde gortildiigii gibi martensit partikiillerinin ferrit
tane boyutuna orani 0,2’den daha biiyiik oldugundan itibaren akma orani ve uzamasinda

ani bir distis goriilmektedir. Bu oran 0,7 oldugunda ise, akma uzamasi goriilmemistir.
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Sekil 4.11. MHOnin fonksiyonu olarak akma ve ¢ekme dayanimlari (50)
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Sekil 4.13. Martensit partikiil boyutunun ferrit tane boyutuna oraninin akma orani ve
uzamasi lizerindeki etkisi (27)



60

4.2. Peklesme (Deformasyon Sertlesmesi)

Cift-fazh celikler yiiksek peklesme hizina sahiptirler (52,76,92-96). Cift-fazh geliklerin
yiiksek deformasyon sertlesmesi hizina sebep olarak martensit ¢evresindeki kalinti
gerilmeler ve ferrit ig¢inde bulunan ve c¢ok sayidaki hareketli dislokasyonlar
gosterilmektedir (94). Cekme sirasinda deformasyonun heniiz erken asamasinda, kalinti
gerilmeler yok olurken dislokasyonlarin kesismesi veya araylizeyin engellenmesi sonucu
dislokasyonlarin  hareketi onlenir. Deformasyonun devami igin gerekli yeni
dislokasyonlarin olusumu ve dislokasyonlarin tirmanmasi igin gerilmenin arttiriimasi

gereklidir. Artan gerilme ile sekil degisimi de artacaktir (91).

Metallerin deformasyon davranisi Hollman esitligi (Es. 4.6.) ile izah edilmektedir. Baz1
arastirmacilar (76,95), ¢ift-fazli ¢eliklerin de deformasyon davranisinin Hollman esitligi

ile ifade edilebilecegini belirtmislerdir.
o=ke' [4.6]

Logo =logk+nlogeg,

Burada: o = Gergek gerilme
ep = Gergek plastik sekil degistirme
k = Dayanim katsayisi
n = Peklesme katsayistdir

Onceki arastirmacilarin aksine diger bazi arastirmacilar (52.76,93), cift-fazli celiklerin
li¢ farkh deformasyon asamasina sahip olmalarindan dolayr peklesme katsayisi “n” in
degisken oldugunu; her ti¢ deformasyon asamasi igin ii¢ farkli “n” katsayismim varhigini
kabul etmislerdir. Buna bagli olarak sabit n degeri ve Hollman denkleminin ¢ift-fazli
celiklerin peklesme davranisini tam olarak karsilamadigi sonucuna varmislardir. Bunun
yerine Ludwick denkleminden (Es. 4.7.) gelistirilen Joult-Crossard analizi, ¢ift-fazh

celiklerin deformasyon degerlerinin bulunmasinda kullanilmis ve deneysel degerlerle
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uyum g0sterdigi bildirilmistir.
o =0, + ke’ [4.7]

k, n = sabittir (log ¢ - log € ¢iziminden elde edilirler)

veya
log (do/de) =log K +logn+(n-1)loge

Joult-Crossard analizinde o, k ve n degerleri log %9; -log € ¢iziminden elde edilir.
&

Gelistirilmis Swift denklemiyle (Es. 4.8.) diizgiin uzama basit¢e anlatilmaktadir.

&= €1+ Co" [4.8]
gp = Gergek plastik sekil degistirme
C, m, &, = malzeme sabitleri

o = Gergek gerilme

C,m ve g, parametreleri log do/de‘nin log 6°ya gore ¢iziminden elde edilir.

Maksimum yiiklemedeki sekil degistirme €,

Spu =" + 80 [4'9]

Burada €, , do/dep = ¢ (Conside’re kriteri) ile tanimlanan dizgtin sekil degisimidir.

Ludwick’den;
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do
li T =In(k .n) +(m - 1) Ing, [4.10]
£

J.C. analizi kiigiik sekil degistirme miktarinda peklesmedeki degismelere karsi ¢ok
hassastir.  Cift-fazli ¢eliklerin deformasyon davraniglart {izerine mikroyapisal

degisikliklerin etkisini belirlemek i¢in ¢ok kullanisl bir metottur (62).

Ramos et.al. (95), cift-fazli geliklerin ¢ekme deneyi sirasindaki ii¢ farkli deformasyon
asamasinin, tavlama sicakliinin artmasi ve soguma hizinin azalmasiyla birlikte daha

acik bir sekilde belirginlestigini belirtmistir.

Cift-fazli ¢eliklerin peklesme hizi MHO ile dogrusal olarak degismektedir (62,95).
MHO’nin artmasi ile birlikte siireksiz akma egilimi azalmakta, birinci ve ikinci
asamalarin ayirt edilmesi zorlagmakta ve erken sekil defisimlerinde deformasyon

asamalari arasindaki gecis de azalmaktadir (37).

Cribb and Rigsbee (93), g¢ift-fazli ¢eliklerin deformasyon asamalarimi peklesme
asamalarina bagli olarak asagidaki sekilde agiklamislardir (Sekiller 4.14. ve 4.15).

1. asama (g = 0.1-0.5) : Martensit ¢evresindeki kalint1 gerilmeler ortadan kalkar
ve hareketli dislokasyonlarin sebep oldugu, ferritin homojen deformasyonu
gergeklesir

2. asama (e = 0.5-4) : Peklesme hizinin azaldig1 bolgedir. Sert martensit ve kalinti
Ostenitin martensite doniistimii sonucu ferrit deformasyona zorlanir.

3. asama (¢ = 4-8): Bu asama dislokasyonlarin hiicre (alt tane) yapilarinin
olusumu ile baglar. Bliyilk deformasyon sonrasi ferrit taneleri icerisindeki

hareketli dislokasyonlarin capraz kaymasi ve martensite akmasinin olusumu.
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Sekil 4.14. Swift esitligine gore ¢ift-fazli ¢eliklerin J.C. analizleri (93)
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Sekil 4.15. Ludwick esitligi’ne gore ¢ift-fazli ¢eliklerin J-C analizleri (93)

Peklesme ikinci bir yaklasim olarak akma dayanimmin ¢ekme dayanimina orani

gosterilebilir (akma oram, oa/cc). Cift-fazli celiklerin akma orani 0.5-0.7 arasinda
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degismektedir. Bu degerler 6zellikle preste sekillendirilen pargalar agisindan tireticilere
onemli bir kolaylik ve ekonomiklik saglamaktadir. S6yle ki: ¢ift-fazli ¢elikten tiretilen
parcalar i¢in daha diisiik kuvvetler yeterli olmaktadir. Diistik akma dayanimi diisiik
miktarlardaki sekillendirmelerde sekillendirme sirasindaki geri doniistimii (spring back)
oldukga azaltarak sekil kontroliinii kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda sekillendirme
sonrasinda yliksek peklesmeden dolayi ikinci bir avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda
sekillendirme sirasinda kalibin az asinmasi agisindan da ayri bir avantaj saglanacaktir

(80).

Cift-fazhi ¢elikler sekillendirme kabiliyeti ve sekillendirme sonrasi dayanimlari
agisindan diger ¢eliklere oranla oldukga iyi degerler gostermektedir. Cift-fazli ¢eliklerin
ortalama peklesme iissii *'n”’e karsilik gelen dayanim degerleri diger ¢eliklerinki ile
birlikte Sekil 4.16.da gosterilmistir. Cift-fazli celiklerin stinekligi bliyiik oranda ferrit
fazi hacim orani ve dzelliklerine baghdir. Iyi siineklik degerleri igin ferritin saf ve hacim

oraninin % 80’den fazla olmasi gereklidir (1,89).
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Sekil 4.16. Peklesme tissii “'n’"in ¢ift-fazli ve diger celiklerde ¢ekme dayanimi ile
iliskisi (21)
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4.3. Siineklik

Cift-fazli ¢elikler benzer dayanima sahip YMDA celiklerine oranla daha iyi bir siineklik
ozelligine sahiptirler (5-7,83,89). Cekme dayanmmin bir fonksiyonu olarak diizgiin
uzama degerlerindeki degisim Sekil 4.17.°de YMDA c¢elikleri ile birlikte verilmistir.
Sekilde goriildtigt gibi ¢ift-fazli ¢elikler YMDA ¢eliklerine oranla ¢ok daha iyi diizgiin

uzama degerleri gosterirler (toplam uzama degerleri diizgiin, uzama degerlerinden % 5-6

daha fazladir).
kesi
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a Fe-Wn-Mo-C ¢-f
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Sekil 4.17. Cesitli ¢eliklerde ¢ekme dayaniminin fonksiyonu olarak % diizgiin uzamanin
degisimi (1)

YMDA celiklerin toplam uzama degerleri %18 iken cift-fazli ¢eliklerin toplam uzama

degerleri %?28’e¢ kadar ¢ikabilmektedir (5). Dolayisiyla ¢ift-fazli  ¢eliklerin

sekillendirilme kabiliyetleri tiretildikleri YMDA ¢eliklerine gore daha iyidir. Bu durum

cift-fazh geliklerin ticari olarak da ilgi cekmesini saglamistir (6).

Rashid (6), cift-fazli ¢eliklerde yiiksek deformasyon oranlarinda dahi martensit-ferrit
araylizeyinde herhangi bir ayrisma yada kirflma olmadigimi bildirmistir. Bu durumun

martensit-ferrit arayiizeyinin miikemmel bir uyuma sahip olmasi ile agiklanabilecegini
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sonucuna varmistir .

Cift-fazli geliklerde diisiik karbon igeriginden dolayr martensit fazi olabilecegi en iyi
deformasyon kabiliyetine sahiptir. Bu da toplam uzama dolayisiyla siineklik degerlerini

arttirir (7,84).

Yeni ferrit ve kalinti Gstenit fazlar stinekligi olumlu bir sekilde etkilemektedirler.
Bununla birlikte diisiik hacim oranlarindan dolay: genelde g6z oniinde bulundurulmazlar
(64,89). Cift-fazh celiklerin sahip oldugu yeni ferrit eski ferritten farkli olarak ¢tkelti
icermez. Bundan dolayr eski ferrite nazaran daha siinektir. Kalinti &stenitin ise
deformasyon sirasinda martensite dontisimii gergeklesir. Bu doniislimiin siinekligi

artirdig1 kabul edilmektedir (73).

4.3.1. Ferrit faz1 6zellikleri ve hacim oram

Ferrit faz1 ozellikleri ¢ift-fazli celiklerin akma dayanimi, deformasyon davranist ve
stineklik ozellikleri tizerinde etkilidir. Ferrit hacim orani ile stineklik arasinda dogrusal
bir iligki vardir. Ferrit fazi oOzellikleri ise ferritin safligi ve tane boyutundan

etkilenmektedir (59,63,68,84).

Cift-fazli celiklerin stinekligi, ferrit fazt hacim oraninin artmasi, diger bir deyisle
MHO’nin azalmastyla artar. Cok iyi slineklik degerleri i¢in ferrit fazi miktarmin %
80’den biiyiik olmasi arzu edilir. Marder (89), ferrit fazi miktarina bagli olarak siineklik

degerlerindeki degisimi Sekil 4.18.’de goriildiigii gibi bildirmistir.

Optimum cift-fazli ¢elik cekme &zellikleri igin ferritin dayanimini artirmak gereklidir.
Bu amagla tane boyutunun inceltilmesi 6nerilmektedir. Bunun yaninda ferritin safliginin
en az derecede etkilenmesine dikkat edilir (8). Biitiin alasim elementleri 6zellikle
karbon, sertligi dolayisiyla dayanimi arttirirken stinekligi distiriir (38). Bu yiizden

stineklikten en az sekilde kaybetmek icin ¢ift-fazli ¢eliklerin dizaymnda katilacak alasim
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elementlerinin, dayanmimi artirmalarinin yaninda ferrit icerisinde oksit veya karbiir
olusumundan dolay1 ferritin safliginin bozulmast gibi bir problem olusturmayacak diizey

ve miktarlarda se¢ilmesine dikkat edilmelidir (68).
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Sekil 4.18. Ferrit hacim oraninin %uzama {izerine etkisi (89)

Ferritin safligma en biiylik etkiyi karbon yapmaktadir (1,37). Ferritin kati ergiyik
atomlarindan ozellikle karbon atomlarindan azami derecede arindirilmasi gereklidir.
Bundan dolay: ¢ift-fazh celik {iretimi icin, karbon orant diisiik ¢elikler segilir. Ayrica
cift-fazli c¢eliklerin yukarda degindigimiz problemlere yol agmayacak sekilde
alasimlandirilmasi i¢in P ve Si 6nerilmektedir. Davies (85), % 0,2 P ve % 2 Si alasimli
celikler lizerinde yaptig1 ¢alismada % 2 Si katilmasmimn ¢ift-fazli ¢eliklerin dayanim
stineklik iliskisini gelistirdigini bildirmistir. %0,2P ve %2 Si alasimina sahip ¢ift-fazh
celikler klasik YMDA  ¢eliklerine oranla daha biyiik diizgiin ve toplam Uzamaya

sahiptir. Si ve P elementleri ferrit fazim safligmi bozmadan, katr .ergfyik olarak
R iy

TR

.o . N N ‘r" \\/')_ PRURSEN
dayanimlandirir. Diger bir avantajlari ise karbon atomflaripap=dktifligini arttirarak

ar VJ,)/ .
ferritten diftizyonunu kolaylastirmalaridir. Si aynr zamanda M-o araylizeyinde karbiir
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olusmasini 6nler. Mikroyapinin incelmesine katkida bulunarak ferritin dayanimni arttirir
(59,63). Birkag arastirmact tarafindan bildirilen Si alagiminin ferrit fazi akma dayamimi
tizerine etkisi Sekil 4.19.°da goriilmektedir. Fosfor da benzer bir etkiye sahiptir. Ayrica,
Davies (37), ¢elige ¢ok az oranda V (%0.03) ve Mo ilavesinin ferrit fazindan kati ergiyik

alagimlarini uzaklagtirarak ferritin safligini arttirdigini bildirmistir.
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Sekil 4.19. %Atomik Si miktarinin fonksiyonu olarak ferritin akma dayaniminm

degisimi (85)

Kritik tavlama sonrast sogutma sirasinda dstenitin martensite déniismesinden dolayi
~ %2-4 oraninda hacimce bir genisleme meydana gelir. Bu da martensite sinir ferrit tane
kenarlarinda yiiksek miktarda hareketli dislokasyonlarin olugsmasina sebep olmaktadir
(8,71). Bu yogun hareketli dislokasyonlar siireksiz akma davranisi ve diisiik akma

dayanimina sebep olarak gosterilmektedir (8,55, 87).

