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OZET

Bu arastirmada AlS| 8620 sementasyon ¢eliginin merkezinde cift-fazli gelik
yapisinin uretimi ve bu yapida ~ % 25 ve ~ % 50 martesit hacim oranlarinda
(MHO) martensit parcacik boyutundaki degisimin gcekme 6zellikleri {izerine
etkisi incelenmigtir. Bu amagcla ylzeyi karbarlenmis (~ % 0.8 C) numunelerini
bir kismi 900 °C'den yagda sodutularak tamamen martensitik ve bir kismi da
900 °C'den normallegtirilerek ferrit+perlit mikroyapisina sahip baslangic
mikroyapilar Uretiimigti. Daha sonra bu numunelere kritik taviama
sicakliklari 731 ve 746 °C'lerden yagda sogutularak merkezlerinde ~ % 25
ve ~ % 50 martensit hacim oranlarinda farklt martensit pargacik boyutliarina
ve yluzeylerinde tamamen martensitik yapiya sahip numuneler Gretilmigtir.
Genel olarak merkezinde ¢ift-fazli ¢elik yapisi iceren ~ % 25 MHO'na sahip
numuneler, merkezinde martensitik yap! iceren numunelere gore biraz digik
akma ve ¢cekme dayanmimi ancak oldukga yUksek toplam uzama sergilemistir.
Merkezinde cift fazli gelik yapisi ve ~ % 25 ve % 50 MHO igeren
numunelerde martensit parcacik boyutu kuculdikce cekme 6zellikleri
iyilesmigtir.
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ABSTRACT

In this study, the production of dual-phase steel structure in the centre of AlSI
8620 sementation (case hardening) steel and effect of martensite particle
size variation at ~ 25 % and ~ 50% martensite volume fraction on tensile
properties have been investigated. For this purpose, some of the surface
carburized (~ 0.8 % C) steel specimens were oil quenched from 900 °C and
the others were normalized from 900 °C to obtain fully martensitic and
ferrite+pearlite starting microstructure riespectively. Then specimens were
oil quenched from intercritical annealing temperature of 731 and 746 °C to
produce dual-phase stracture having different martensite particle size in the
center at ~ 25 % and ~ 50 % martensite volume fraction and fully martensitic
structure at the surface. Generally specimens having dual-phase structure in
the centre of specimens at ~ 25 % martensite volume fraction exhibited
slightly lower tensile and yield strength but superior ductility than specimens
having martensite structure in the center . Tensile properties improved with
decreasing martensite particle size at ~ 25 and 50 % martensite volume
fraction (~ 50 %) tensile propertises become poorer due to dentrimental

effect of quechins craeks on tensile properties.
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1. GIRIS

Sementasyon, esas itibariyle ylzey sertlestirme dncesi martensite déntislim
icin yeterli miktarda karbon igermeyen (% C > 0,2) dustk karbonlu ¢elik
malzeme yUzeyinin diflzyon yoluyla karbonca zenginlegtirmesi ve
sertlestirmesi islemidir. Sertlestirme sonrasi olusan mikroyapi ve mekanik
6zellikler karbon konsantrasyonu ve soguma hizina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Sementasyon celikleri, ylizeyi sert ve asinma direnci ytksek,
merkezinde ise daha yumusak ve tok Ozellikierin istendigi, degisken ve
darbeli ylklere karsi dayanikli pargalarin imalinde kullanilan, distk karbon
icerigine sahip alasimsiz veya alagimii geliklerdir [1].

Cift-fazh celigin mikro yapisi ise yumusak ferrit icerisinde sert martensit
parcaciklarinin dag@ilimindan olugsmaktadir. Mikro yapida ¢ok az miktarda
beynit, perlit ve kalinti dstenit gérilmesine ragmen esas itibariyle fazlar ferrit
ve martensitten olugsmaktadir[2]. Bu ¢elikler sade karboniu ve YMDA celikleri
(yUksek mukavemetli diguk alasimh cgelikler) ile karsilastirildiklarinda yuksek
cekme dayanimi ve sineklik [3] ve buna bagl olarak da ylksek yorulma
dayanimi ve tokluk ézelliklerine sahiptirler.

Cift fazli gelikler Gzerine yapilan ¢aligmalarin [4] 1970'li yillarda baglamasina
kargin, 1975'te Hayami-Furukawa [5] ve 1976'da Rashid'in [6] calismalariyla
taninmigtir. GUnUimuze kadar bu ¢elikler Uzerinde pek ¢ok calismalar
yapiimigtir. Halen Amerika, Japonya ve Avrupa Ulkelerinde degisik oto
hareketli parcalari ve aksaminin (kaporta saci, jant vb.) Uretiminde
kullantimaktadir.

Cift-fazh celigin dayanimi blyUk oranda martensit hacim orani (MHO) ve
martensitin icerdigi karbon miktarina baghdir. Bunun yaninda, stnekligi ise
matris durumunda olan ferritin yapisi belirlemektedir. Optimum mekanik



6zellikler elde etmek igin arzu edilen MHO, % 15-25 arasindadir. a+y
- bolgesindeki y hacim orani terazi (levye) kurali geregince, A;-As sicakliklari
arasindaki kritik tavlama sicakligina (KTS) bagh oldugundan, KTS'ni
degistirmek suretiyle y hacim orani ve hizli sogutma ile y —» M déntsami
gerceklestirilebildiginden MHO'nin ayarlanabilmesi ve bu sekilde arzu edilen
cekme ozelliklerinin elde edilmesi avantajini saglamaktadir [7].

Bu aragtirmada sementasyon celigi olarak bilinen daha onceki deneysel
caligmalarda Gzerinde cift fazli ¢elik Gretimi gergeklestirilen AISI 8620 Celigi
[6] 6rnek olarak alinmigtir. Gaz karbirleme y6ntemi ile ylzeyinde yaklasik %
0,8 C olusturulan sementasyon celikleri uygun isil islem ile ( A; ve As
sicaliklar arasinda tavlama ve hizli sogutma ) karburlenmis ylizeyde % 100
martensit ve merkezde (ylUzeyin altinda kalan boélumde) ise cift fazii celik
yapisi Uretilmigtir. Uretilen bu yapilarin, ¢ekme ve tokluk dayanimi gibi
Ozellikler Gzerine etkilerinin tesbit edilmesi amaglanmstir.



2. GELIGIN ISIL iSLEMI

Endustriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan metal malzemeler demir karbon
alagimlandir. Bu durum bu alagimlann sahip olduklann cok yénlU
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir, bu ézellikler ise bu alagimlara 1sil iglem
yardimiyla kazandiriimaktadir.

Genel anlamda 1sil iglem, malzemenin kati halde iken, birbirlerine takiben bir
veya birkag defa belirli bir sicakliga kadar isitilmasi, bu sicaklikta bekletilmesi
ve kontrollt bir sekilde sogutulmasina denir. insanoglu binlerce yildir ¢eligin
1sil iglemi konusunda bilgi sahibidir, yalniz bu bilgiler ytzyihmiza kadar
birtakim sirlar halinde babadan ogula veya ustadan ciraga gegmistir. Kimya
ve metalurji biliminin geligmesi sayesinde bugtn isil iglemler bilimsel olarak
anlagilabilmis ve dolayisi ile arzu edilen &zellikleri elde edebilmek igin
gereken igslemler 6nceden planianabilir hale gelmistir.

Esas olarak bir demir karbon alagimi olan ¢eliklerin, 1sil iglemler yardimi ile
dider metal ve alagimlarda goérGlmeyen c¢ok cesitli 6zellikler géstermesi
demirin allotropik 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Celigin 1s1l iglemi elde edilmesi gereken 6zelliklere bagh olarak kat! halde bir
veya birkac defa énceden belirlenmis olan sicakliklara kadar belirli bir hizda
isitildiktan ve bu sicaklikiarda belirli bir siire bekletildikten sonra kontrollt
olarak sogutuimasi esasina dayanir. Isil islem sonrasinda malzemenin dis
formu genel olarak degismez, fakat yanlis uygulamalar sonrasinda
parcalarda carpilma olabilmekte ve bazi isil islemler sonucunda malzeme
boyutlarinda él¢llebilir dedismeler gértlmektedir.