Soguma hizina bagh olarak ferrit karakteri degismektedir (Sekil 4.22). Bu degisimden
cekme oOzellikleri etkilenmektedir. Cift-fazli celiklerin ferrit karakterini Eldis (74),



69

%0.12C, %1,28 Mn, %0,51 Si, %0.13 Mo alasimhi gelikte iki farkli kritik sicaklikta
tavlama ardindan farkli hizlarda sogutma uygulayarak iirettigi cift-fazli celiklerde
incelemistir. Sekil 4.20.°de goriildiigti gibi 740°C’lik tavlama sonrasi suda suverme ile
ignesel ferrit olusurken, 790°C’lik tavlama sonrasi havada sogutma ile poligonal ferrit
olusmustur. Poligonal yerine ignesel ferrit olusmasi dayanimi arttirirken siinekligi

diisiirmektedir.

Thomas and Koo (59), cift-fazli celik {iretim 1s1l islemi sirasinda ferrit icinde olusan ince
dagilmig ¢okeleklerin ferritin dayanimimi dolayisiyla da ¢ift-fazli gelikierin dayamimim
arttirdigmi belirtmislerdir. Uclii alasim elementi olan Al ve gokelek olusturan Mo ve Nb
alasimh ¢elikler kullanmislardir. Normalde martensit hacim oram fazla olan ¢ift-fazh
celigin dayaniminin yiiksek olmas1 beklenir (1,53,54,83). Bununla birlikte % 20 MHO
bulunan ve ferrit icinde ince dagilmis ¢okelekler olusturan cift fazli celik, % 40 MHO’na
sahip c¢okeleksiz ¢ift-fazhh ¢elikten daha yiitksek dayanim gostermistir. Ayrica slineklik

degerleri diismiistiir.

Ferrit iginde olusan ¢okelekler ferritin dayanimini arttirmakla birlikte, ferritin
dolayisiyla c¢ift-fazli geliklerin toklugunu distirmektedir. Cekme sirasinda ferrit igi
¢cokelek ve karbiirler ¢evresinde olusan bosluklar erken kirilmaya sebep olmaktadir

(4.59).

Ferrit igerisinde erimis karbon miktarinin yiiksek olmasi suverme-yaslanma sebebiyle
dayanimi arttirir. Bu durum dayanim-siineklik kombinasyonunun bozulmasina sebep
olur. Bu sebeple erimis karbon miktarinin kontrol edilmesi gereklidir. Sekil 4.5.’de
goriilen A bolgesi bu olayin yasandigi karbon miktarlarin1 gostermektedir. A

bolgesindeki ¢eligin 200-400°C arasindaki bir sicaklikta temperlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.20. Kritik bolgeden sogutulan %0,12C, %1,28Mn, %0,51Si, %0,13Mo’li
celigin CCT diyagrami: Ta=0stenitleme sicakligi, y= Ostenit, o= poligonal
ferrit, o’ = ignesel ferrit, B= beynit, M-A= martensit-6stenit (74)

Ferrit tane boyutu cift-fazli ¢eliklerin dayamimui {izerinde etkilidir. Cift-fazli ¢eliklerin

optimum dayanim-stineklik degerleri i¢in; ferrit tane boyutunun ince olmasi (*3pum) ve

ferritin ¢okelek ve karbiirlerden arindirilmis olmasi gereklidir (8).

4.4, Kirilma

Cift-fazli celiklerde yliksek bolgesel sekil degisimlerinin olustugu boyun bdlgesinde
Oncelikli olarak goriilen mikro bosluk olusumu catlak baslangicini olusturur. Bosluklar
Oncelikle metalik olmayan inkliizyonlar yada martensit pargacikiar1 tizerinde olusur.
Mikro bosluklarin martensit iizerinde ¢ekirdeklenmeleri martensit-ferrit araytizeylerinin
ayrismasi ya da martensitin gevrek kirilmasi ile baglamaktadir. Kirilma yiizeyine dogru

bosluk yogunlugu artar. Bolgesel boyun gdsteren numunelerde bosluk yogunlugu
fazladir (6,50,96,101).

Kirilma davranisi izerinde martensit morfolojisi etkilidir (52,53). Tomita et.al (52),
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benzer MHO’na fakat farkli morfolojilere sahip KCF ve OCF ¢ift-fazhi c¢elik
numunelerinin kirilma davranisini incelenmistir. KCF numunelerinde mikro ¢atlaklar
martensit-ferrit araytizeyinde baslamis ve ferrit taneleri iclerine dogru ilerlemistir. OCF

numunelerinde ise ¢atlaklar martensit iizerinde olusmustur.

Kunio et.al. (36), ¢ekme deneyi sirasinda kirilmaya sebep olan catlagin ¢ift-fazli
celiklerde martensit-ferrit araytizeyinde basladigmt ve ferrit taneleri iglerine dogru
ilerledigini belirtmislerdir. KCF ve OCF numunelerinde farkh catlak ilerlemesi tespit
edilmistir (Sekil 4.21.). Martensit morfolojilerine bakildiginda KCF numunelerinin
Martensit-ferrit tane sinirlarinda baglantisiz, OCF numunelerinde ise martensitin
baglantili goriiniim arz ettigini bildirmislerdir. Martensit fazi1 morfolojisine bagl olarak
ferrit fazinin deformasyon davranist degismistir. Ferrit fazi kayma karakteri
incelendiginde OCF numunelerinde yalniz {110} ve {111} diizlem ailelerinde kayma
yogunlasirken, KCF numunelerinde ¢ok yonlii kayma olustugu goriilmiistiiv. Cok ydnli
kayma deformasyonunun diger tanelere iletilmesini saglar. Bu sekilde kirilma
geciktirilmis olur. Deformasyonun devaminda yiiksek siineklik degerleri elde edilmistir.
Kim and Thomas (50), iri taneli ¢ift-fazli ¢eliklerde deformasyonun erken asamasinda
kirilmamn basladigini belirtmislerdir. Buna sebep olarak c¢atlak baslangicinin martensit

{izerinde olugmasini ve ferrit anayaps iglerine dogru ilerlemesini gostermislerdir.

Speich and Miller (91), diisik MHO ve yiiksek karbon igerikli martensite sahip cift-
fazli celiklerin, yiiksek MHO ve diisiik karbon igerikli martensite sahip ¢ift-fazli
celiklere oranla daha kolay catladigini belirtmislerdir.

Erdogan (101), sabit MHO oranlarinda yeni ferrit hacim oraninin artmasinin ¢ift-fazli
celiklerin kirilma davranmisini etkiledigini bildirmistir. Yeni ferrit hacim oraninin
artmasina bagli olarak mikrobosluk yogunlugu artmistir. Yeni ferrit, ince yapiya sahip
cift-fazli yapida ¢ekme ozellikleri tizerinde daha etkili olmustur. Martensit morfolojisi

martensitin kirilmasi tizerinde etkilidir. Ferrit sinirlari boyunca dagilmas, iri ve baglantili
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martensit kolaylikila kirilabilir. Mikrobosluklarin birlesmesi ince ve kalin ¢ift-fazli ¢elik
yapilarin her ikisinde de baskindir. Ayrica, ince yapida martensitin kirtlmasinin daha az

siklikta gerceklestigi ve mikrobogsluklarin daha kiiclik boyutlarda olustugunu
bildirmistir.

Genel olarak karsilastinldiginda cift-fazli ¢elikler YMDA c¢eliklerine oranla daha siinek
bir kirilma karakterine sahiptirler (1,5-7,36,50).

ikinci Fazin igerisinde Parcall gevrek
catlaklanin fleflemesi kopma
ikinci fazin  zeee

patlamas e
- Fetrit icerisindel
@ valmiz 111 dizlemlerinds !Tlaistik akizin ;atll«lik .
,% ver alan parelel dodru L ileremesini engellemesi
r ikinci Fazi
= kayma bantlar s o
b ikiruci Fazin
ikinci Faz vakinlaninda dalgal catlamas)
kaymalann baglamas:
ferrit ierisinde a ‘
kavmalarin i
ba;;am as1 Stnek kopma

% Uzama

Sekil 4.21. OCF ve KCF numunelerinde kirtlma isleminin mikroskobik olarak sematik
gosterimi (36).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Deneylerde kullanilan 1 ve 2 nolu ¢elik malzemelerin kimyasal kompozisyonlart
Cizelge 5.1. ve 5.2°de sirasiyla verilmistir. Bu malzemeler dokim yolu ile
26x300x300mm boyutlarinda bloklar halinde dretilmis ve bloklarin tamami
radyografik muayeneden gecirilmistir. Dokiim islemi TUBITAK MAM’de
vapilmistir. Islem 3000Hz. (orta frekans) 100kg kapasiteli, magnezit astarh
indiiksiyon ocaginda yapilmistir. Kum kaliplar otomatik olarak hazirlanmis ve kum
sinterlenmesini Snlemek i¢in ylizeylerine erimis (fused) silika boya stiriilmistiir.

Uretilen bloklar 26x26x300 boyutlarinda kesilerek parcalara ayrilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan 1 nolu malzemenin kimyasal kompozisyonu (%

agirlik)
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo | %Ni | %Al
0,0640 | 046 1,72 | 0.0113 | 00105 | 0055 | 001 | 0,67 | 0.0070
%Cu | %Nb | %Ti | %Co | %Sn %V %W YFe
0.0245 | 005 | 0015 | 001 | 00017 | 007 | 0,004 Geri kalan

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan 2 nolu malzemenin kimyasal kompozisyonu (%

agirlik)
%C %Si | %Mn %P %S %Cr | %Mo | %Ni | %Al
0.0617 | 0363 | 1,89 | 00115 | 0017 | 0,13 | 0.0141 | 085 | 0.0071
%Cu | %Nb | %Ti | %Co | %Sn %V YW %Fe
0.025 | 0.0036 | 00132 | 0.039 | 0002 | 0.06] | 0.009 Geri kalan
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Sekil 5.1. 1 nolu malzemenin sicak haddelemeden sonraki mikroyapisi, daglama:
%2 Nital

Sekil 5.2. 2 nolu malzemenin sicak haddelemeden sonraki mikroyapisi, daglama:
%2 Nital



~J
w

26x26x300 boyutlarindaki bu pargalarin kalinliklar; stirekli tavlama hatlarindaki
islem basamaklari ile benzerlik saglanmasi i¢in stcak haddeleme ile 4 pasoda 4 mm
ve soguk haddeleme ile 30 pasoda 2mm’ye diistiriilmiistiir. Isil islemler igin 12x12x2
mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Sicak haddeleme sonrasinda elde edilen

mikroyapilar Sekiller 5.1. ve 5.2°de gosterilmisgtir

5.2. Isil iglemler

Isil islem deneyleri ii¢ asamada tamamlanmistir. Bu agamalar;
1) MHO’nmn kritik sicakliga bagimliligimin tespiti,
2) Mikroyapi haritalarinin belirlenmesi ve
3) Cekme deney numunelerine uygulanan

1s1l islemlerden olusmaktadir.

Cizelge 5.1. ve 5.2.°de verilen malzemelerin kritik tavlama sicakliklar1 (A; ve Aj),
Es. 5.1 ve 5.2°de verilmis olan Andrews ampirik (99), formili kullanilarak tespit

edilmistir (Cizelge 5.3.).

As = (910) - (203VC) - (15.2Ni) + (44.7Si) + (104V) +
(31.5Mo) + (13.1 W) [5.1]

Ay = (723) - (10.7Mn) - (16.9Ni) + (29.1 Si) + (16.9 Cr) +
(290 As) + (6.38) [5.2]

Cizelge 5.3. 1 ve 2 nolu malzemelerin A; ve Aj kritik sicakliklar

Kritik tavlama simr sicakliklari (°C)

Numune
grubu N As
1 707 875
2 703 870
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Isil islemler sirasinda sicaklik dlgtimiinde 0.5mm c¢apinda Cr-CrNi 1s1l ¢ift (K tipi
termokapil) telleri kullanilmistir. Numuneler Sekil 5.3.°de goriildtigti gibi oncelikle
sabitleme ¢ubuguna daha sonrada 1si1l ¢iftler numune yiizeyinin merkezine elektrik
direng kaynagi ile kaynaklanmugtir. Tavlama sirasinda 1sil ¢ift (termokapil) tellerinin
birbirlerine temasint Onlemek igin {izerlerine seramik koruyucular (instlator)
gecirilmistir. Son islem olarak ABB COMMANDER marka kayit cihazi (recorder),
kompenzasyon kablosu (Compensating Cable) ve klemens ile 1sil ¢ift tellerine
baglanarak sicaklik 6l¢tim ve soguma hizi kayit sistemi tamamlanmistir. Isil islemler
normal atmosfer sartlarinda, sicaklik hassasiyeti £5°C olan protherm PLF 130/9

marka kamara tipi bir firinda yapilmagtir.

Sacakld:
gidstergesi

Sekil 5.3. Isil islem sicaklik 6l¢tim ve kayit sistemi 1) Sicaklik ve soguma hiz:
ol¢tim ve kayit cihazi, 2) Kompenzasyon kablosu, 3) Sabitleme ¢ubugu,
4) Klemens, 5 Seramik koruyucu, 6) ) Isil ¢ift (termokapil), 7) Deney
numunesi

Firin igerisinde farkh bolgelerden dogabilecek sicaklik farkhilagsmasimi 6nlemek icin

biitin deneyler siiresince firm igerisinde aym bélge kullanilmistir. Tavlama

siiresince, numune sicakhigi  kayit cihazi (recorder) iizerindeki sicaklik
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gostergesinden siirekli gbzlenerek ve tavlama sicakliindaki degismeler; numune
sicak bolgeden soguk bdlgeye veya tam tersi bir yonde hareket ettirilerek , = 2°C’ye

kadar indirilmistir.

5.2.1. Kritik tavlama sicakhgmma bagh olarak martensit hacim orammmn

degisimi

Kritik tavlama sicakligina gére MHO nin degisimini tespit etmek i¢in, 26x26x300
mm boyutlarindaki bloklardan kesilen 12x12x2mm boyutlarinda numuneler
kullanilmistir. Bu numunelere kritik bélgedeki 7 farkli sicaklikta tavlama sonrasmda
suda suverme islemi yapilmistir. Kritik tavlama sirasinda olusan Ostenitin, suda su
verme sonrasinda soguma hizinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile (1400 °C/Sn)
tamamen martensite doniistigii kabul edilmistir. Bir baska ifade ile kritik soguma
hizindan daha yiiksek soguma hizlarinda stenitten doniisen martensit harici bagka
bir faz tespit edilememistir. Ayrica 6. bolimde goriilebilecegi gibi mikroyapt
haritalar1 da bu sonucu dogrulamaktadir (Sekil 6.3 ve 6.4). Uretilen ift-fazli gelik
numunelerin faz hacim oranlar1 swift marka point counter ile yapilan 1000-1500
nokta sayimiyla tespit edilmistir. Bu sekilde standart sapma + %2’ye kadar
diistiriilmiistiir. 1 ve 2. nolu malzemelerin MHO min kritik tavlama sicaklidina
bagimlilik grafikleri Sekiller 5. 4. ve 5. 5.°te gosterilmistir. Mikroyap1 haritalarimin

cikarilmast i¢in yapilan ¢aligmada bu grafiklerdeki degerler esas alinmigstir.
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Sekil 5.5. 2. nolu malzemede MHO nin kritik tavlama sicakligina bagli olarak
degisimi
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5.2.2. Mikroyap1 haritalan

Mikroyap: haritalari, sabit bir kritik sicaklikta tavlama sonrasinda farkli sogutma
hizlarinda mikroyapida olusan fazlarin yiizde hacim oranlarim gosterir. Sabit kritik
tavlama sicakhifinda terazi kurali gere@ince Ostenit ve ferrit (eski) hacim oranlar
sabittir. Kritik sicaklikta tavlama sonrasinda, Ostenit sogutma hizina bagli olarak
martensit, yeni ferrit ve/veya perlit, beynite doniismektedir. Mikroyap1 haritalar aym
zamanda kritik sicakliktaki stenitin sertlesebilirlik verisi olarak da kullanilmaktadir
(65). Ayrica sertlesebilirlik lizerine Gstenit tane boyutununda etkisi s6z konusudur
(58,97). Bu galismada 1 ve 2 nolu malzemelerden iki farkli dstenit dagilimi (ince
“S” ve kaba “B”) olusturularak ve ti¢ farkh kritik sicakliktan farkli hizlarda sogutma
sonrasinda tiretilen mikroyapilarin faz hacim oranlart hesaplanarak Sekiller 6.3-6.14
‘deki mikroyap: haritalarinda gosterilmistir. Bu sekilde KTS ve Ostenit dagiliminin

sertlesebilirlik {izerine etkisinin tespit edilmesi amaglanmigtir.

Mikroyapi haritalar1 kullanilarak, arzu edilen faz hacim oranlarma sahip ¢ift-fazl
celik tiretmek igin gerekli kritik tavlama sicakligi ve soguma hizi belirlenebilir.
Mikroyapt haritalar1 iizerinde, tespit edilen faz hacim oranlarimn ¢ekme deney
numunelerinde tiretilmesi igin gerekli kritik tavlama sicakliklari ve sogutma hizlar

belirlenmistir.

5.2.2.1. Baslangi¢c mikroyapilarn

Baglangic mikroyapisi; ¢eligin ¢ift-faz 1si1l islemi oncesi sahip oldugu yapidir.
Baslangi¢ mikroyapisina bagh olarak ¢ift-fazli ¢eliklerin morfolojisi ve buna bagh
olarak da sertlesebilirligi ve mekanik 6zellikleri degismektedir. Baslangic mikroyapi
morfolojisi, ozellikle A; sicakhigina yakin sicakliklardan tiretilen ¢ift-fazh celiklerde
dstenitin sertlesebilirligi  lizerinde de etkili oldugu kabul edilmektedir.
(50.58.65,72.97,98). Ferritik matris jgerisinde farklt MHO’larinda, farkli boyutta
martensit par¢aciklarmin dagilmim saglamak amaciyla iki farkli baslangig vapist
kullanilmistir. Kaba martensit dagilimi saglayan baslangic yapisi olarak soguk

haddeleme sonrasinda 1s1l islem gérmemis malzeme yapilan (Sekiller 5.6.a ve 5.7.a)
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kullanilmustir. Ince martensit par¢acik dagilimi saglayan baslangi¢ yapilan iginde 1
ve 2 nolu numunelere 900°C’den suda su verilen yapilar kullanilmigtir (Sekiller 5.6.b

ve 5.7.b).

b) 900 °C’den suda su verilmis, %2 Nital

Sekil 5.6. 1. grubun baslangi¢ mikroyapilar:
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a) Soguk haddelenmig (11! iglemsiz), %2 Nital

b) 900°C’den suda su verilmig, %2 Nital

Sekil 5.7. 2. grubun baglangi¢ mikroyapilar
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5.3. Metalografi

Isil islemleri tamamlanan 12x12x2 mm boyutlarindaki numuneler, standart
metalografik  basamaklar (zimparalama-parlatma-daglama) izlenerek mikro
metalografik inceleme igin hazirlanmistir. Isil islem sirasinda numune yiizeyinde
olusabilecek dekarbiirize bdlgesinin en az 0.3 mm.lik bir kismi, metalografik ¢alisma

sonuglarint etkilememesi igin zimparalama islemi ile ylizeyden uzaklastirilmistir.

Metalografik incelemeler i¢in optik mikroskop kullanilmistir. Normal ¢ift-fazh gelik
mikroyapilarini incelemek i¢in daglama ¢ozeltisi olarak %2 Nitrik asit + %98
methanol (%2°lik Nital) ve ikinci bir daglama iginde %90 su + %10 sodyum
metabisiilfit karistm1 kullanilmigtir. Optik mikroskop incelemelerinde %2°lik nital ile
daglama sonrast martensit kahverengi ferrit ise beyaz renkte agiga ¢ikmis ve ferrit
tane siurlari belirginlesmistir. Numuneler ikinci daglama i¢in sodyum metabisiilfit
soliisyonunda daglandiklarinda; martensit daha koyu kahverengilesmis ve ferrit tane

siirlart daha da belirgin hale gelmistir.

Eski ve yeni ferriti ayut etmek i¢in Lawson et.al (104)’im daglama metodu
kullaniimistir. Bu metot %2°lik nital ile daglama sonrasinda kaynar haldeki alkali
kromat soliisyonunda (8grCrO;+40grNaOH+72mlt.H,0) 4-10dk’lik bir stirede ikinci
bir daglama islemini igermektedir. Bu daglama sonrasinda yeni ferrit beyaz ve eski

ferrit gri, martensit ise siyah olarak goriilmektedir.

Mikroyapty1 olusturan fazlarin hacim oranlarini hesaplamak i¢in Swift marka point
counter cihazi kullanimugtir. Standart hatay1 (%2) tutturabilmek i¢in her numunede
yaklasik olarak 1000-1500 nokta sayimi yapilmustir.

Tane boyutlarini hesaplamak i¢in Es. 5.3. ve 5.4. kullanilmistir (102).

dy = (L1 /NpX (Vi / M) [5.3]

d, = Cizgisel kesisme uzunlugu (um) Lt = Toplam deney ¢izgisi uzunlugu



(mm) Vg~ %Faz hacim orani M = Optik mikroskopta biiylitme oram

N, = Cizgilerin faz1 kesen noktalarinin sayisi

Ince taneli yap1 igin ortalama martensit tane boyutu Es. 5.5. ile hesaplanmustir.

D=d, x1.776 D =Fazin ortalama tane boyutu (pm) [5.4.]

5.4. SEM Cahismas:

(Cekme deneyleri sonucunda ortaya cikan kirtlma yilizeyinin ve kopma baglangicint
olusturan mikro bosluklarin karakterizasyon ve inceleme c¢alismalart SEM’de

yapilmistir.

Mikro bosluk olusumunu tespit igin kopmus ¢ekme deney numuneleri boylamasina
eksenlerinden ikiye ayrilmistir. Bu numuneler ¢ekme dogrultusu boyunca ve ¢ekme

dogrultusuna dik olarak incelenmisgtir.

5.5. Cekme Deneyi

Cekme deney numunesinin boyutlart Sekil 5.8°de verilmistir. Her 1s1l islem grubu
icin 5’er adet numune hazirlanmistir. Bu numunelere uygulanan islemlerin tamami
Sekiller 5.9. ve 5.10.’da akis semasi olarak belirtilmistir. Sekilde goriildiigi gibi
mikroyapt haritalarinin ¢ikanldigy KTS dan soguma sirasinda %15 ve 25 olmak
iizere iki farkli MHO elde edilmesi amaglanmistir. Bunu saglayacak soguma hizlari

mikroyapr haritalarindan tespit edilmistir.

Isit  islemler swrasinda numune yiizeylerinde dekarbiirizasyon ve 1sidan
kaynaklanabilecek yiizey hatalar1 i¢erebilecek olan 0.3 mm tabaka diizlem taglama
ile kaldirilmistir. 10 ton kapasiteli Zwick marka ¢ekme deney cihazi kullaniimistir.
Cekme deney hizi 1 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Bu sekilde ¢ekme hizinin etkisi

elimine edilmistir. Deney sirasinda, gerilme ve ylizde uzama degerleri deney



numunesi  gevresindeki

proplar ile bilgisayara aktarilarak otomatik
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Sekil 5.8. Cekme deney numunesi boyutlari (103).

\ 4

olarak
kaydedilmistir.
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1) Dokiim bloklar
(26x26x30mm)

2) Sicak haddeleme
(4 paso) t=4mm

3) Soguk haddeleme
(30 paso) t=2mm

4) Baslangic yapilan

B (is1l islemsiz) serisi

5) Cift-faz 1s11 islemi
Soguma
MHO
Num. hizx (%)
(°C/Sn) i
B
735% 0,2 12
B
735% 1400 25
B
755% 0,34 17
B
755% 5 24
B
315% 0,56 14,6
B
R15% 80 25

S (900°C’den suda
suverme) serisi

5) Cift-faz 151l iglemi

Num. | | MHO
cc/sny | P
e | 03|17
ven | 1400 | 23
Joe | 0041 | 16
e | 45| 265
aiee | 045 | 14
aiee | 100 | 27
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Sekil 5.9. 1 nolu ¢ekme deney numunelerine uygulanan 1sil islemierin 6zeti
(*kritik tavlama sicakhgi , °C)



1) Dokiim bloklar
(26x26x30mm)

2) Sicak haddeleme
(4 paso) t=4mm

B (is1l iglemsiz) serisi

5) Cift-faz 1s1l islemi

Num. SOEll;llna M,,HO

ccisny | P
el 05 |1
2| 1400 | 25
2. 004 |5
el s 25
e | 054 | 17
e | 5027

Sekil 5.10

3) Soguk haddeleme
(30 paso) t=2mm
4) Baglangic yapilar) |=secssemm——y
S (900°C’den suda

(* kritik tavlama sicakhigi . °C)

suverme) serisi

5) Cift-faz isil islemi

Soguma
Num. hazi 1\2[01/1;)
(°C/Sn) -
o | 0042 | 14
S
ppe | 1400 25
7357* 0,04 17
S
737* I
L k0527 |15
50 26,5
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. 2 nolu ¢ekme deney numunelerine uygulanan 1sil iglemlerin &zeti
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6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Isil islemler ve Metalografik Incelemeler
6.1.1. Kritik tavlama sicakhifina gére martensit hacim oranimin degisimi

Calismada kullanilan her iki grup malzemenin MHO’larmm kritik tavlama
sicakliklarma (KTS) bagimliliklart Sekiller 5.4. ve 5.5.te ve bu yapilarin mikroyapit
fotografian Sekiller 6.1 ve 6.2°de gosterilmistir. %2°lik Nital ile daglanmis
numunelerin optik incelemelerinde, martensit kahverengi eski ferrit ise beyaz olarak
acia ¢ikmustir. Herhangi farkli bir faza (beynit+perlit) rastlanilmamistir. Dolayisiyla
kritik tavlama sirasindaki Ostenit fazinin, kalinti ¢stenit harig, tamamen martensite
doniistiigii kabul edilmistir. Bu sonug; ferrit-martensitten olusan ¢ift-fazli ¢elik
tiretiminin  gerceklestigini  gOstermektedir. Kalinti  6stenit olusumu ¢ift-fazli
celiklerde %2-9 arasindaki hacim oranlarinda gergeklesebilir. Bununla birlikte optik

mikroskopta tespit edilmesinin oldukga zor oldugu kabul edilmektedir.