3. CELIKLERDE YUZEY SERTLESTIRME iSLEMLERI
3.1. Sementasyon Geliklerinin Tanimi ve Ozellikieri

Sementasyon celikleri, ylzeyleri sert ve asinmaya karsi dayanikli,
merkezinde ise yumusgak ve tok &zelliklerin istendigi, degdisken ve darbeli
yuklere karsi dayanikh parcalarin dretiminde kullanmlan, diasik karbon
icerigine sahip alagimsiz ve alagimh celiklerdir [1]. Parcalara bu 6zelliklerin
kazandiriimasi, celik  ylzeyine karbon emdirilmesi suretiyle
gerceklesmektedir. Sementasyon ¢eliklerinin ¢esitli standartiardaki karsihiklar
Cizelge.3.1'de verilmektedir [1].

Sementasyon celikleri otomotiv sanayisinde, miller,digli carklar, rulmanli
yataklar, saplamalar, cesitli kamalar, kavrama pargalari, zincir parcalan, pres
takimlari, ¢esitli 6lcme ve kontrol aletleri ile kesici takimlar gibi pargalarin
imalinde kullaniimaktadir.

Sementasyon iglemi malzemeler tamamen veya kismen sekillendirildikten
sonra uygulandigi igin pargalarin iglenmesi oldukga Kkolaydir. Par¢a
yuzeyinde, sementasyon igleminden sonra iglenmesi gereken bolgeler var ise
bu bdlgeler bakir sulfat ile kaplanarak 6rttlar. Sementasyon iglemi bu
kisimda etkili olamayacag: i¢in sementasyon sonrasi bu béigeler kolaylikla
iglenebilir.

Sementasyon iglemi sonrasinda sertlesme sadece ylizey béigelerinde
meydana geldiginden, ylzeyin altinda kalan bélgeler yumusakhgini
korumakta ve sertlegtirme sonrasi ortaya ¢ikabilecek carpilmalar oldukca
azalmaktadir.

Sementasyon celikleri, ylzeyde ayni sertli§i verebilecek, cogu zaman takim
celigi durumundaki ylksek karbonlu celiklerden daha ucuz olduklari igin
endustride genig bir kullanim alanina sahiptir.



Cizelge 3.1. Sementasyon celiklerinin ¢esitli standartlardaki kargiliklar: [1].

ALMAN STANDARDI AMERIKAN INGILIZ
(DIN) STANDARTLARI| STANDARTLARI
Niazeme (SAE/AISI) (BS/En)
Kisa Gosterilisi | Standart No
c10 1.0301 ~1010 050 A 10
C15 1.0401 ~1015 050 A 15
Ck 10 1.1121 1010 ~040 A 10/045 M 10
Ck 15 1.1141 1015 ~040A 15
15Cr3 1.7015 5015 ~523 M 15
16 MNnCR 5 1.7131 5115 ~ 527 A 19/(~En
207)
20 MnCr 5 1.7147 5120 -
20 MoCr 4 1.7321 - -
25 MoCr 4 1.7325 - -
13 NiCr6 1.5713 3115 -
14 NiCr 14 1.5752 ~ 33156 655 A 12/ (En 36 B)
15 CrNi 6 1.5919 ~3115 ~637 A16/(~En
352)
18 CrNi 8 1.5920 - ~En 320
17 CrNiMo 6 1.6578 - -
21 NiCrNo 2 1.6523 8620 -
Cm15 1.1140 ~1015 -
16 MnCrS 5 1.7139 ~5115 -
20 MnCrS 5 1.7149 ~5120 -
20 MoCrS 5 1.7323 - -
25 MoCrS 5 17326 - n




Cizelge 3.2. Sementasyon Celiklerinin Siniflandiriimas: [8].

CELIK KIMYASAL BILESIMI (% )
Kisa Malzeme
Gésteriligi | Standart C Si Mn P S Cr Mo | Ni
{DIN) No
0.07 030 0045 | 0,045 - - N
c10 1.0301 013 | =040 | 060
0.12 030 | 0045 | 0.045 - - -
c15 1.0401 018 | =040 | 080
007 030 |0035| 0035 - - -
ck 10 11121 013 | =040 | 060
0.12 030 |0035| 0035 - - -
ck15 1.1141 018 | =040 | 060
010 | 015 040 | 035 | 035 | 055 - 025
14NiCr10 15732 0.17 035 0.70 095 0.75
010 | 015 | 040 - - 055 - 3.25
14 NIiCr 14 15752 017 | 035 070 |0035| 0035 | 0965 3.75
010 | 015 040 | 035 | 035 050 - 425
14NiCr18 1.5860 017 | 035 0.70 1.30 4.75
012 | 015 | 040 - - 140 - 1.40
15 CrNi 6 15919 017 | 040 | 060 |0035| 0035 | 1.70 1.70
015 | 015 | 040 - - 1.80 - 1.80
18CrNi 8 1.5020 020 | 040 060 |0035| 0035 | 210 2.10
017 | 015 | 060 - - 035 | 015 | 040
21 NiCrivio 2 1.6523 023 | 040 | 090 {0035 0035 | 065 | 025 | 070
014 | 015 0.40 - - 150 | 025 | 140
17 CriNiMo 6 1.6587 019 | 040 | 060 |0035|{ 0035 | 18 | 035 | 1.7
010 | 015 | 040 | 035 | 035 0.30 - -
13Cr2 1.7012 016 | 035 | o060 050
012 0.15 040 [ 035} 035 | 040 -
15Cr3 1.7015 0.18 040 | 0860 0.70
014 | 045 1.00 - - 0.80 - -
16 MnCr5 1.7131 019 | 040 130 |0035| 0035 | 1.10
014 | 045 1.00 - | 0020 | o080 = -
16 MNCrS 5 1.7139 019 | 040 130 [0035| 0035 | 1.10
047 | 015 1.10 - - 1.00 - -
20 MnCr5 1.7147 022 | 040 140 (0035| 0035 | 1.30
017 | 015 1.10 - | 0020 | 100 - -
20 MnCrs 5 1.7149 02 | 040 140 |0035 | 0035 [ 1.30
013 | 015 080 (0035| 0035 | 100 | 020 -
15Crivio 5 1.7262 017 | 035 1.10 130 | 030
0.18 015 | 080 |0035| 0035 | 1.10 | 020 -
20 Crivio 5 1.7264 023 | 035 120 140 | 030
020 | 015 | 070 |0035| 00 | 070 | 030 -
23 CrMoB 33 1.7211 025 | 035 | QS0 090 | 040
0.18 015 | 060 [0035| 002 050 | 030 -
20 Crivio 2 1.7311 023 | 035 | 080 004 | 070 | 040
0.17 070 (0035 0035 | 030 | 040 -
20 MoCr 4 1.7321 022 | =040 | 1.00 060 | 050
017 | 015 0.60 - - 030 | 040 -
20 MoCr 4 1.7321 022 | 040 090 |0035| 0035 | 050 | 050
017 015 | 080 - [ 0020 | 030 | 040 -
20 MoCrS 5 1.7323 022 | 040 | 090 |DO35| 0085 | 050 | 050
023 | 045 | Q&0 - - 040 | 040 -
25 MoCr 4 1.7325 029 | 040 | 090 |0035] 0035 | D60 | 050
023 | 015 | 080 - 0020 | 040 | 040 -
25MoCRS 5 1.7326 0.20 040 | 080 {0035| 0035 | 060 | 050




Sementasyon igleminden en iyi sonucu elde edebilmek igin dogru

. malzemenin ve uygun sementasyon ydnteminin secilmesi blyutk bir dikkat ve

tecrlibenin yaninda iyi bir. bilgi birikimi gerektirmektedir. Sementasyon

celiklerinin siniflandiniimasi Cizelge.3.2'de gbsteriimigtir [8]. Sementasyon

islemi sonrasinda istenilen sert doku derinligi ve ylizey sertliginin elde

edilmesi secilen malzemedeki mikro yapi hatalarinin miktarina bagh olarak

degigmektedir.