Bu malzeme igin Ostenitin tamamen martensite dontstiigii kritik sicaklik yaklasik
olarak 1000 °C/sn olarak tespit edilmistir. Lawson et al.’un (104), kesfettigi, yeni
ferriti ortaya ¢ikaran daglama tekniginin uygulandifi numunelerin metalografik
incelemelerinde yeni ferrite rastlanmamistir. Bazi arastirmacilar  (66,77),
kullandiklar1 ¢eliklerde yeni ferritin 1000°C/sn’lik soguma hizindan daha diisiik
hizlarda olugmaya basladigini belirtmiglerdir. Kritik soguma hizi malzemenin
kimyasal igerigine baglidir. Alasim eclementlerinin ilavesi ile kritik soguma hizi
yavaslamaktadir. Bu ¢alismada elde edilen MHO’lar1, Priestner and Ajmal (66)’1n,
bildirdikleri hacim oranlari ile benzerlik gostermektedir. Onlar %0,11C, %1,45Mn ve

%0.1 oraninda Nb veya V kimyasal kompozisyonuna sahip ¢elikler kullanmislardir.

Sekiller 5.4, 5.5.°de goriildigt gibi MHO KTS’na bagh olarak, levye kurali ile izah
edildigi gibi (Sekil 4.6.), orantili bir sekilde degismektedir (Sekiller 5.4., 5.5., 6.1 ve
6.2). KTS’nin artmasi ile artan MHO’na bagli olarak martensit pargaciklari
irilesirken  aralarindaki  baglantilarda  artmaktadir  (53,54,66,72.83,98,105,

106,109,111). Burada martensit haricinde ikinci faz1 olusturan kalint1 6stenit fazi
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b- 735°C

Sekil 6.1. Farkli KTS’larindan suda su verilen 1. grup numunelerde KTS na bagh
olarak MHO nin degisimini gosteren mikroyap: fotograflari, daglama: %2
nital+Sodyum metabisiilfit, (levye kurali geregince KTS yikseldik¢e
MHO da artmaktadir)
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b- 735 °C

Sekil 6.2. Farkli KTS’larindan suda su verilen 2. grup numunelerde KTS na bagh
olarak MHO nin degisimini gdsteren mikroyap1 fotograflari, daglama: %2
nital+Sodyum metabisiilfit, (levye kurali geregince KTS yiikseldikce
MHO da artmaktadir)
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martensit hacim orani igerisinde kabul edilmektedir (1,6,62,55,97). Kalint1 &stenit
ikinci bir 1sil islem veya deformasyon sonrasinda martensite doniismektedir

(38,64,77).

Her iki grubun MHO-KTS lar1 arasindaki iligkiyi gosteren egriler karsilastirildiginda,
benzer sicakliklarda 2. grup daha fazla MHO’ na sahiptir (Sekiller 5.4., 5.5.). Bunun
sebebi olarak karbon ve diger alasim (Mn, Ni vb.) elementlerinin KTS itizerindeki
etkileri gosterilebilir (bkz. Sekiller 5.4 ve 5.5., Cizelge 5.3.) (38,110). 2. grup
numuneler 1. gruba gore biraz daha genis bir KTS aralig1 sergilemektedir (Cizelge

5.3.)

6.1.2. Mikroyap: haritalar ve soguma hizina bagh olarak gerceklesen Gstenit

doniigiim iiriinleri

Mikroyap: haritalari, sabit bir KTS’dan farkli soguma hizlarinda olusan fazlarin
hacim oranlarim gostermektedir. Diger bir ifade ile, soguma hizimin faz oranlarina
etkisini gostermektedir (51,53,105-108). Bolim 5.2°de belirtilen 1s1l islemler ve
metalografik hesaplamalar sonucunda elde edilen mikroyvap: haritalar1 Sekiller 6.3.-
6.14.’de gosterilmistir. Numuneler baslangi¢ mikroyapisina gore B (1s1l islemsiz) ve
S (900 °C’den suda su verilmis) olmak {izere iki seri olarak belirtilmistir. B grubunun
kritik tavlanmasi sirasinda Ostenitin perlit, beynit martensit pargaciklar ve ferrit-
ferrit tane siurlart tizerinde ¢ekirdeklenip biiyiiyecektir. Baslangi¢c mikroyapisina
baghh olarak Ostenitin ¢ekirdeklenme bolgeleri Dbiiyime ve dagilimim
degistirmektedir. Ayrica soguk haddelemenin bir sonucu olarak olusan yiiksek kalinti
gerilmelerine sahip yiiksek enerjili bolgeler c¢ekirdeklenme ve biiylime igin
potansiyel olusturabilir (41,45,50,97). Yine yaklagik olarak tamamen martensitik
baglangic mikroyapisina sahip S grubu numunelerde kritik tavlama sirasinda
Ostenitin ¢ita araylizeylerinde, ¢ita hiicre smrlarmda ve Onceki Ostenit tane
simirlarinda  ¢ekirdeklenip bliylimesi  beklenebilir (1). Bu sekilde B grubu
numunelerine gore daha fazla stenitin ¢ekirdeklenip biiyliyecegi alana sahip S
numunelerinde pek ¢ok bolgede birden 6stenit ¢ekirdeklenip biiyiiyecegi icin daha

fazla Ostenit tanesi olugsmaktadir. KTS dan suda suverme sonucu elde edilen ¢ift-fazli
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yapilar bu sonucu dogrulamaktadir. Clinkii kritik tavlama sirasinda olusan &stenitin
yaklasik olarak tamami martensite doniismektedir. Faz hacim orani, tavlama sicaklig:
ayni oldugu i¢in degismemistir ve S grubu numunelerinde daha ince bir Ostenit
dagilimi {iiretilmistir. Boylece aym1 MHO’larinda iki farkli Ostenit dagilimm

saglanmistir.

Kritik tavlama sirasinda mikroyap:r ferrit ve Ostenit fazlarindan olugmaktadir.
Soguma sirasinda soguma hizina bagh olarak Ostenit; martensit, yeni ferrit veya
bozunmus ferrit-karbiire (perlit+beynit) dontisebilir. Bu fazlar &stenit doniistim
iirlinleri olarak ifade edilmektedir. Ostenitin donitisme karakteristigi stenitin
sertlesebilirligi olarak ifade edilmekte ve mikroyapt haritalart Ostenitin
sertlesebilirlik verisi olarak degerlendirilmektedir (65,66,72,101,105-108). Ostenitin
martensite doniisiim miktart malzemenin sertlesebilirlik kabiliyetini g&stermektedir.
Sekil 6.3.-6.14deki mikroyapi haritalar: da agikca goriilebilecegi gibi soguma hizi
azaldikga Ostenitin  martensite doniistim miktar1 ve dolayisiyla Gstenitin
sertlesebilirligi azalmaktadir. Bundan sonraki béliimlerde Ostenitin martensite
doniistim oranlar1 sertlesebilirlik olarak belirtilecek ve bu oran yiiksek oldugunda
sertlesebilirlik yiiksek veya iyi ve diisiik oldugunda sertlesebilirlik disiik veya kotii

olarak ifade edilecektir.

Kritik tavlama 6ncesinde var olan, tavlama ve soguma sirasinda hacimsel olarak bir
degisiklige ugramayan ferrite eski ferrit (déniisiim 6ncesi olusan ilk ferrit) ve soguma
sirasinda soguma hizina bagh olarak Ostenitten doniisen ferrite ise yeni ferrit veya
epitaksiyel ferrit denilmektedir (56,62,69,73). Mikroyapi haritalarinda goriildiigi gibi
soguma hizi azaldik¢a yeni ferrit miktar1 artmaktadir. Eski ferrit miktar: ise sabit
kalmaktadir. Literatlirde yeni ferrit ile eski ferritin ayirt edilmesi i¢in genellikle
Lawson et al.’m (104) gelistirdigi kaynar haldeki alkali-kromat soliisyonunda
daglama metodu kullanilmistir. Bu c¢alismada da alkali kromat ile daglama
sonucunda Sekil 6.15.’de gortildiigli gibi eski ferrit gri, yeni ferrit beyaz, martensit

ise siyah olarak a¢iga ¢ikmistir.
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Sekiller 6.3.-6.14’de gorildiigii gibi diistik kritik sicaklikta tavlanan numunelerde
yiksek sicaklik numunelerine gére daha yiiksek oranda ostenit martensite
dontismektedir. Bu durum dusiik kritik sicakliklarda ostenit parcaciklarinin daha
yiksek C igermelerinden dolay1 sertlesebilirliklerinin  daha iyi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi kritik sicaklik araliginda
fazlarm %C igerigi igin levye kurali gegerlidir (bkz. Sekil 4.6.). Burada kisa tavlama
stiresi sz konusu oldugu i¢in doniisiim paradenge alasim element atomlarimin (yer
alan) difiizyonu ile degil karbon atomlarinin (arayer) difiizyonu ile kontrol
edilmektedir (bkz. Sekiller 3.3.2a ve 3.6.). 3.boliimde bahsedildigi gibi diger alasim
elementlerinin (Mn, Ni vb.) homojen difiizyonu i¢in olduk¢a uzun stireler gereklidir.
A; sicaklhigmma yakin sicaklilardaki kisa siireli tavlamalarda sadece karbon
atomlarinin difiizyonu sebebi ile mikroyapi tavlama o6ncesi perlit miktar1 kadar
Ostenit ve donilisiime ugramayan eski ferrit ten olusmaktadir. Alasim elementlerinin
homojen diflizyonlarimin gergeklestigi uzun siireli tavlamalarda Ostenitin ferrit
iclerine dogru biiylimesi dolayisiyla &stenit miktarimin artmasi ferrittin azalmasi

gergeklesmektedir (bkz. Sekil 3.3.) (41-49).

Yukarda bahsedildigi gibi KTS arttiginda ostenitin martensite déniisiim miktar
azalmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle yiiksek KTS sz konusu oldugunda karbiir
fazlarmin olugsma ihtimali artmaktadir. Bununla birlikte mikroyap: haritalarinda
gorildiigt gibi yiiksek KTS’da tavlamip 0,01 °C/sn kadar yavas hizla sogutulan
numuneler de dahil olmak tizere higbir numunede belirgin bir karbiir olusumu tespit
edilmemigtir. Benzer bir sonuca literatiirde (53,66,67,72,98,101,105-108)
rastlanilmamistir. Ayrica bu kadar yavas bir sogutma hizinda dahi stenitin dnemli
bir kisminin martensite donuistiigii gériilmektedir.

Onceki arastirmacilardan Erdogan (97), kullandig1 %0,06C-1 5Mn—Q 6N1 k1myasal
kompozisyonuna sahip ¢elik malzeme i¢in karbiiriin_.g ;};;ﬁ'ya basladig1 kritik
soguma hizini yaklasik olarak 1°C/sn, Jamiru (108;);:"?1% %/sn Matlock et.al. (62),
300 °C/sn, Priestner and Ajmal (66), %O,HC-O.JSS%AS ve %0,11C-0.35Si-1,45-
0,102Nb ¢elikleri igin 30-60 °C/sn, Ejaz (106), %0,08C-1,2Mn ve %0,16C-1,3Mn
¢elikleri i¢in 6,4-40°C/sn ve Hayami et.al (86), %2 Mn-0.08C ¢eligi igin 0,65°C/sn
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olarak bildirmislerdir.

a)2B 71715 (%yeni ferrit =10)

¢)2 B 795 15 (Y%yeni ferrit =38)

Sekil 6.15. Farkli yeni ferrit hacim oranina sahip numunelerin kaynar haldeki alkali
kromat soliisyonunda daglama sonrasi optik gériintiileri (Eski ferrit gri,
yeni ferrit beyaz ve martensit siyah

Bu sonuglar ayn1 zamanda demir ¢elik fabrikalarmm STH'larinda (ERDEMIR STH
dahil olmak tizere) 1 ve 2. grup ¢elik malzemelerin kimyasal kompozisyonlarina
sahip celiklerden ¢ift-fazli celiklerin iiretilebilirligini gostermektedir. Hali hazirda
diinyada cift-fazli ¢eliklerin {iretildigi ¢elik fabrikalarmin STH’larinda kritik
tavlamadan sonra sogutma sirasinda karbiir olusumunu 6nlemek igin yitksek soguma
hizi saglayan su spreyi kullanilmaktadir (10,25-29). Bu durumda su spreyin
kullanilmasi ve su spreyinin kullamlmasinda olusabilen oksitlerin sonradan
temizlenme gerekliligi maliyetleri oldukea yiikselten etkenlerdir (29). Ayrica demir

celik fabrikalarinda, STH tlizerindeki su spreyi sogutma {initesinin kurulmas: da diger
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bir ilk yatirim maliyetlerini arttiran unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu durumda yukarda agiklanmaya calisgilan maliyetler goz Oniline alindiginda
alastmlama maliyetlerinin diger maliyetlerden daha diisiik olabilecegi sonucuna

varilabilir.

Bu calisma sonuglar1 Oncekilerle kiyaslandiginda; kullanilan ¢eligin oldukg¢a iyi
sertlesebilirlik (stenitin biiylik bir kisminin martensite déniismesi ve yavas sogutma
sartlarinda (firinda sogutma hizi = 0.01 °C/sn) dahi karblir olusumunun tespit
edilememesi) dzelligine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢ift-fazh ¢elik tiretimi
ve mekanik 6zellikleri agisindan; yavas sogutma sartlarinda (firmda sogutma hizi =
0.01 °C/sn) dahi karbiir olusmamasi fabrika iiretim sartlarindaki gibi yavas soguma
sartlarinda dahi (stirekli tavlama hatlar1 ve sicak haddeleme gibi) cift-fazli ¢elik
mikroyapisinin  tiretilmesini miimkiin kilabilir. Hayami et. al (86), fabrika
sartlarindaki soguma hizlarinda (0,65°C/sn) ¢ok az karbiir olusmakla birlikte ¢ift-
fazli celik mikroyapisii {irettiklerini ve bu ¢eligin normal cift-fazli ¢elik ¢ekme
ozellikleri gosterdigini bildirmislerdir. Urettikleri ¢ift-fazh geligin bir miktar karbiir
icerdigini bildirmislerdir. Halbuki bu ¢alismada ¢ok yavas soguma hizlarinda dahi
karbiir goriilmemesi, fabrika sartlarinda iiretim ve gift-faz mekanik 6zellikleri

acisindan timit vericidir.

Yukarda belirtildigi gibi ¢eligin kimyasal kompozisyonuna gore sertlesebilirligi
degismektedir. Onceki arastirmalar ve bu calismadaki mikroyap: bilesenleri ile
sertlesebilirlik degerlerindeki farkliliklar bundan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada
kullanmlan c¢elik malzemenin Mn ve Ni igerigi diger arastirmacilarin kullandigi
celiklerinkinden yiiksek ve %C igerigi Erdogan (93,97) hari¢ digerlerininkinden
(66,67,72,86,98,106-108) diisliktiir. Mn ve Ni igerigi sertlesebilirligi gelistirirken
diistik karbon iceriginin de karblir olusumunun bastirilmasina yardim ettigi
sOylenebilir. Zira, karbon Kkarbiir olusumunu daha hizli soguma hizlarina
yiikseltmektedir (106). Arastirmada kullanilan ¢eligin Mn, Ni ve C kombinasyonu
oldukca elverisli sertlesebilirlik degerlerinin saglanmasinda etkili olmustur. Elde

edilen mikroyap: haritas: sonuglar1 mevcut ¢ift-fazli gelik literatiiriindeki mikrovapi
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haritas1 sonuglar ile kargilagtirildiginda (62,65,66,72,86,97106-108), 0,01°C/sn gibi
olduk¢a yavag bir soguma hizinda karbiirlerin olusmadig bir ¢ift-fazli ¢elik yapisi ilk

defa elde edilmistir.

Mikroyapi haritalarini ilk defa olusturan arastirmacilardan Preistner (72) ve Preistner
and Ajmal (66), mikroyap: haritalarimn farkli sicakliklar ve kimyasal
kompozisyonlardaki farkli karbon igerikleri i¢in $stenitin martensite ddniisiimiiniin
tespit edilebilecegi veriler olarak yorumlanabilecegini de gd&stermislerdir.
Arastirmacilar aynt zamanda soguma hizina bagli olarak martensite doniisim
miktarin1 belirten grafikleri c¢izmiglerdir. Bu calisgmada elde edilen mikroyapt
haritalar1 da Gstenitin maftensite dontisim  (sertlesebilirlik) verisi olarak

degerlendirilmistir (Sekiller 6.16 ve 6.17.).
6.1.2.1 Ostenitin sertlegebilirligi ve dstenit dagihmmin sertlesebilirlige etkisi

Cift-fazli celiklerde Ostenitin (kismi Ostenit) sertlesebilirligi kimyasal kompozisyon,
KTS ve siiresi, sogutma hizi, dstenit dagilimi ve alagim elementlerinin segregasyonu
gibi faktorlere bagl olarak degismektedir (55,72,87,107-109). Konunun devaminda
Ostenitin sertlesebilirligi; KTS, kimyasal kompozisyon, sogutma hizi ve KTS ndaki

Ostenit dagilim acisindan degerlendirilecektir.

Mikroyap1 haritalan (Sekiller 6.3.-6.14) iizerinden elde edilen, &stenitin martensite
dontisim oranlart (sertlesebilirlikleri) (Sekiller 6.16 ve 6.17) KTS yiikseldikge
azalmaktadir. Bunun sebebi kritik sicakliklarda taviama sirasinda levye kurali
geregince Ostenit karbon igeriginin KTS bagh olarak degismesidir (bkz. Sekil 4.6.).
Buna gore; diistik sicakliklardaki Ostenitin karbon igerigi, yiiksek sicakliklardakine
gore daha fazladir. Dolayisiyla yiiksek karbon igerikli Ostenitin sertlesebilirligi de

yiiksek olmaktadir.
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Kritik tavlama sirasindaki Ostenit dagilimi Ostenitin sertlesebilirligi tizerinde etkili
olmaktadir (58,97,109). Ostenit dagilinn ise baslangic morfolojisine bagh olarak
degismektedir. Ostenit dagilmminin sertlesebilirlik tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla, bu caligmada iki farkli baslangic mikroyapisi kullamlmistir (Bolim
5.2.2.1). Bunlar kaba dagihmh “B” ve ince dagilimli “S” serileridir. Ozellikle A,
sicakligma yakin sicakliklarda yapilan islemlerde Gstenit dagiliminin etkisi daha da

belirginlesmektedir. Mikroyapr haritalar1 (Sekiller 6.3-6.14) ve sertlesebilirlik
grafikleri Sekiller 6.16 ve 17°de goriildiigii gibi soguma hizina bagl olarak &stenitin
martensite doénlistim miktar;, S serisi numunelerde B serisi numunelerine
gore,0zellikle dustik kritik sicakliklarda taviama sonrasi daha yiiksek g¢ikmustir.
Bunun sebebi olarak ince Ostenit pargaciklarinin iri boyutlu olanlarina gére daha
yiksek karbon igcermesi ve yeni ferritin donilisme hizinin azalmasi olarak
gosterilebilir  (57,58,97). Yiiksek kritik sicaklik numunelerinde ise belirgin bir

farklilik gorillmemistir.

Priestner (72), Ostenitin sertlegebilirliginin, kritik sicakliklarda tavlama sirasindaki
Ostenitin ferrit anayap: icerisindeki dagihmindan etkilendigini bildirdigi bir model
Onermistir. Modelde Gstenit dagilimi, arayiizey alaninin &stenit miktarina orani ile
belirlenmektedir. Bu oran arttikca her soguma hizinda martensitin olusumu
azalmaktadir. Bunu, yiizey alan1 yiitksek oldugunda, soguma sirasinda Ms sicakhigina
gelindiginde yeni ferrit miktarinin oldukga arttigi seklinde agiklamis ve ferritin ince
ve eseksenel taneli bir gériinim arz ettigini bildirmistir . Bununla birlikte Erdogan
(97,101,107), gergekte ferrit bliyime hizinin; alt soguma miktari, ferrit-dstenit
araylizeyinde Ostenit iclerindeki karbon diflizyon hizi ve igeriginin kompleks bir
fonksiyonu oldugunu bildirmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklardaki dstenitin karbon
iceriginin yiiksek olmasina dikkat ¢ekmistir.

Tam Ostenit yapida sofutma sirasinda kaba dagilimli yapida, muhtemel
cekirdeklenme bolgeleri olan tane sinir alanlarinm diisiik olmasindan dolay: ferrit ve
perlit ¢ekirdeklenmesi daha az ger¢eklesmektedir. Sonugta az ¢ekirdeklenme daha
fazla §stenitin kararli kalmasini ve martensite doniismesine sebep olmaktadir (110).

Modelde tam (full) dstenit yapinin sertlesebilirligi ile kritik sicakliklarda taviamadaki



durum benzer kabul edilmistir ki ger¢ekte Erdogan (97) ve Speich (91)’in de
belirttikleri gibi iki agidan farklilik vardir; birincisi, tam Ostenit yapidaki Ostenit
disiik karbon icerigine sahiptir. Bu deger malzemenin karbon igerigi ile aymdir.
Halbuki kismi &stenitlemede levye kurali gegerlidir ve 6zellikle diisiik sicakliklarda
Ostenit karbon igerigi yiksektir. Ikincisi; yeni ferrit olusmast igin yeni bir
cekirdeklenme mekanizmasina gerek yoktur (55,67,70). Yeni ferrit eski ferrit
tizerinde Ostenit i¢lerine dogru kolayca biiylir. Modelde soguma ve ortalama ferrit

bliytime hizt sabit olarak kabul edilmistir.

Erdogan (53), yavas soguma hizlarinda 6stenit dagilimi ile MHO orani arasinda daha
zayif bir bag oldugunu tespit etmistir. Bu sonu¢ geometrik modelle bir farklilik
olusturmaktadir. Bunun sebebi olarak, geometrik modelde sofuma hizi ve buna
bagli ferritin ortalama biiylime hizinin sabit kabul edildigini, fakat pratikte bu
sekilde olmadigini bildirmektedir. Modelde kiiglik 6stenit pargaciklarinin biiyiik
Ostenit parcaciklarindan daha yiiksek miktarda %C igerdigi ve karbonca
zenginlesmesi ihmal edilmistir . Verilen soguma hiz1 i¢in ferritin ortalama biiylime
hizi ince taneli dagilimda iri taneli dagilima oranla olduk¢a yavastir. Boylece
geometrik modele gore daha fazla martensit ve daha az ferrit olugmaktadir. Bu fark

Ostenit dagilimmin artmasi ile daha da artmaktadir.

Bu calismada ince dagilimli baslangic mikroyapisina sahip S numunelerinde kaba
dagilimli olan B numunelerine oranla daha yiiksek miktarda martensit elde edilmistir
(duistik kritik sicaklilarinda tavlama ve yavas sogutma sonucunda). Yiiksek kritik
tavlama sicakliklarindan yavas sogutma hizlarinda ise Ostenitin sertlesebilirliginde
belirgin bir fark goriilmemistir. Bu sonuglar karbon zenginlesmesinin déniisiimii

dengeleyici 6zelligi ile agiklanabilir (67,87.97).

Hughes (98), ostenit morfolojisini kritik sicakliklarda tavlama 6ncesindeki baslangi¢
mikroyapisina gore tanimlamstir. Calismada %0,12C, %1,5Mn ve %0,34 Si
icerigine sahip bir ¢elik kullanmistir. Farkli baslangic mikroyapilarindan farkh
morfolojiye sahip cift-fazh gelikler {retmistir. Baslangi¢c mikroyapisina bagli olarak

Ostenitin sertlesebilirliginin degistigini bildirmistir. Ince baslangi¢ mikroyapisina
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sahip ¢elikten ince taneli ve Ostenitin olduk¢a dagilmis oldugu bir mikroyapiya sahip
cift-fazli gelik Uretmistir. Sabit bir MHO elde etmek amaciyla Priestner’in (72)
bildirdigi gibi yiiksek sogutma hizlarina ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.

Jamiru (108)’da Huges‘un kullandigi kimyasal kompozisyona yakin bir celik
malzeme kullandig1 caligmasinda benzer sonuglar bildirmistir. Ayrica, Ostenit
dagilimi ne kadar artarsa martensite doniisim miktarinin o kadar azaldigim

bildirmistir.

Bu ¢alismada kullamlan ¢elik Jamiru ve Huges un kullandiklari ¢elige gore daha az
%C ve daha fazla 6stenit kararlilastirict elementler (%1,7-1,9 Mn, %0.6-0,8 Ni)
icermektedir. Bu elementler Ms sicakligi lizerinde baski olusturabilirler. Tamamen
Ostenitlenmis celikte %100 martensit olusturmak i¢in gerekli soguma hizi karbon
miktarinin artmast ile azalmaktadir. Bu galismadaki kritik sogutma hizi yaklasik
olarak 1000 °C/sn olmasina ragmen diisiik sogutma hizlarinda da yiiksek miktarda
MHO elde edilebilmistir. Olduk¢a diisik karbon igerigi ile dahi martensit elde
edilebilmesi alagim elementlerinin ferrit olusumunu olumsuz etkiledikleri ve ferrit
bliyime hizim olduk¢a diistirdiikleri seklinde agiklanabilir. Ferrit olusumu Ostenit
karbon igerigine karsi oldukg¢a hassas olarak kabul edilmektedir (55,67,70). Alasim
elementlerinin ilavesi ile, perlit ve beynit olusumu geciktirilerek yavas soguma
sartlarinda dahi martensitik dontisim saglanabilir. Bir baska ifade ile, alasim
elementleri, martensitik doniistim igin gerekli kritik soguma hizimi diisiirmektedir.
Genellikle biitiin alasim elementleri sertlesebilirligi arttirmaktadir. En etkili alasim
elementi karbondur. Bununla birlikte cift-fazli ¢elik tiretiminde 6zellikle siirekli
tavlama hatlarinda tiretilen ¢elik saclar i¢in (%C < %0,15), karbon miktarinin
miimkiin mertebe diistik olmas: (%C < %0,3) tercih edilir. Bunun sebepleri olarak
(27,55,63,67,83,96);
e Karbon miktarinin artmasina paralel olarak levye kurali geregince MHO nin
artmast: ¢ift-fazli ¢eliklerde genellikle arzu edilen MHO %15-25 arasindadir.
e Yavas soguma hizlarinin karbiir olusumunu tesvik etmesi: karbiir olusumu

ideal ¢ift-fazli celik 6zelliklerinin saglanamamasina sebep olur
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e Malzemenin yaslanma kabiliyeti agisindan: karbon igeriginin artmasi,
gerinim yaslanmasi sebebiyle ozellikle preste sekillendirilen pargalarda
stireksiz akma, dolayistyla luder bantlarina (strain strecher) bununda portakal
kabugu ylizeyi gibi yiizey hatalarina sebep olmasi.

gosterilebilir .