3.2. Sementasyon Celiklerinin Su Veriimig Geliklere Gdre Avantaj ve

Dezavantajlan

3.2.1. Avantajlan

Sementasyon celikleri yuksek karbonlu ¢eliklerden daha ucuzdurlar.
Sementasyon iglemi sonrasinda malzemenin merkezi yumusak
oldugu icin kolayca islenebilir.

Ylizey taglanmasi diginda bu pargalann iglenmesi yumusak
parcalarda oldugu gibi kolay ve ucuzdur.

Yumusak olan merkez kismi su verme isleminde sekil degigtirmelere
ve catlamalara karsi engel tegkil eder. Bu ylzden sementasyon,
6zellikle iglendikten sonra seklini korumasi istenen pargalar igin
oldukca uygundur.

3.2.2. Dezavantajlan

1- Celikteki karbon miktan ylzeyden merkeze dogru azalmasi

nedeniyle mikro yapisal degisiklikler géstermektedir.

2- Bu Uretim yontemi oldukga pahali bir yéntemdir.

3- Taglama sirasinda sertlegtiriimis boélgede ¢ok az derinlige

inilebileceginden semente edilecek pargalar sertlegtirme oncesi
gayet dikkatli olarak dazeltilmelidir.



4- Sementasyon igleminde iyi bir sonu¢ elde edebilmek icin
caliganlarin ¢ok dikkatli ve iyi bir bilgi birikimine sahip olmalar
gerekir.

3.3. Geligin Yiizey Isil islemi

Makina parcalarinin birbirleri ile sirtinme halinde ¢aligan ylzeylerinin sert ve
asinmalara kargi dayanikh olmalari, bunun yaninda degisken ve darbeli
yiuklere kargi i¢c kisimlarinin yumusak ve tok olmalarn istenir. Yizey
sertlegtirme iglemi ylzeyde sert, merkezde ise yumusak ve tok ézelliklerin
olugmasina olanak sagladi§i icin ¢ok sik kullanilan bir ydéntemdir. Bu
gereksinmeyi kargilamak icin ylzey sertlestirme ydntemleri gelistiriimigtir.

Yuzey sertlegtirme iglemi sonrasinda pargalarin aginmaya kargi dayanimi
artar, hacimce genigleme en aza iner, ¢arpiima tehlikesi ortadan kalkar ve
pek ¢ok haller de de pargalarin yorulmaya kargl dayaniminda bir artis géralar

[9l.

Yuzey sertlestirmede normal sartlarda yeterli miktarda sertlik elde
edilemeyen celiklerin yUzeyine karbon verilerek sertlestirme yapilabilir
(Sementasyon) veya ylzeye sertlik arttirici atomlar nifuz ettirilebilir
(nitrirasyon). Ayrica, iyi bir sertlegme kabiliyeti olan c¢eliklerin ylzeylerinde,
arzu edilen sertlesme derinligine kadar olan bélumi &stenit béigesine kadar
isitiip ve ardindan ani bir sogutma ile yalniz bu bélgenin sertlesmesi
saglanabilir (Alevle / indiksiyon akimi ile sertlestirme). Yaygin olarak
kullanilan bu yéntemierin diginda, ylzeye c¢elik bilyeler puskurterek, baski
parlatmas! yaparak, 6zel haddeleme uygulayarak soduk sekillendirme ile
yuzey sertligi arttinlabilir. Yuzeyinde; kaynakla, puskirtmeyle ya da galvanik
kaplama (kromlama) ile sert tabaka olugturmak mimkutndur.



Yuzey sertlestirme yéntemleri iki ana grup altinda toplanabilir;

1- Difuzyon yolu ile ylizey sertlegtirme;
2- ls1 birikimi ile ylizey sertlestirme;

3.3.1. Sementasyon ile yiizey sertlegtirme

Sementasyon iglemi sirasinda demir icerisinde karbonun difiizyon hizi oda
sicakliginda ¢ok duslk hatta sifir oldugundan difiizyonun gergeklegebilmesi
icin ¢elik malzemenin karbon atomlarinin ¢elik igerisindeki diflizyon hizinin
yuksek oldugu éstenit sicakhidina kadar isitilmalidir.

Oda sicakhigindan itibaren sicakhgin artmasi ile karbon atomlarinin celik
icerisindeki difizyon hizi artmaktadir, ancak karbon atomlarinin ferrit fazi
icerisindeki diflizyon hizi éstenit fazina oranla 40-50 kat daha azdir. Ferrit
fazinda karbonun ¢dzinebilirliginin ¢ok az olmasi nedeniyle pargalarin
Ostenitleme sicakhigina kadar isitilmasi gerekir. Bu sicaklik ~ 850-950 °C

arasindadir ve bu sicakliga "Sementasyon sicakhgi" denilmektedir.

Sementasyon iglemi sonrasinda c¢elik pargalarin yuzeylerinde karbon
konsantrasyonu artarken, ¢ekirdek bdlge dastk karbon seviyesini
korumaktadir. Bu nedenle, karbon atomlari parganin ylzeyinden merkezine
dogru ilerleyerek denge durumuna gelmek istemektedir. Ostenit fazinda
karbon atomlarinin difizyon hizi, sementasyon sicakhigina, sementasyon
ortaminin karbon konsantrasyonuna ve difuzyon katsayisina baglidir. Krom
v.b alagim elementleri karbonun diftizyon hizim azaltirken azotlu bilesiklerde
azotun tesiri karbon atomlarinin gegigini kolaylagtirmakta ve sementasyon
derinligini arttirmaktadir{10,11].

Karbon atomlarinin gelik parga ylzeyinde istenilen derinlie kadar diflz
edebilmesi i¢cin parcalanin sementasyon sicakhifinda yeterli bir slre



bekletiimesi gerekir. Bu slreye '"sementasyon zaman" denilmektedir.
-Sementasyon siresince parga ylzeyinden merkezine dogru ilerleyen karbon
derinligine (sert doku derinligi) "sementasyon derinligi" adi verilmektedir.

Sementasyon iglemi kati, sivi ve gaz halindeki karbon verici ortamlarda
gerceklestiriimektedir; ancak eski dénemlerde kullanim alanina sahip olan ve
gunumizde pek fazla kullaniimayan 6stenit sicakligina kadar tavlanmig gelik
malzeme Uzerine karbon verici maddelerin (Sementasyon tozu) serpilmesi ile
¢ok az derinlikte sementasyon derinliginin elde edildigi bir y6ntem
bulunmaktadir. Bu yodntemde, &stenit sicakligina kadar sitilmig g¢elik
ylzeyine Potasyumferrosiyanir [KiFe[CNJe)] veya Potasyumferrisiyantr
[Ka(Fe[CN]e)] tozlar serpilr ve ardindan ani sogutma yapilir. Yiksek
sicaklikta bu tuzlarin pargalanmasi ile serbest hale gegen karbon atomlari
difuzyon yolu ile celife nlfuz eder. Bu yéntem cok az zorlamalara maruz
kalacak pargalara uygulanmaktadir.

Endustride yaygin olarak kullanilan kati, sivi ve gaz sementasyon yéntemleri
genel olarak her boyuttaki pargalar icin kullanilabilir. Ancak; blyik boyutlu
parcalarda ve disik kapasitelerde daha ¢ok kati sementasyon, kigik
parcalarda ve seri Uretimlerde ise sivi ve gaz sementasyon yontemieri tercih
edilmektedir. Gaz sementasyon igleminin daha iyi kontrol edilebilmesi ve
temiz galisma ortami saglamasi amact ile pahali bir yontem olmasina
ragmen ¢ok sik kullanilan ve her gegen glin daha ¢ok tercih edilen bir ydntem
haline gelmigtir.