Dolayisiyla ¢ift-fazli ¢eliklerde sertlegebilirligi arttirmak igin karbon haricinde (Mn,
Cr, Ni, Mo vb alasim elementleri tercih edilir. Bu galismada da karbon miktar:
oldukea disiik tutulurken, diger alasim elementleri 6zellikle Mn ve Ni kullamlmistir.
Mikroyap: haritalarinda gorilldiigt gibi KTS’indan 0,01 °C/sn’lik yavas sogutma
hizlarinda dahi beynit veya perlit olusumuna rastlanilmamgtir.  Alasim
elementlerinin artmasina bagli olarak beynit veya perlit olusumunun Onlendigi
goriilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan ¢elik malzemenin diigiik karbon ve diger
arastirmacilarinkine (66,72,97,105,108) gore yikksek Mn ve Ni igermesi diisiik
karbon igerigine ragmen Ostenitin sertlesebilirligini oldukca gelistirmistir. Bu ¢eligin
yiksek Mn ve disiik karbon igerigi yaslanma direnci agisindan da umut vericidir

(27,55).

Sonug olarak;

¢ Alasim elementlerinin ilavesi kritik sicaklik uygulamalarinda 6stenitin
sertlesebilirligini oldukga gelistirmistir.

o Kiritik sicakliklarda Ostenit dagilimi diisiik sicakliklar s6z konusu
oldugunda sertlesebilirligi etkilemektedir. Yiiksek sicakliklarda
belirgin bir etki goriilmemistir. Kiigiik ostenit taneleri daha yiiksek
karbon icermektedir. Bu soguma sirasindaki yeni ferrit olusumu
sirasinda  karbonun Ostenite difiizyonu ile de zenginlesmektedir.
Kiiciik taneli ostenit karbon diflizyonu i¢in daha fazla yiizey alanina
sahiptir. Ostenitin karbonca zenginlesmesi ferrit biiytime hizini
yavaglatmaktadir.

e Disik kritik sicakliklarda yapilan islem sonucunda yiiksek

sicakliklara gore daha yiiksek sertlesebilirlik degerleri elde edilmistir.
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Bunun sebebi levye kurali geregince Ostenitin disiik kritik
sicakliklarda daha yiiksek karbon igerigine sahip olmasidir.

6.1.3. Kahnt dstenit

Kalint1 dstenitin varh@ ve miktarim tespit etmek igin x-ray difraksiyonu ve optik
mikroskop caligmast yapilnugtr. X-ray difraksiyonu sonucunda kalinti dstenit tespit
edilememigtir (Sekil 6.18). Huppi et.al. (56), dzellikle A; kritik sicakliklarina yakin
KTS'lerdan sogutma srasmda kalintr Gstenit miktarmm aritigmr bildirmig. Matlock
etal. (62) kalint1 Ostenitin yaklagik olarak 30-150 °C/sn arasindaki sogutma

hezlannda olugtufunu bildirmigtir. Bu galigmada x-ray analizi sonucunda kalint
Ostenit tespit edilmemesi dilglik miktarlarda ( <%2) olugmasindan kaynaklanabilir,
Buna sebep olarakta kullantlan maizemelerin hteratiirde bildiriten miktariardan daba
diigiik karbon ve Si igermesi olabilir (56,58,62,77).

Literatiirde kalint1 Sstenit miktarmin sifirlanmasinin normal sartlarda miimkiin
olmadig: bildiritmekiedir (38,56,58,62,77). X-ray difraksiyominda goriiimemekie
birlikte optik mikroskop incelemelerinde ferrit tane simirlarinda goriilen agik renkli
ve kiligiik ianeierin kalnii Ostenit olabilecegi dugtiniimekiedir (Sekil 6.18. ve 6.19.).
Ferrit tane iglerinde ise buna benzer tanelere rastlamlmamstir. Bazi aragtrmacilar
(16,36,53,76,78,112), kalmir dstenitin ya mariensii igerisinde ¢iia smnriannda Gl
seklinde yada bafimsiz olarak izole tane seklinde bulunabilecegini belirtmislerdir.
Oplik mikroskopla ¢da smwlarmdaki kalmii Ostenilin tespit edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bununla birlikte ferrit iglerinde veya tane smnwlarmda olusan

mariensitin gorillebilmesi bir dereceye kadar miimkiin olmaktadwr (76,78,112).

Rigsbee and Vander Arend (76), kalint1 8stenitin bulunma sebebini; oldukca kﬁggg
boyuilarda olmasi ve kimyasal olarak da kararl: olmasindan kaynakianabilg N e

bildirmistir. Bangaru (109), ise pargacik boyutundan (1-6 pm) e -

kararhihgm: soguma smasmda karbon ve azot paylagmm gle@® m kimyasal
kararhhga sahip olmasma baglamistir. Hughes (98), kalit ostenitin varligmi

baglangigia kiigiik boyuilu olan Gstenit pargaciklarmndan iglerine dogru yeni ferritin
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Sonug olarak, kalint1 dstenitin, ferritin soguma sirasinda belirtilen bélgesel bilylimesi
ve kendisinin kararhh: sebebiyle izolasyonu, tane boyutu ve kimyasal kararhlig: ile
agiklanabilir. Sekil 6.19°da, yavas sogutula 2 § 795 numunesinin mikroyap: fotografi
tizerinde kalint1 Gstenit olmast muhiemel tanelerden ki tancsi isaretlenmigtiv. Ferrit

tane siirlarmda g6riien bu ince, agik renkli taneler muhiemelen kahint 6stenittir.

Sekil 6.19.2 S 795 numunesi, soguma hizi: 4,3°C/sn, daglama: %2 Nital +sodyum
metabisiilfit, KO: kalnt1 dstenit
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6.2. Cekme Ozellikleri

Cift-fazli geliklerin ¢cekme ozellikleri her baslangic mikroyapisi i¢in (seri B ve S)
sabit MHO’larinda (~%15 ve ~%25) belirlenmistir. Cift-fazli ¢elik numuneler
malzeme grubu, baslangic mikroyapisi, KTS ve hedeflenen MHO’larina gore

kodlanmustir. Kodlamanin bir 6rnegi asagida gosterilmistir.

1. Malzeme Baslangic Kritik Hedeflenen MHO
grubu mikroyapisi tavlama sicaklig
(KTS,°C)

Soguk haddelemeden sonra 900°C’de 20 dk siire ile tavlandiktan sonra
normallestirilen numuneler malzeme grubu, normallestirme islemi ve tavlama

sicakligima gore asagida gosterildigi sekilde kodlanmustir.

1. Malzeme grubu Normallestirme Tavlama sicaklig1 (°C)

(Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin optik mikroyapi fotograflar1 Sekiller 6.20-
6.28.’de ve bu numunelerin ¢ekme Ozellikleri, KTS’liklarindan soguma hizlari,
fazlarin hacim oranlari ve martensit pargacik boyutlar1 Cizelgeler 6.1. ve 6.2.°de ve

cekme egrileride Sekiller 6.29.-6.32.”de verilmistir.



a) B 735 15

Sekil 6.20. 1 grup numunelerin mikroyap: fotograflar
metabisiilfit

b) B 73525

¢)S 75515

, daglama: %2 Nital+sodyum

P
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s
i

d) $73525

e) B 75515

f) B 75525

Sekil 6.21. 1. grup numunelerin mikroyap: fotograflari, daglama: %2 Nital+sodyum
metabistilfit
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g) S 75515

h) S 75525

k) B 81515

Sekil 6.22. 1. grup numunelerin mikroyapi fotograflar, daglama: %2 Nital+sodyum
metabisiilfit
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L) B81525

m) S 81515

n) S 81525

Sekil 6.23. 1. grup numunelerin mikroyap: fotograflari, daglama: %2 Nital+sodyum
metabisiilfit
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a) B71715

b) B 71725

¢) S 71715

Sekil 6.24. 2. grup numunelerin mikroyap: fotograflart, daglama: %2 Nital+sodyum
metabisiilfit
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d) S 71725

e) B 73715

f) B 73725

Sekil 6.25. 2. grup numunelerin mikroyap: fotograflari, daglama: %2 Nital+sodyum
metabistilfit



g) S 73715

h) S 73725

k) B 79515

Sekil 6.26. 2. grup numunelerin mikroyap1 fotograflari, daglama: %2 Nital+sodyum
metabistilfit
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L) B 795 25

m) S 795 15

n) S 79525

Sekil 6.27. 2. grup numunelerin mikroyap: fotograflari, daglama: %2 Nital+sodyum
metabistilfit
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2) 1N 900

b) 2N 900

Sekil 6.28. 1 (a) ve 2. (b) gruplarin normallestirilmis numunelerinin mikroyap:
fotograflar, daglama: %2 Nital
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6.2.1. Akma ve ¢ekme dayanimlar

Sekiller 6.29-6.32.°de gortilebilecegi gibi, normalize edilmis numune de dahil olmak
tizere, higcbir numunede belirgin bir akma noktast gériilmemistir. Normalize edilmis
1 ve 2. grup numunelerin optik incelemelerinde, mikroyapilarinin ferrit + martensit +
perlit ve/veya beynitten (perlit veya beynit karakteri tam olarak ayirt edilememistir)
olusmaktadir (Sekil 6.28.a ve b). Cift-fazli geliklerin belirgin bir akma noktas:
gostermemis olmalari Onceki arastirmalarla uyum géstermektedir (1-37,53,54,63,83).
Distik karbonlu celiklerin tersine ¢ift-fazli ¢eliklerin siirekli akma davramsi
gostermeleri martensitik donlslim swrasinda meydana gelen hacim artist ve
gerilmelerin sonucunda, martensite simir ferrit igerisinde olusan yiiksek yogunluktaki
mobil dislokasyonlar ile iligkilendirilmektedir. Yiiksek yogunluktaki mobil
dislokasyonlar orijinal malzemeye gore daha erken gerilme diizeylerinde kaymaya
sebep olmaktadir. Ayrica ¢ok yogun mobil dislokasyonlarin varligi C ve N gibi
arayer atomlarimin deformasyonda kesiklige sebep olacak sekilde yeterli cotrell
atmosferi olusturmalarini Snlemektedir. Bu nedenle deformasyonda herhangi bir

kesiklik olmadan stirekli akma davranis1 gorillmektedir (55,87,91).

1. grup numuneleri %15 MHO hedeflenen 1 B 735 15 ve 1 B 815 15 numuneleri
hari¢ normallestirilmis numuneye gore daha yiiksek akma dayanimi gdstermislerdir.
Genel olarak degerlendirildiginde S serisi numuneler B serisi numunelere gore daha
yiiksek akma dayanimi gdstermislerdir. Ince taneli S baslangic yapist akma
dayammim  arttirmustir - (1,50,52,53,54). Diisiik akma dayamimi  gosteren
numunelerden 1 B 735 15 numunesi Cizelge 6.1.°de goriildiigii gibi yaklagik olarak
%12MHO’na sahiptir. Bu oran hedeflenen MHO’nindan diisiiktiir. 1 B 815 15
numunesi ise B serisine ilaveten yaklasik %40 yeni ferrit igermektedir. Dolayisiyla
dusiik akma dayanimlarina sebep olarak S serisine gore daha iri pargacik boyutlu
olan B serisinin martensit dagilimi, diisik MHO ve yiiksek yeni ferrit hacim oram
gosterilebilir. Aynm1 MHO’larinda yeni ferrit orami artttkga akma ve c¢ekme
dayanimlar diismektedir (55,56,59,101).

2. grubun normallestirilmis numunesi 1. grubun normallestirilmis numunesine gére
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daha yliksek akma ve ¢ekme dayamimi, bununla birlikte daha diisiik diizgiin ve
toplam uzama gostermistir. Kimyasal kompozisyonlar karsilastirildiklarinda 2. grup
dayanimu arttiric1 elementler agisindan daha zengindir (Mn, Cr, Mo, Ni, Co vb.).
Benzer bir durum genel olarak her iki grubun g¢ift-fazli ¢elik numuneleri icin de

gecerlidir.

2. grubun gift-fazli ¢elik numunelerinden %15 MHO’na sahip olanlar genelde
normallestirilmis numuneye gore daha diisiik akma dayanimi géstermislerdir. S serisi
benzer veya daha diisik iken B serisi olduk¢a diisiik degerler g&stermistir.
%25MHO’na sahip olan S serisi numunelerin tamami normallestirilmis numuneden
daha yiiksek akma dayanmimina sahiptirler. Bununla birlikte B serisi olanlar benzer
veya daha diisiik degerler gostermislerdir. Burada goriildiigti gibi ince martensit
dagilimi akma dayanimini olduke¢a arttirmaktadir. Bu etkinin farkli MHO’larindan
dahi fazla oldugu soylenebilir. Soyle ki; %15 MHO sahip numunelerin %25
MHO’na sahip numunelere gére daha diigilk akma dayanim: gostermesi beklenir.
Bununla birlikte %15 MHO sahip S serisi numuneler %25 MHO’na sahip
numunelere gére benzer veya daha yiiksek akma dayanimi gdstermistir. B serisi
numunelerde akma dayammi ile yeni ferrit hacim orami arasinda bir iliski
kurulamazken, S serisi numunelerin akma dayanmiminin yeni ferrit hacim oraninin
artmasma bagl olarak azaldigi goriilmektedir (Cizelge 6.2 ). Cift-fazhi celiklerde
deformasyon ferrit fazi icerisinde gergeklestigi igin, martensit pargaciklarmn
birbiriyle baglantisinin ¢ok az oldugu ince dagilimli yapilarda (S serisi) deformasyon
kabiliyeti daha yiiksek olan ferritin, (53-56,101) kaba martensit dagilimh (B serisi)
vapilardaki yeni ferritten daha fazla deforme olmasi beklenebilir (97,101). Bu
durumda ince martensit parcacik dagilimli numunelerde yeni ferrit hacim orani

stinekligi daha fazla etkilemektedir.