Uygulanan yéntem ne olursa olsun, her metot celik ytzeyinde farkl
sementasyon derinlikleri ve sementasyon sonrasi sertlesgtime yéntemine
bagl olarak farkh sertlik degerlerinin ortaya gikmasina neden olmaktadir [1].
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3.3.1.1. Sementasyon gesitleri
3.3.1.1.1. Kati sementasyon

Kati sementasyon, kati karbon verici maddeler kullanilarak yapilan bir ylizey
sertlestirme ydntemdir. Basglica ticari karbUrleyiciler, yeniden kullanilabilir
nitelikte olup , %10-20 alkali veya diger metal karbonlari, yanmis odun
kémuri veya yagh kok (kirectasi) ile kemik tozu karisimiarindan
olusmaktadir. Kémir olarak kok'dan daha ¢ok aktif oldugundan ve daha az
kokart icerdiginden dolayr kok yerine c¢oguniukla odun k&mirl
kullaniimaktadir. Aktiflegtiricic madde olarak baryum karbonat (BaCOs),
sodyum karbonat (Na,COs3) ve kalsiyum karbonat (CaCOQs3) kullaniimaktadir.

Herhangi bir aktiflestirici bulunmadiginda, odun kémard ile yapilan kutu
sementasyonda reaksiyon kutu icerisindeki mevcut oksijen yardimi ile
meydana gelir ve 1sitma sirasinda COz'ce zengin bir karigim olusur. Bu
karisim kémurle asagidaki reaksiyona gére etkilesime devam eder.

Co,+C — 2CO (3.1)

Sicaklik artikga reaksiyon dengesi yukaridaki bagintida saga dogru kayar
(gaz kangimi CQO'ce yavas yavas zenginlegir). Celik ylzeyindeki CO
'égaélda‘ki reaksiyona gére ayrigir.

2C0 —» CO,+ C (3.2)

3.2 bagintisindaki reaksiyon sonrasi karbon atomlari, celik &stenit fazinda
iken kolayca ¢d6zUnilr celik ylzeyinden merkezine dogru difuz eder. Agiga
cikan CO2 (3.1) badintisinda belirtildigi gibi kémurle (C) tekrar reaksiyona
girer ve bu olay islem sUresince devam eder.
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Komar tozlar arasindaki atmosferik oksijen miktari, sementasyon icin gecerli
. olan gaz ortami olusturmak igin yeterli olamayabilir. Bu nedenle odun
kémirtne yaklagik % 20 oraninda reaksiyon hizlandirict alkali metal
karbonlan katihr. Bu amac¢ i¢in ¢ogunlukla baryum karbonat (BaCOs),
sodyum karbonat (Na;CO3) ve kalsiyum karbonat (CaCOs) kullamlir. Bunlar
agagidaki reaksiyonlara gére aynigir [12].

BaCOs <« BaO + CO; (3.3)
Na;CO: <o Na; + CO (3.4)
CaCOs <« Ca0 + CO2 (3.5)

Olusan CO2 kémurin karbonu ile E$.3.1 bagintisindaki gibi reaksiyona
girerek aktif CO meydana getirir ve bu reaksiyoniar tersinir olarak surekli
devam eder. Bu nedenle; yukanda belirtilen reaksiyonlar ¢ift yonii olarak
surekli gerceklesmektedir.

Celigin etrafimi sarmig, degisik karbon bagintili gaz formundaki atmosferin
durumu, sementasyon olayinin seyrine buyuk etki yapar. Kati karbon verici
ortamda olugsan karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) miktari 6nem
tagimaktadir. Karbonmonoksit, ylUksek sicakliklarda demire karbon
atomlarninin diftzyonunu saglar. Karbondioksit ise gelikteki karbonu alarak,
ylzeyde karbon azalmasina sebep olur. Karbonmonoksit ve karbondioksit'in
ortamdaki oranlarina gére, ¢elie karbon verme ve gelikten karbon alma olay:
meydana gelir. Karbonmonoksit ve karbondioksit'in ¢elie karsi nétr olma
kosullar1 sicaklik, basing ve ¢eligin karbon miktari ile alakahdir.
Karbonmonoksit, karbondioksit ve tavlanmig kémirtan kapali kutu igindeki
denge haline Boudouardik Denge adi verilir. Tam denge halinde bagint:

3.1'de verilen tersinir reaksiyon gergeklesir [13].
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3.3.1.1.1.1. Kati sementasyonun avantajlan

1- Ozel bir atmosfer gerektirmedigi icin her tarld firnda uygulanabilir,

2- Az yada ¢ok sayidaki, buyuk yada kagtk pargalarin karburlenmesi
icin ekonomik ve etkili bir yéntemdir,

3- Parcalarin karburleme sicakhigindan itibaren yavas sogutulmasi,
sertlegtirme dncesi iglenecek parcalar igin kolaylik sag“;lér,

3.3.1.1.1.2. Kah sementasyonun dezavantajian

1- Dider sementasyon yéntemierine gére daha kirlidir,
2
3
4

Hassas sertlestirme ve ince karbirleme derinligi igin uygun degildir,

Karburleme sonrasi dogrudan sertlegtirme icin uygun degildir,

Karbirleme sartlari istenildigi gibi ayarlanamaz,

(6)]
i

Kutu malzemesi ve kutu boyutlarina bagh olarak 1sinma ve soguma
sUresi uzayacagi icin sementasyon igleminin gerceklesmesi igin
daha uzun slreye ihtiyag vardir.

3.3.1.1.1.3. Kati sementasyon igleminin yapilig

Karblrleme iglemine tabi tutulacak pargalarin, karblrleme &ncesinde
yUzeylerin yagd ve pisliklerden iyice arindiriimasi gerekir. Ylzeyin ¢ok iyi
temizlenmesine ragmen karbUrleme sonrasi ylzeyde sertlesmemis boige
kalabilir. Kutu igerisine yerlestirilen pargalar ile kutunun ic yuzeyleri
arasindaki mesafe en az 25 mm, en st bdlgede kalan parcalar ile kapak
arasindaki mesafe ise en az 50 mm olmalidir. Kutu igerisine hava girigini
Onlemek icin karburleme kutusu kapaginin kil v.b malzeme ile iyice
sivanmasi gerekir. Bu iglemlerden sonra kutu firina konarak 850-950 °C
arasindaki sementasyon sicakliklarina kadar yavagga 1sitilir [14]. Fakat, son
yillarda tavlama igleminde Ust sicakiik sinin arttirilarak 1095 °C'ye kadar



cikartilmigtir. Ancak, 1040 °C'den sonra tane irilesmesinin meydana geldigi
- gbrulmekiedir [12].

Kutu karblrleme igleminde kullanilan karburleyici bilegikler daguk st
iletkenligine sahiptir. [15]. Bu nedenle kutular firna, finn karblrleme
sicakliinda iken yerlestirildigi halde, kutu icerisindeki sicakligin karblrleme
sicakhigina erigmesi belli bir zaman almaktadir. Firin ve kutu ici sicakhgin
zamanla degisimi Sekil 3.2'de verilmigtir [12]). Cizelge.3.1'de kutu
karblrlemede kullanilan bazi karbonlama karigimlarinin bilesim oranlan
verilmistir

Kapak

Celikparga —\

Sementasyon \E{
kutusu '
i
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Karbiirleyici S !
madde N | e !

l' ! NEEE :
Sizdirmaz \i\} Ly {
refrakter : P E

- - m n .-

bilezik \ | T !
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- v - . e M e M W e ma = ¢

Sekil 3.1. Paketlenmig bir karburleme kutusu [14].
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P
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————— Zaman

Sekil 3.2. Finn ve kutu i¢i sicaklidinin zamanla degisimi [12].

Cizelge 3.3, Kutu karblrlemede kullanilan bazi karbonlama
karigimlarinin bilegsim oranlari [15].
Karbonlayici Karigim %
Odun Kémuri 73-74
BaCOs3 12-156
Na>COs3 1-1.5
CaCOs; 3-5
Yakit 4.5-5
Odun Kémura 90
Na,CO3 10
Odun Ké6mur 90
BaCOs3 10
Kok 85-90
NaxCOs 15-90
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3.3.1.1.1.4. Karbiirleme kutulannmn ézellikleri

Kati sementasyon igleminde kullanilan karblrleme kutularinin boyutlari
mUmkin oldugu kadar kiictk tutulmalidir. Kutu igerisinde 1sinin daha ¢abuk
yayllmasini saglamak igin en az bir kenarinin dar birakilmasi gerekir.
Sementasyon isleminde kullanilan kutular birka¢ defa veya uzun araliklarla
kullaniiyor ise, karbonlu veya dagik alagimh geliklerden, sGrekli
uygulamalarda kullanilan kutularin yioksek sicakliga dayanikli ve korozyon
direnci yiiksek olan % 25 Cr, % 20 Ni iceren alagimli ¢eliklerden yapiimalidir
[16].

3.3.1.1.1.5.Kat: sementasyon igleminde sementasyon derinligi

Sementasyon igleminden énce belirli bir sementasyon derinligi hedef alinmig
ise bunu elde edebilmek icin, genellikle karburleme sicakligi veya karbirleme
suresinden birisi referans alinir ve digeri buna gére belirlenir. Gok iyi kontrol
edilse bile, belirli bir firin yukinde yaklagik 925 °C olarak kabul edilen
karburleme sicakhginda, 0.25 mm'den daha az bir doku derinligi olusturmak
oldukga gugtur. Kutu karblrlemede, karbirleme derinligi toleransi 0.25 mm,
daha derin tabakalarda ise 0.8 mm'dir. Dolayis! ile 0.8 mm'den daha ince
sert doku derinligi isteniyorsa kutu karbarleme ydéntemi uygulanmaz [17].

Karbiirleme stresi ve sicakhdinin yani sira karbon potansiyeli ve g¢eligin
kimyasal bilesimi gelikteki sert doku derinligine énemli 6iclide etkilemektedir.
Kutu sementasyon ydnteminde, sementasyon sicakliginin ve sementasyon
stresinin ¢elik malzemedeki sert doku derinli§i zerine etkisi Sekil 3.3'de
verilmistir [16].
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Kérburleme Slcakll§| (°C)

——»Kabuk Derinligi

—> Karburleme S{resi

Sekil 3.3. Sementasyon sicakli§l ve sementasyon suresine bagh olarak sert
doku derinligindeki degisim [16].

3.3.1.1.2. Sivi sementasyon

Sivi sementasyon igleminde, celik ylzeyine karbon verici maddeler, sodyum
siyanir (NaCN), potasyum siyantr (KCN), ve kalsiyum siyanur (Ca(CN)2)
bilegiklerinden olugmaktadir. Sivi sementasyon igleminde kullanilacak
tuzlanin seg¢imi, istenilen sementasyon derinligi ve buna bagh olarak
caligilacak sementasyon sicakli§ina goére yapiimalidir. ince sementasyon
derinligi veren tuzlar ile 0.9 mm derinlife kadar sertlik elde edilirken,
sementasyon derinlidini artiran tuzlar ile 3-6 mm derinliklere kadar ilerlemek
mumk{ndir [18]. Piyasalarda g¢esitli siyanir banyolari kullaniimaktadir.
Oranlarn degismekle beraber genellikle NaCN, Na;CO;, K>COs, ve degisik
oraniarda NaCL tuzlarindan ibarettir.

Sivi sementasyon igleminde, sementasyon olayl asagidaki reaksiyona gére
olugsmaktadir,



2NaCN + O <<  2NaCNO . (3.6)
4 NaCNO <  2NaCN+NaxCOs+CO+2 N (3.7)
3Fe + 2CO < FesC + CO; (3.8)

ilk reaksiyon siyanir tuzu ile havanin oksijeni arasinda olusur, diger iki
reaksiyon ise tuz banyosu ile cgelik arasinda olugmaktadir. Agiga ¢ikan
NaCNO ayrigsarak CO ve atomik azot verir. Ostenit fazindaki c¢elik (850 -
950 °C) CO ile reaksyona girerek karbonu buinyesine alir. Bu sirada bir
miktar azot celik tarafindan emilir. Celigin karbon ve azot emme miktar
&nemli élgtide banyodaki siyantr miktarina ve karbtrleme sicakligina baghdir
[19]. Duslk sicakliklardaki uygulamalar igin karbonlama derinligine bagh
olarak siyanirleme stresi Cizelge.3.2'de verilmigtir.

Tuz banyolari genellikle karburleme derinligi 0.5 mm'den daha kugik
degerler gerektiren kiiclk ve orta blylklukteki pargalarin sementasyonu igin
kullanthr. Tuz banyosunda homojen sementasyon derinligi elde etmek igin
bényo kompozisyonunun sik sik kontrol edilerek ayarlanmasi gerekir. Siyanur
tuzlari zehirli oldugundan bu yéntemin uygulanmasi sirasinda gavenlik
kurallarina harfiyen uyulmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.4. Sementasyon siresine bagli olarak karbonlama derinlikleri

[19].
Sertlegsme derinligi (mm) Siyanurleme siresi (dk)
0.10 10
0.15 20
0.20 40
0.25 60
0.30 90
0.40 180
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3.3.1.1.2.1. Tuz banyolannda sementasyon iglemi

Tuz banyolarinda kullanilan, ince ve kalin karbonlama derinligi veren iki
ybéntem vardir. Bunlar;

1- Dislk sicaklikta siyanarleme
2- Yuksek sicaklikta siyantrleme

1.Digtk sicaklikta siyanirleme:

845 - 900 °C sicaklik araliklarinda yapilan siyanurleme isleminde bu
sicakliklar bazi durumlarda 790 - 925 °C olarak degigebilmektedir. Bu turdeki
banyolar, 0.075 ile 0.75 mm arasinda sementasyon derinligi elde etmek i¢in
oldukca uygundur. SiyanUr tipi banyolarin bilegimler Cizelge.3.3'de verilmistir
[15].

Cizelge 3.5. Sivi sementasyon igleminde kullanilan bazi karbonlama
karisimlarinn bilegim oranlari [15].

Banyo Bilegimi
Karbdrleyici Bilesik

Dusik Sicaklik | YOksek Sicakhk
845 - 900 °C 900 - 955 °C

Sodyum siyanir (NaCN) 10-23 6-16
Baryum klortr (BaCl) - 30-55
Alkalin metal tuzlan (a) 0-10 0-10
Potasyum klortr (KCl) 0-25 0-20
Sodyum karbonat Max 40 Max 30

Alkalin metallerin
bilesenlerini icerenlerden 0-5 0-2
basgka katalizérler

(b)
Sodyum siyenat Max 1 Max 0.5




a) Kalsiyum ve stronsiyum kullaniimigtir. CaCl, ¢ok daha etkilidir. Fakat bu
hidroskopik (su emen) bir madde oldugu i¢in kullanimi sinirlidir.

b) Bu katalizérler arasinda, bor oksit, sodyum florGr, mangan oksit ve SiC
vardir.

Bunlar genellikle, koruyucu bir karbon tabakas! halinde gérilarier. Bununla
beraber, dasltk sicaklik banyosu zerindeki karbon tabakasi ince ise
semente edilmig bélgedeki azot miktari kismen ylksek olur.

Dustk sicaklik tipi siyanir banyolarinda, banyonun bilesimine bagh olarak
cesitli son Urunler ve ara maddeler Uretmek igin ayni anda birkag reaksiyon
olugmaktadir. Olugsan bu reaksiyonlarda agiga ¢tkan Grinler guniardir; karbon
(C) alkali karbonat (Na,COs veya K,COsz), azot (N2 veya 2N),
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2), siyanamid (Na,CN» veya BaCNy)
ve siyenat (NaNCO3)'dir.