Dislokasyon yogunlugu agisindan balkidiginda: B serisi numunelerinde iri boyutlu
martensit par¢aciklarinin olusumu sirasinda martensite komsu ferrit igerisinde olusan
dislokasyon yogunlugunun meydana gelen dislokasyon yogunlugunun ince boyutlu
martensit par¢aciklarmin olustugu S serisine gore daha az oldugu diisiiniilebilir. Ince

dagilimli yapida yiizey alant daha fazla oldugu i¢in dislokasyon bélgelerinin daha
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fazla bir alana sahip oldugu kabul edilebilir (56,71). B serisinde deformasyonunun
daha erken basladig1 goriilmektedir. Akma dayamminmn yiiksek olmasiin esas
nedeni olarak yumusak ferritik matriste sert ikinci fazin ince dagilim: gosterilebilir.
Boyle bir yapi, sabit MHO’larinda dislokasyonlarin hareketine daha fazla engel

olusturmaktadir.

1. ve 2. grubun her ikisinde de ayni seri olan %15 MHO oranina sahip numuneler
%25 MHO’nina sahip olanlarina gére daha diisiikk akma dayanimi gostermislerdir. Bu
sonuglar 6nceki arastirmalar ile uyum gostermektedir (1,50-55,83). Akma dayaninm

MHO’’nin artmasi ile artmaktadir.

Cift-fazh gelik numunelerin hemen tamami normallestirilmis numuneye gére daha
yiikksek ¢ekme dayanumi gostermistir. Genelde distik alasimli  kimyasal
kompozisyonlar s6z konusu oldugunda ¢ift-fazli ¢eliklerin iiretildikleri celiklerle
genelde benzer dayamim gosterdigi bildirilmistir (55). Bununla birlikte yiiksek
alasimh HSLA ¢eliklerinden iiretilen ¢ift fazli gelikler orijinal malzemeye gore daha
yiiksek cekme dayamimi gésterebilirler. Buna sebep olarak alasim elementlerinin
(Mn, Ni vb) martensitin dayanimini arttirmalart gosterilebilir (57,91,97,113). Bunun
yaninda alagim elementleri ferritin safligini bozarak siinekligi diistirmektedirler. Cift-
fazli celiklerde deformasyon ferrit fazi igerisinde ger¢eklesmektedir. Dayanim-
stineklik iligkisinin iyi olmasi i¢in ferritin deformasyon kabiliyetinin iyl olmasi
gereklidir. Ferrit ve martensit arasinda uyumlu bir araylizey olmasi da yiiksek
gerilme degerlerine kadar arayiizeyin korunmasimi saglamaktadir. Gerilme ferritten
martensite gectifinde, martensitin dayamimi ve araylizeyin uyumu daha yiiksek
gerilmelere kadar ayrilma olmadan deformasyonun devamini ve ¢ekme dayaniminin

artmasini saglamaktadir (55,83,84,113).
2. grup ¢ift fazli ¢elik numuneleri 1 grup numunelerine oranla genelde daha yiiksek
¢ekme dayanimi gostermislerdir. Akma dayaniminda oldugu gibi ¢ekme dayaniminin

artmasi alasim elementlerinin yiiksek olmasinin bir sonucu olabilir (55,83,84,113).

1. ve 2. grupta aynm seriden %15 MHO oranina sahip numuneler %25 MHO nina
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sahip olanlarina gore daha diisiik ¢ekme dayamimi gostermislerdir. Cekme ve akma
dayanimlart MHO nin artmasi ile dogrusal olarak artmaktadir (bkz. Cizelge 6.2.)
(1,8,50-55,83). Bu sonuglar literatiirde de belirtildigi gibi karisim kuralina
uygundur: MHO’nin artmasina paralel olarak martensit pargacik boyutu ve martensit
pargaciklar1 arasindaki baglantilarin artmasinin bir sonucu olarak, gekme sirasinda
ferrit tam deforme olmadan gerilimin ferritten martensite erken transfer olmasindan

dolay1 gekme dayanimi artmaktadir (1,8,50).

Ince dagilimli S serisi numuneleri iri dagilimli B serisine oranla daha yiiksek cekme
dayanimi gostermiglerdir. Yumusak ferrit anayapi igerisinde ince dagilim g&steren
martensit pargaciklarinin dislokasyon hareketinin engellenmesi i¢in daha etkili bir
engel olusturmakta ve dayanimi arttirmaktadir (1,96). Ayrica burada ¢ok kompleks
bir durumdan da bahsedilebilir. Soyle ki: akma dayanim: kisminda anlatildig: gibi,
ferrit ve martensitin alagim igerigi malzemenin 1s1l gegmisine gore degisebilir.
Burada da farkli sekilde elde edilen baslangi¢c mikroyapilarinda alasim elementlerinin
paylasim farklilik gosterebilir. Alasim elementleri ferritin saflik derecesi ile birlikte
martensitinde verimliligini dolayisiyla dayanmimu etkilemektedir. Cekme dayanimini
arttiran bagka bir sebepte S serisinde ferrit tane boyutunun daha ince olmasidir.
Arastirmacilar (59,83), ferrit icerisindeki ¢okelekler ve ferrit tane boyutunun akma
dayammina olan etkilerinden daha fazla miktarda ¢ekme dayammint arttirdig tespit

etmislerdir.

1. grup numunelerden benzer MHO ve yiiksek yeni ferrit hacim oranina sahip olanlar
genel olarak daha diisiik ¢ekme dayanmimi gostermislerdir. Farkli olarak %12
MHO’nma sahip olan 1 B 735 numunesi diisiik dayanim gosterirken, % 18 MHO’na
sahip olan 1 B 755 numunesi de yliksek ¢cekme dayanimi gdstermistir. Buradan
hareketle MHO nin yeni ferrit hacim oranina gére dayamim iizerinde daha etkili
oldugu sdylenebilir. 1. grubun S serisi igin de benzer bir durum séz konusudur.
Onceki arastirmacilarin (55,56,89) belirttigi gibi yeni ferrit dayanimu diigiiriirken
stinekligi arttirmaktadir. 1. grup numunelerin yeni ferrit hacim oram ile dayamm
arasinda iliski kurulabilirken 2. grup numunelerinde kurulamamas: dayanim arttirica

elementlerin bir etkisi olabilir. Nitekim diisitk alasimli YMDA ¢elik iizerinde ¢alisma
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yapan Geip et al (73), yeni ferritin ¢okelek igermedigi igin eski ferrite gére stinekligi
daha fazla arttirdigini belirtmistir. Burada kimyasal kompozisyon ve 1sil gegmise
bagl olarak alasim elementlerinin paylasimi ve ¢ékelek olusumu ile birlikte MHO

oraninin etkili oldugu kabul edilebilir.

Cift-fazli celik numuneleri genelde normallestirilmis numuneye gore daha diisitk
akma oran1 gostermislerdir. S serisi numunelerde B serisi numunelerine gore akma
oranm1 daha diisiik ¢ikmistir. Tomita (52), da benzer bir sonu¢ bildirmistir.
Normallestirilmis numunede dahil olmak tizere yaklasik olarak 0,5 civarinda elde
edilen akma oranlari sekillendirme kabiliyeti igin oldukca olumlu degerlerdir. Akma
orant YMDA c¢elikler i¢in genelde 0,7-0,8 civarinda iken cift fazli ¢eliklerde 0,5-0,7
arasinda degisebilmektedir (91). Genel olarak MHO’nin artmasina bagl olarak akma
orani1 da azalmaktadir. Tomita (52), S numunelerinde akma oraminin oldukca
azaldifint bildirmistir. Bu calismadaki sonuglarda goriildiigii gibi ¢ok fazla
olmamakla birlikte B serisi numunelerinin akma oranlart S sersisine gére daha

yiiksek ¢cikmustir.

Bu ¢ahgmadakine benzer Mn oranlarinda ¢alisma yapan arastirmacilardan Matsudo
et.al. (27), stirekli tavlama hatlarinda trettigi %1,7-1,9Mn iceren ¢ift-fazli ¢eliklerde
su verme sicakligia bagli olarak ¢ekme dayaniminin 500-550 MPa akma oranimin da
0,5 civarinda oldugunu bildirmistir. Bu ¢alisma sonuglan ile karsilastirildiginda; bu
calismada elde edilen akma ve ¢ekme dayanim degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu arastirmacilar toplam uzama degerlerinin de yaklasik olarak %17-
18 oldugunu bildirmislerdir ki bu c¢alisma da elde edilen dayamm degerlerinin
oldukga yiiksek olmasina karsin uzama degerlerinin genelde yaklasik olarak benzer

oldugu goriilmektedir.

Erdogan (53), %1,5Mn-0,55Ni-0,001B°lu celiklerden iirettigi ¢ift fazli celiklerin bu
calismada elde edilenlerden daha diigiik dayanim, yiiksek diizgiin ve toplam uzama

degerleri gosterdigini bildirmistir.

Hayami (5), %2Mnl ¢elik i¢in bu calismadaki akma, ¢ekme ve uzama degerlerine



yakin sonuglar bildirmislerdir.

Baucher and Hamburg (83), %15MHO’ninda akma dayanmiminin 250MPa, ¢ekme
dayanimmin 600MPa ve %25 MHO’ninda akma dayaniminin 350MPa, ¢ekme

dayaniminin 750 MPa civarinda oldugunu bildirmisgtir.

Kim and Thomas (50), %2Si igerikli ¢ift fazli celikte bu calismadakilere gore daha

yiksek dayanim ve diisiik uzama degerleri bildirmistir.

Onceki galismalarin sonuglari ile ¢alismanin sonuglari karsilastirildiginda; benzer
Mn oranlarinda daha yiiksek dayanim ve uzama degerleri elde edilmigtir. Bunda 1si
iglem sartlar1 ile birlikte Ni igeriginin etkisi olabilir. Diisiik Mn oranlar1 sdz konusu

oldugunda dayanim diiserken siineklik artmaktadir.

6.2.2. Diizgiin ve toplam uzama

Her iki grup numunelerin diizgiin ve toplam uzama degerleri MHO’na bagh olarak
degismektedir. MHO arttik¢a dayanim degerleri artarken diizgiin ve toplam uzama
degerleri azalmaktadir (Cizelgeler 6.1-6.2). Diisik MHO’larinda (%15) yiiksek
olanlara gore (%25) martensit taneleri daha kii¢iik ve daha az baglantihdir. Ayrica
deformasyon icin daha fazla ferrit hacim orami mevcuttur. Dolayisiyla daha az ferrit
ve daha fazla baglantili martensit tanesi iceren yilksek MHO’nina sahip numuneler
daha erken kopma ve daha diisiik diizgiin ve toplam uzama gostermislerdir. Onceki
arastirmacilar da benzer sonuglar ifade etmislerdir (1,50,53,54,83,84). Diizgiin
uzamanin toplam uzamaya orani genelde S serisi numunelerde B serisine gére daha

yiiksek ¢ikmustir.

(Cekme ve akma dayanmimlart MHO’nin artmasi ile dogrusal olarak artmaktadir,
(bkz. Cizelgeler 6.1.-6.2. ve Sekiller 6.29.-6.32) Bu sonuglar literatiirde de
belirtildigi gibi karigim kuralina uygundur. MHO’nin artmasina paralel olarak
martensit par¢actk boyutu ve martensit parcaciklart arasindaki baglantilar
artmaktadir. Bu durum, ¢ekme sirasinda ferritin tam deforme olmadan gerilimin

ferritten martensite erken transfer olmasi sonucu martensit parcaciklan iizerinde



erken kirilmalara neden olabilir. Boylece dayanim artarken %wuzama degerleri

azalmaktadir (8).

Beklenilenin aksine S serisi numunelerde B serisine gore diizgiin ve toplam uzama
degerleri yaklasik veya daha az ¢ikmistir. Bunun nedeni benzer ¢alisma yapan 6nceki
aragtirmacilardan farkli olarak, burada kritik tavlama siiresinin (15dk) daha az
tutulmasi olabilir. Uzun siireli tavlamalarda yer alan alasim elementlerinin tam denge
kurulacak kadar uzun olmasa da siireye (t >20dk) bagl olarak dstenite difiizyonu
gergeklesir. Neticede bu alasim elementleri martensitin verimliligini ve dayanimim
arttirmaktadir. Aksi durumda da ferritin saflifim bozarak siinekligi azaltmaktadir
(1,7,55,91). Bu sekilde hem martensit yeterince verimli hem de ferrit yeterli derecede
stinek olamamaktadir. Bununla birlikte tavlama siiresinin uzun olmas1 ticari

uygulamalar i¢in rasyonel degildir.