Baglica reaksiyonlardan bazilarn banyo bilegiminin kiguk bir bdlUmanG
olusturur. Bunlarda siyanamit ve siyanir olusumu su sekildedir;

2NaCN << NaxCN; + C (3.9)
2NaCN << 2NaNCO (3.10)
NaCN + CO2 < NaNCO + CO (3.11)

Sivenat miktarini etkileyen reaksiyonlar gdyle gelisir;

NaNCO + C & NaCN + CO (3.12)
4ANaNCO + 20,¢> 2Na,COs; + 2CO + 4N (3.13)
ANaNCO + 4CO, < 2NaCOs; + BCO + 4N (3.14)
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(3.13) ve (3.14) numarah reaksiyonlar banyonun aktifligini azaltir ve uygun
-yenileme yapilmazsa banyo, sonunda karblrleme yetenegini kaybeder.
(3.10, 3.11 ve 3.12) numarali reaksiyonlar ise kismen tersinirdir. CO ve C
veren reaksiyonlar, istenilen sementasyon derinliginin elde edilmesini saglar
[12].

Buna gbre;
Fe + 2C0 <o Fe(C) + CO; (3.15)
Fe + C < Fe(C) (3.16)
Olur.

Dustk sicaklik (ince tabaka) banyolari, yiksek sicaklik banyolarindan daha
yiksek siyanir miktarlarinda yapilir. Tercih edilen siyanGr miktari
Cizelge.3.3'de verilmis olup buytk élctide % 0.8 karbon igerigine sahip bir
sementasyon bdélgesinin olugmasini saglar. Eer sementasyon bolgesinin
karbon konsantrasyonu % 0.8'den az olmasi istenirse siyandrleme igin
mimkian olan en dustk sicakiik segilir. Tersi durum istendifinde ise
siyanurieme igin mumkan olan en yiksek sicaklik segilir [12].

2) Yuksek sicaklikta siyanarleme

Yilkksek sicakliktaki siyantrleme ile yapilan sementasyon iglemi yaklagik
olarak 900-955 °C sicaklik araliklarinda yapiimaktadir. Bu sicaklik arahg
genigletilebilmekte ancak, duglk sicakliklarda karbon atomlarinin diflizyon
hizi oldukga yavastir. Daha yuksek sicakliklarda ise banyonun &zellikleri
hizla geriler. Bununla birlikte, 980 - 1040 °C sicaklik aralijinda ¢aligildiginda

karbon atomlarinin yayinma hizi yiksek olmaktadir [12].
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Cizelge 3.6. Sivi sementasyon banyolarinda, sodyum siyanr banyolar
ile iglem sicakhigi arasindaki iligki [12].

Sodyum Siyanur (NéCN, %Tercih Edilen)
Sicaklik (°C) Min Max.(a)
815 14 18 23
843 12 16 20
871 11 14 18
899 10 12 16
927 8 10 14
955 6 8 12

a) Maksimum sinir ekonomiklije baghidir. NaCN % 30'u agarsa, NaCN'in
kopma tehlikesi vardir (karbonun ayrismasi ve birlikteki elemanin képurmesi
ile). Béyle bir durumu dizeltmek igin banyonun sicakliginin dagtrtlip, NaCN
miktarinin istenen degerde ayarlanmasi gerekir.

Yuksek sicaklikta siyanirleme 0.5 - 3 mm sementasyon derinligi elde etmek
icin kullanilir. Bazi durumlarda daha fazla sementasyon derinli§i elde edilse
bile bu banyolar daha ¢ok 1 - 2 mm derinlikteki sementasyon bélgesinin kisa
strede elde edilmesi amaci ile kullanilir. S6z konusu banyolar siyanir ile
baryum klorlir ve bazi durumlarda dider alkalinlerden olusur. Reaksiyonlar
buytk oranda digltk sicaklikta yapilan siyantrlemeye ait reaksiyonlar ile ayni
ise'de, temel reaksiyonlar tersinir olup;

Ba(CN), & BaCN, + C (3.17)

Seklindedir. Reaksiyonun ¢evrimsel olmasi halinde

Ba(CN). + Fe < BaCN: + Fe(C) (3.18)

Denklemi gegerlidir.
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Yiksek sicaklik tipi siyantir banyolarinda elde edilen sementasyon derinligi
. esas itibariyle, Fe'de ¢d6zinmis karbondan olusur. Yeterli miktarda azot
(N2'nin yerine 2N) var ise, nitrlr iceren bir dig kabuk olusturmak mimkandr.

Bu durum, tekrar isitildigi zaman parganin asinma ve sicakliga direnmesine
yardim eder.

3.3.1.1.2.2. Sivi sementasyonda sementasyon derinlidi

Bu yodntemde, sementasyon derinligi, sementasyon sicakliina ve

sementasyon sUresine bagh olarak degismektedir. Celi§in kimyasal
bilesiminin etkisi cok azdir.

Sementasyon derinligini veren formul;

d=K+t dir.

d = Sementasyon derinligi
K = Sabit katsay

t = Zaman (saat)

Cizelge 3.7. Sementasyon derinliginde, sicaklik - yayinma derinligini
gGsteren katsay arasindaki iligki [12].

Sicaklik (°C) K (mm)
815 0.30
871 0.46
925 0.64
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3.3.1.1.2.3. Siyaniriemenin uygulanigt

Siyanirleme iglemi yapilirken oldukga dikkatli calisiimalidir. Siyanir tuzian
zehirlidir ve patlama tehlikesi vardir. Patlama tehlikesini ortadan kaldirmak
icin, su ve nemin banyodan uzak tutulmasi ve nitrat tuzlarinin banyoya
kesinlikle karigtirilmamasi gerekir. Siyanurleme igleminden sonra pargalarin
ylzey temizleme iglemleri, % 3 - 5 FeS0Q, iceren kazanlarda 3 - 5 dakika
bekletilmesi ile yapilir[14].

3.3.1.1.3. Gaz sementasyon

Gaz sementasyon iglemi son yillarda ylzey sertlegtirme yéntemleri arasinda
en yaygin olarak kullanilanidir. Bunun sebebi, gaz sementasyon yéntemi ile
oldukga iyi ve guvenilir neticeler elde edilebilmesidir.

Gaz sementaston igleminde karbon verici olarak, metan (CH,), etan (C2Hs)
ve propan (CsHs) gibi hidrokarbon gazlari veya kolayca buharlagabilen sivilar
kullaniimaktadir. Sementasyon iglemi, genellikle 6zel sementasyon
firnlarinda dengeli bir sicaklik ve atmosfer dagihmi saglayarak uygulanir.
Firin igerisinde bulunan ve karbon Gretme 6zelligi olan hidrokarbon gazina,
seyreltici olarak ya 1si alan tir, yada tagiyici olarak azot gazi kangtirilir.
Firna giren ve finrndan ¢ikan gaz kangimlarinin bilegimleri surekli olarak
dengelenir. Gaz sementasyon igleminde kullamlan finnlar sizdirmaz
olmahdir. Firin igerisine hava girigi olursa atmosfer kontrol( elden ¢ikar ve
sementasyon iglemi édnlenmig olur.

Gaz sementasyon igleminde, sementasyon sicakliklarina kadar isitilan
finnlarda cesitli reaksiyonlar olusur. Asagidaki reaksiyonlarin soldan saga
dogru ilerlemesi sonucu ortaya ¢ikan karbon atomiar éstenit fazindaki ¢elik
ylzeyine difuiz ederek ylizeyde karbonca zengin bir bélge meydana gelir.
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2C0 " o C + CO, (3.19)
CHa4 < G2 + H2 (3.20)
CO + H, o C + HO (3.21)

Gaz sementasyon igleminin basarili olabilmesi ¢ temel degiskene baglidir.
Bu degigkenler atmosfer, sicaklik ve zaman olarak bilinmektedir. Firin
atmosferinde olugan gaz kompozisyonun 6zellikle nem miktari celik yizeyine
dufuz eden karbon miktarina énemli éictide etkilemektedir. Firin icerisindeki
nem miktar ise, gazin yogunlasma sicakliinin tesbiti ile 6lghimektedir.
Burada yogunlagma sicaklidi olarak ifade edilen, su damlaciklarinin gaz
karigimlarindan c¢okeldigi sicakliktir. Nem miktan ile yoduniagma sicakhigi
arasindaki iligki Sekil 3.4'de g6sterilmistir [14].
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Sekil 3.4. Nem miktari ile yogunlagma sicakli§ arasindaki iligki [14].

Celik ylzeyindeki karbon miktar, dstenit bdlgesinde karbon atomlarinin
dfuzyon orani ile sinirl olup, difzyon miktan sicakiia bagh olarak
degismektedir. Sicaklik arttikga karbon atomlarinin diflizyon hizi artmaktadir.
Gaz sementasyon iglemi i¢cin en ¢ok kullanilan sicaklk 925 ,C'dir. Son
zamanlarda, sert doku derinligini arttirmak igin bu sicakiik, 955-980 °C'ye
kadar cikmaktadir. Sementasyon derinligi, firin armosferi ile firn sicakhginin
yani sira gelik pargalarin firnda kalig stresine bagi olarak degismektedir.
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F.E. Harris (zaman ve sicaklifa bagh olarak sementasyon derinliginin
. hesaplandidi bir formil geligtirmisgtir.

X= 660 ¢ 3B ot
(3.22)

geklindedir.
X = Sementasyon derinligi
T=Finn sicakhigi  (°K)
T =Zaman

Sementasyon sicakhdina bagh olarak, celik ylzeyinde olusan karbon
konsantrasyonunun degisimi Sekil 3.5'de gosterilmekiedir. Burada gaz
karisimindaki CO miktari % 20 ve H, miktan % 40 olarak sabittir. 925 °C
sicakhk kullanildiginda, yazeyde % 0.80 karbon konsantrasyonu elde
edebilmek igin, yogunlasma sicaklig: yaklagik -6 °C veya ayni karbon miktari
elde edebilmek icin 815 °C kullanildifinda yogunlagma sicakhdinin +5 °C
olmasi gerekmektedir [21].
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Sekil 3.5. Gaz kanigimindaki CO miktarn % 20 ve Hx miktari % 40 olarak sabit
iken yoguniagsma sicakliinin ve sementasyon sicakliginin gelik
ylzeyinde olugan karbon konsantrasyonuna etkisi [21].



Bu yontemde, parcanin bitin noktalarinda ve firin igerisindeki pargalar
- arasinda birbirlerine en yakin sementasyon derinlikleri elde edebilmek igin
finn icerisindeki sicakligin dagilimi 6nemlidir. Ayrica finnin ylkleme
yogunlugu, i1sinma orani ve isi sirkiilasyonu sonuglar Uzerinde oldukga
etkilidir [21].

Gaz sementasyon firinlarinda, sicakligin en iyi gekilde kontrol edilebilmesi
icin firin igerisine termokupul yerlestirilmelidir. Strekli firinlarda termokupul is
akisini engellemeyecek sekilde mimkin oldukga is parcalarina yakin
oimalidir. Surekli firnlarin ilk bélmesi sicakhk kontrol bélmesidir. Kontrol
béimesindeki termokupul, pargalari agin 1sinmaya kars! kontrol altina almasi
icin bélmenin son kismina yakin bir yere yerlestiriimelidir. Sementasyon
bélmesindeki termokupul yaklasik bélmenin orta kismina yerlestirilmelidir.

F.E. Harris [20], tarafindan karbon potansiyelinin gazin bilegiminden
hesaplanabildidi bir yéntem tarif edilmistir. Asagidaki sekillerde, yogunlagma
sicakh@ kontrol edilerek, sementasyon sicaklidi ve gaz bilesimini degistirmek
suretiyle, ylzeyde hangi karbon konsantrasyonunun elde edilebilecegdini
géstermektedir. Sekil 3.6'da firin igerisindeki CO miktar1 % 20 gibi sabit bir
dederde tutuldugunda ylizeyin karbon konsantrasyonunun yogunlagma
sicakliina ve 925 °C'deki % H:ye bagh olarak nasil degistigini
gostermektedir. Celik ylzeyinde % 0.80 karbon konsantrasyonu elde edilmek
isteniyorsa, gaz karigimindaki H, miktari % 60 iken yogunlagma sicakligi
-3 °C veya Hz miktan %20 oldugunda yogunlagma sicakligi -17 °C olmalidr.
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Sekil 3.6. Yogunlagma sicakiidinin karbon konsantrasyonuna etkisi [21].

Sementasyon iglemi tamamlandiktan sonra kullanilan gelik gegidine bagh
olarak uygun sertlegtirme yontemi secili. Sementasyon sicakhigindan
sertlegtirme kolayli§i saglamasi, hizli hareket kolayligi ve temiz calisma
ortamt sadlamasi gaz sementasyonun avantajlarindan birkagidr.

3.3.1.4. Celikte karbon atomlannin difiizyonu

Kristal kafes sistemlerinde atomlar mutlak sifir da (-273 °C) hareketsiz
konumdadir. Metallerin mutiak sifinin Gzerindeki bir sicakhiga \sitiimalarinda
iki tip atomsal hareket gorGimektedir. Bu hareketlerden birincisi atomiarin
kristal kafes icerisindeki yerlerini degigtirmeden yaptiklar titregim, ikincisi ise
bazi atomlarm kristal kafes igerisindeki hareketleri sonucu yer
degistirmeleridir.

Celikte karbon atomlarinin yuzeyden merkeze dogru ilerlemesi difiizyon yolu
ile gergeklegmektedir. Gelik ylizeyinden merkeze dogoru difiiz eden bir atom
yeni yerine ulagmak icin, cevre atomiarini sikigtirarak gegcmek zorundadir.
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Bunun gerceklesebilmesi igin, atomlarin yeni konumlarini gegmesini
-zorlayacak enerji saglanmalidir. Bu durum, Sekil 3.7'de bogluk ve yeralan
difizyonu ile sematik olarak gosterilmigtir. Atom, orijinal olarak nisbeten
kararli konumda ve dugik eneriili haldedir. Yeni bir bdlgeye hareket etmek
icin enerji engelini agmak zorundadir. Bu enerji "aktivasyon enerjisidir" ve Q
ile gosterilir. S6z konusu bu eneriji sinirin agmak igin, atom isititir.

Bir malzeme iginde atomlarin difizyon hizi, birim zamanda birim dzlem

alani boyunca gecen atom sayisi olarak tamimlanan aki "J" ile olculebilir
(Sekil 3.8). Birinci Fick kanununa gére difizyon

J = -D-(Ac/Ax) (3.23)
Denklemi ile agiklanmaktadir. Burada,
J = Aki (Birim zamanda birim alandan gegen atom sayisi)

D = Difuizyon katsay!1si

Ac/Ax = Konsantrasyon gradyantidir.

ET L

\ eraian
toogluk}

Enerji

Sekil 3.7. Birinci fick kanununa gore diflizyon olayi [22].
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Sekil 3.8. Aki birim zamanda birim alandan gecen atom sayisidir [22].

Karbrlenmig bir malzemenin yiizeyinin altindaki karbon konsantrasyonu,
sicaklik, zaman, ve celigin orjinal kompozisyonuna bagh olarak degisir.
Sementasyon iglemi sirasinda, karbon atomlan ylksek karbon
konsantrasyonuna bagh bélgelerden diistk karbon konsantrasyonuna bagi
bélgelere dogru hareket ederler. Karbon verici ortamin karbon
konsantrasyonu (Cs), karburlenecek malzemenin karbon konsantrasyonu
(Co) ve "t" zaman sonra yuzeyden "X" mesafesindeki element
konsantrasyonu bilindiginde, sabit sicaklik igin karbarleme derinligini
belirlemek mimkundir. Toplam karburleme derinligi, karbrleme saresinin bir
fonksiyonu olarak degismektedir.