S ve B mikroyapilart kullanarak ¢alisma yapan Kim and Thomas’in (50),
bildirdikleri toplam uzama degerleri bu calismadaki degerlerden daha diistiktiir.
Bununla birlikte onlar S numunelerinde B numunelerine gore daha yiiksek uzama
degerleri bildirmislerdir. Ancak, bu ¢alismada elde edilen S numunelerinin uzama
degerleri B numunelerine gore benzer veya diisiik ¢ikmistir. Bu farkliligin nedeni
kullanilan malzeme ve 1sil iglem sartlarinin farkli olmasindan kaynaklanabilir. Bu
arastirmacilar kritik tavlama oncesinde malzemeyi homojenleme tavlamasina tabii
tutmuslar ve baslangi¢ mikroyapiy1 olusturmak igin farklr sicakliktan su vermislerdir.
Yeni ferritin toplam ve diizgiin uzamaya etkisi genel olarak goriilmiistiir. Istisna
olarak %15 ten diisitk MHO elde edilen diisiik sicaklik numuneleri hari¢ (1 B 735 15
gibi) yeni ferrit hacim oran: yiiksek olan numunelere gore daha fazla diizgiin ve
toplam uzama gostermislerdir. Onceki arastirmacilarinda belirttigi gibi yeni ferrit
stinekligi arttirmaktadir. Bununla birlikte yeni ferritin etkisi MHO ’nma oldukca
duyarhdir (53-56,89,101).

6.2.3. Peklesme davranisi
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0,4-5 ve 3,5-15 olmak tizere ti¢ farkli %gergek gerinim simir (¢ limitler) peklesme

asamasi gostermektedirler.

Cizelge 6.3’deki analiz sonuglarindan goriilebilecegi gibi benzer MHO’larinda yeni
ferrit miktarina bagl olarak egim degismektedir. Genelde 2. asamamn egimi yeni
ferrit hacim oraninin artmasina bagh olarak azalmaktadir. En fazla azalma en yiiksek
yeni ferrit hacim oranina sahip numunelerde goriilmistiir (Sekil 6.35). Benzer bir
egilim 1. asama iginde soylenebilir. Yeni ferrit hacim oraninin artmasi ile agamalar
arasindaki gegisler birbirlerine olduk¢a yaklasmaktadir. 2. asamada goriilen yiiksek
egim martensit ve yeni ferritin hacim oranlarmin ve martensit morfolojisinin
homojen deformasyon davramsi {izerine etkilerinden kaynaklabilir. l.asamada
%25MHO sahip numuneler daha yliksek egim goOsterirken {i¢iincli asamada
%15MHO sahip numuneler yaklasik olmakla birlikte daha yiiksek egim
gostermislerdir. MHO min artmasina bagli olarak artan martensit pargaciklarinin
baglanttlarinin bir sonucu olarak, deformasyonun ferrit igerisinde homojen olarak
olusamamasindan dolayr diizgiin plastik deformasyon smurli kalmaktadir
(101,106,116). Yeni ferrit igerisinde deformasyon eski ferrite gére daha kolay

olacag i¢in buda homojen olmayan bir deformasyona sebep olacaktir (56,101).

3. asamadaki egimler numunelerde yaklasik ve diger asamalara gore oldukea diisiik

cikmustir.

Cekme egrilerini  J-C  analizi ile degerlendiren 6nceki arastirmacilarda
(52,53,62,76,93), 3 farkli asama tespit etmisledir. Bunlardan Cribb and Regsbee (93),
MHO’nin (%30 < MHO) artmasma bagl olarak 3 asama egimlerinin birbirine
vaklastifim ve gecislerin birbiri ile ortiistiigiint bildirmislerdir. 3.asamanin egimini
ikinci agamaya gore daha yiiksek bildirmislerdir. Bu ¢alisma ile farkli olan bu sonug
bu calisgmada kullamlan malzeme ve ¢ limitlerin farkliligindan kaynaklanabilir.
Matlock et. al. (62) ve Lawson et.al (51), asamalar arasinda diizensiz bir ge¢is

oldugunu ve bunu soguma hizinin azalmasi, kritik tavlama sicaklidinin artmasi,
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MHO vada vaslandirma zamaninin artisi ve tane boyutu ile iliskilendirmislerdir.

Agamalar arasindaki gegiglering belirtilen farkl iglem parametrelerine bagh olarak

heterojen dcfu‘rmasyun derecesinminn  artmuast e bir‘niﬂeriﬁe yakiagiigmi

‘bildirmisierdir.

Acaz (106) ve Jiang et.al (116) Swift denklemini kullanarak In(d¢/de)-Inc gizimleri
ile ¢ifi-fazh geiikierde iki farkh deformusyon ayamast tespit etmiglerdir. Birinct
asamada ferritin plastik martensitin ise elastik ve ikinci asamada da ferrit ve
mariensiiin plastik olarak gekil degistirdigini bildirmiglerdir. Hang etal. (116), ferrit
tane boyutunun birinci agamada peklesme iizerinde etkili oldugunu, ferrit tane
boyutunun azatmasr ile peklesme hizmum artti@mg, martensit hacim oram arttikga ki
agamadaki £ limitin azaldigim bildirmislerdir. Bu calismadaki MHQlar1 ile € limitler

arasinda belirgin bir iligki kurutamamsir.
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6.2.4. Karilma

Cekme deney numunelerinin kirilma mekanizmalari optik ve elektron mikroskoplar:
ile incelenmigtir. Kirilan yiizeyler genelde ¢anak ve koni kinlma modu
sergilemislerdir (Sekil 6.36 ve 6.37.). Kirilan numunelerin kirik yiizeyine yakin ve
boyun bolgelerinde yapilan incelemelerde mikrobogluklar gézlenmistir (Sekiller
6.38.-6.40.). Canak ve koni kirilma tipi ile birlikte mikrobosluk olusumlar1 siinek
kopma karakteri i¢in tipik gostergelerdendir (7,83,91,96,114,115).

Sekiller 6.38.-6.40°de goriildiigi  gibi mikrobogluklar martensit ve/veya
inkliizyonlarla ilgilidir. Bunun sebebi olarak mikrobosluklarin martensit ve
inkliizyonlar ~ tizerinde c¢ekirdeklenmeleri gosterilmektedir (7,53,91,101,115).
Mikrobosluklarin martensit {izerinde ¢ekirdeklenmesinin nedeni bitisik martensit
parc¢aciklarinin ayrismast ve martensit parcaciklarinin bolgesel deformasyonu veya
ferrit-martensit araylizeyinin ayrigmasina atfedilmektedir. Streinbrunner et.al. (115)
mikrobogluklarin  6ncelikle martensit iizerinde ¢ekirdeklendigini inkliizyonlar
lzerindeki ¢ekirdeklenmenin ise ikincil bir olay oldugunu bildirmistir. Kirilma
ylizeyine dogru mikrobosluk yogunlugu artmaktadir (Sekiller 6.39. ve 6.40.).
Mikrobosluk yogunlugunun kirilma yiizeyine yaklastikca artmasi bu bolgedeki
gerinimin yiiksek olmasi ile agiklanmaktadir (101). Sekil 6.40.’da kirik yiizeyine
yakin bolgelerde uzamis olan mikroyapida ferrit ve martensitin plastik olarak sekil
degistirdigi goriilmektedir. Bolgesel boyun veren numunelerde mikrobosluk
yogunlugu fazladir (50,53,56,91,101,115). Mikrobosluklar, ince yapida (S serisi)
kaba yapiya (B serisi) gore daha kiigiik boyutlarda olusmustur.

Ferrit-martensit arayiizeyinde olusan mikrobogluklar gerilmenin siddeti arttigimda
ferrit iglerine gerinim yoniinde ilerlemektedirler (52) (Sekiller 6.39. ve 6.40.).
Martensit pargaciklari arasindaki baglantilar ¢atlak baslangicinin martensit {izerinde
olup olmadig: tespit etmek i¢cin Snemli bir gostergedir (Sekil 6.39. (b)) (101).
Martensit-ferrit arayiizeyi boyunca uzanan zayif baglantili martensit kolaylikla

kirlabilir (101,115).
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Genelde kirilma yapisinda mikrobosluk birlesmesinin baskin oldugu gozlenmistir.
Kirilma yilizeylerinde yogun olarak siinek c¢ukurcuklar (dimples) bulunmaktadir
(Sekiller 6.38-6.40). Bu sekillerde bazi derin ¢ukurcuklar ve ayrica inkliizyonlar da
gozlenmistir. Bu ¢ukurcuklar martensit yada inkliizyonlarin kirilmas: neticesinde
olugsmus olabilir. Cukurcuk duvarlarimin dalgali olmasi; ¢ukurcuklart gevreleyen
ferritin  gerinimin son asamast olan kirilmaya kadar deforme oldugunu

gostermektedir (Sekil 6.42.(d) ve 6.43.(c)) (101).

Numunelerin higbirinde dizgiin ylizey ayrilma tipi kopma modu (cleavage)
gozlenmemistir. Bu sekilde kirilma kritik gerilmesinin, ferrit icerisinde en son
kirilma aninda olusmadigi sonucu ¢ikarilabilir. Bu biiyiik bir ihtimalle MHO’ nin
diisiik olmas1 sebebiyledir (53,101). Speich and Miller (70), diisiik MHO ve yiiksek
karbon icerikli martensite sahip ¢ift-fazli ¢eliklerin, yiiksek MHO ve diisiik karbon
icerikli martensite sahip ¢ift-fazh g¢eliklere oranla daha kolay catladigim

belirtmislerdir.

Genel olarak karsilastirildiginda ¢ift-fazli ¢elikler HSLA celiklerine oranla daha
stinek bir kinlma karakterine sahiptirler (1,7,21,36,27,50,53,54,70,115).
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)1 B735 15

Sekil 6.36. Numunelerin stinek kopma modunu (¢anak ve koni) gosteren fotograflar



e)1 B 73515 )2 B 795 15

Sekil 6.37. Numunelerin stinek kopma modunu (¢anak ve koni) gésteren fotograflar
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a) 1 B 735 15 numunesinde ferrit- b)2 B 717 15 numunesinin martensit
martensit araylizeyinde (ok a) pargaciklarinda (ok b) mikrobosluk
mikrobosluk olusumu olusumu

S
e

L e .

cj 1 S755 15 ﬁumﬁnesindé inkluzyondad d) 2873715 numunesinde inklﬁsz%dz
(ok c¢) mikrobogluk olusumu (ok d) mikrobosluk olusumu

Sekil 6.38. Cesitli numunelerde boyun bolgelerinde mikrobosluk olusumlari

)18 81515 7 b)2S79515

Sekil 6.39. Cesitli numunelerde kirilma yiizeyine yakin mikrobosluklarin cekme
yonlinde birleserek ilerlemesi
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Sekil 6.40. Kirilma yiizeyine yakin martensit, ferrit ve mikrobosluklarin ¢cekme
yoniinde bliyliyerek ilerlemesi
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Sekil 6.41. Cesitli numunelerde siinek ¢ukurcuklar (dimples) ve biiyiik delik
gorlintiileri
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Sekil 6.42. Stinek ¢ukurcuklar (dimples) ve biiyiik inkliizyon gériintiileri
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Sekil 6.43. 1 B 815 15 numunesinin biiyiik delik ve delik boyunca dalgali yapt
gosteren kirilma yiizeyi



7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada kullanilan ¢elik kompozisyonlari ile tiretilen ¢ift-fazli ¢eliklerde;

1. MHO, martensit par¢acik boyutu ve yeni ferrit hacim oram kontrol edilebilen

parametrelerdir.

et

~J

2. MHO yiikseldikge akma ve c¢ekme dayanmimi yiikselirken siineklik

azalmaktadir.

3. Sabit MHO’larinda ince martensit pargacik dagilimi akma ve ¢ekme

dayanimini ytikseltmektedir.

4. Yeni ferrit hacim oraninin artmast siinekligi olumlu yonde etkilemektedir. Bu

etki ince dagilima sahip numunelerde daha belirgindir.

5. KTS’min diistirtilmesi sertlesebilirligi olumlu yonde etkilemektedir.

6. Kritik tavlama sirasinda ince ostenit dagilima sahip yapilarnn sertlesebilirligi

kaba dagiima sahip numunelerden daha iyidir. Ostenit dagilimmin

sertlesebilirlik tizerine bu etkisi diisitk KTS’larinda daha belirgindir.

7. Firinda sogutma hizlarinda bile (~0,01°C/sn) karbiir olusumunun 6nlenerek
¢ift-fazli ¢elik mikroyapisimin iiretilebilirligi, STH’nda (ERDEMIR STH

dahil olmak iizere) bu ¢alismada kullamlan g¢elik kompozisyonlarindan ¢ift-

fazli gelik tretimini miimkiin hale getirmektedir.

8. Kaba ve ince yapiya sahip ¢ift fazli celiklerde, boyun verme bélgesinde

mikrobosluklar martensit par¢aciklarinda, martensit-ferrit ara yiizeylerinde ve

inkliizyonlarda olugsmustur. Martensit kirilmalan ince yapilarda kaba yapilara

gore daha azdir ve mikrobogluklarin boyutu daha kiigiiktiir.

9. Kopma, mikrobosluklarin artmasi ile gergeklesmistir Mikrobosluklar, ince

vapida (S serisi) kaba yapiya (B serisi) gore daha kiigiik boyutlarda

olusmustur. Kopma ylizeyine yaklastikeca mikrobosluk yogunlugu

artmaktadir.
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llerdeki ¢alismalar igin 6neriler asagida sunulmustur:

1. Farkl karbon igeriklerine sahip kimyasal kompozisyonlar kullanilarak karbon
icerigi ile gerinim yaslanmasi 6zelliklerinin degisimi incelenebilir.

2. Farkli Mn ve Ni igerikleri kullanilarak kimyasal kompozisyonun
optimizasyonu yapilabilir.

3. Farkli kimyasal kompozisyonlar ile benzer sertlesebilirlik ve mekanik

ozellikler elde edilip edilemeyecegi arastirilabilir.
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