Cs-Cx X
=erf (3.24)
Cs-Co 2V D+




Cs= Karbon verici ortamin karbon konsantrasyonu
C,. = Katida elementin baglangi¢ iniform konsantrasyonu
Cx = "t" zamanda ylizeyden "x" mesafedeki element konsantrasyonu
X =Yuzeyden olan uzaklk
= Difizyon katsayisi
t =Zaman

erf = Hata fonksiyonu

Diftzyon iglemi sirasinda, difizyon katsayisi strekli degisime ugradigindan
bir miktar hata olabilir. Bu nedenle hesaplama ile elde edilen degerlerle,
verilenler arasinda biraz sapma meydana gelir. Gaus hata fonksiyonu ile ilgili
degerler Cizelge.3.6'da verilmigtir. Difizyon katsayisi (D) asagidaki formulie
hesaplanir.

D= D, exp (-Q/RT) (3.25)
Buradz;
Q = Aktivasyon enerjisi
R = Gaz sabitesi

T = (°K) cinsinden sicaklik
D, = Malzeme badimli katsay!
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Cizelge 3.8. Gaus hata fonksiyon deg@erleri [18 ].

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0000 | 0.0113 § 0.0226 | 0.0338 | 0.0451 | 0.0564 |0.0676|0.0789 | 0.0901 [0.1013

1125 1236 1348 1459 1569 1680 | 1790 | 1900 2009 2118

2227 2335 2443 2550 2657 2763 | 2869 | 2974 3079 | 3183

3286 | 3389 3491 3503 3694 3794 | 3983 | 3392 4090 4187

4284 | 4380 | 4475 | 4569 | 4662 | 4755 | 4847 | 4937 5027 5117

5205 5202 | 5379 5465 5549 5633 | 5716 | 5798 5879 5959

6030 | 6117 | 6194 | 6270 | 6346 | 6420 | 6494 | 6566 6638 6708

6778 | 6874 | 6914 | 6981 7047 | 7112 | 7175 | 7238 | 7300 | 7361

7421 7480 | 7538 | 7595 | 7651 7707 | 7761 | 7814 | 7867 | 7918

7969 8019 | 8068 8116 8163 8209 | 8254 | 8209 8342 8385

8427 | 8468 | 8505 8548 8568 8624 | 8668 | 8698 8733 8768

8802 8835 | 6868 8900 8931 8961 | 8991 | 9020 98048 9076

9103 | 9130 | 9155 | 9181 9205 0229 | 9252 | 9275 9297 9319

9340 | 9361 9381 9400 } 9419 | 9438 | 9456 | 9473 0490 | 9507

9523 | 9539 | 9554 9569 9583 9597 | 9611 | 9624 9637 9649

2661 9673 | 9684 9605 9706 9716 | 9726 | 9736 9745 9755

9763 | 9772 | 9780 | 9788 | 9796 | 9804 | 9811 | 9818 0825 | 2832

9838 | 9844 | 9850 | 9856 | 9861 9867 | 9872 | 9877 09882 | 9886

2891 9895 | 9899 9903 9907 9911 | 9915 | 9918 9922 9925

0928 | 9931 9934 9937 9939 9942 | 9944 | 9047 9949 9951

0953 | 9955 | 9957 9959 9961 9963 | 9964 | 9966 9967 2969

9970 | 9972 | 9973 | Q974 9975 | 9976 | 9977 | 9979 9980 9980

9981 9082 | 9983 | 9984 | 0985 | 0085 | 9986 | 9987 | 9987 o088

N D Ao o| o
wm_‘bmmﬂmmawm_‘ocoooxloam.bmm_‘oN

0082 | 9080 | 9990 9990 0091 9091 | 9002 | 2082 9092 9993

3.3.1.5. Sementasyon sonras! yapilan sertiegtirme iglemlieri

Sementasyon islemi ile ylzeyi karbonca zenginlegtirilmis parcalara
sementasyon sonrasi bir sertlegtirme islemi uygulanir. Yapilan sertlegtirme
igslemleri parcalarin sertlestirilmis yuzey bdigelerinde ve merkezlerinde veya
her iki bdlgesinde elde edilmesi hedefienen sertlik de§erleri ve mikro yapilara
bagli olarak degigmektedir.
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Asagida, sementasyon sonrasi yapilan sertlestirme y6ntemleri beg gurupta
- incelenmistir.

3.3.1.5.1. Dogrudan sertlegtirme

Sementasyon islemi sonrasi, ¢elik pargalar sementason sicakhifindan
itibaren direk olarak uygun ortamda (yag,su,sicak banyo) so§utularak
menevigleme iglemine tabi tutulur. Sekil 3.9'da daire igerisine alinmig bdlge
de kesik cizgi ile belirtilen yol sementastyon sicakhginin uygun setlestirme
sicakiigindan yuksek oldugu durumlarda parcalarda olugabilecek carpilmalari
onlemek igin ylzey dénugim sicakhdina kadar yavag sogutulmasini ifade
etmektedir. Bu ydntem daha c¢ok ince taneli yapiya sahip ¢eliklerde
kullanilan, oldukga pratik ve ekonomik bir yontemdir [21 ].

 Sementasyon
Acq (Cekirdek) . )____ W ANy are.
Acy (Yiizey) * SV U S -
-+ Sertlestirme
]
% Menevigleme
&

Zaman ~

Sekil 3.9. Dogrudan sertlegtirme [21].
3.3.1.5.2. Basit sertlestirme

Sementasyon iglemi sonras: c¢elik pargalar sementasyon firninda veya
havada sofumaya birakilir.r Daha sonra, istee bagh olarak parganin
ylzeyinin sertlegtiriimesi igin yUzey ddénlGgim sicakligina veya ylizey ve
merkezin beraber sertlestiriimesi i¢in ¢ekirdek dénlGsim sicakhigina kadar
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isithilarak, uygun ortamda (yag,su veya sicak banyo) sogutulur ve
-menevigleme iglemine tabi tutulur. Basit sertlegtirme igleminin yapiligi Sekil
3.10'da sematik olarak verilmigtir. Bu yéntem degigik kesitli pargalarda ve
carpilmalarin istenmedigi durumlarda kullanitan bir yéntemdir.

_ Sementasyon , Cekirdek sertlegtirmesi
Acy (Cekirdek) | _ —_— ‘g_ -

Atg, (YﬁZeY) 1 ‘ s ' - e mm e b
[ oogum ~ Yzey sertlegtirmesi
o || (Sementasyon Yizey sertley
< |/ Kutusu veya Meneviglen
= enevigleme
S| Hawa) y |

Zaman ~o—

Sekil 3.10. Basit sertlestirme iglemi [21].

3.3.1.5.3. Basit sertlestirme ( ara tavdan sonra )

Celik parcalar karblrlendikten sonra, sementasyon kutusu veya havada
sogumaya birakilir. Daha sonra, A, otektoid sicakhidi altinda ,genellikie
630-650 °C'de ara tavi yapilir. Buna miteakip karburlenmis yuzeyin veya
karburlenmig ylizey ile merkezin beraber sertlegmesi igin uygun sicaklija
kadar isitilir ve uygun ortamda (yag, su veya sicak banyo) sogutuiur ve
menevigleme iglemine tabi tutulur. Bu iglemin yapiligt Sekil 3.11'de sematik
olarak gosterilmigtir.



Sementasvon Cekirdek sertlestirmesi

Acy (Cekirdek)

]

vnvoete st — - N w——— —
A (Vi) | — —\— — — -~ - =
_:: Sodutma [ f-Yuzey |
= |} Sementasyon AraTavr- | serﬂmesx 1
S Kutusu Men@;i&mf:

“§ veya hava) \

Zaman ..

Sekil 3.11. Ara tavdan sonra basit sertlegtirme [21].

3.3.1.5.4. Basit sertlegtirme ( izotermal déniisiim sonras: )

Sementasyon islemi sonrasi ¢elik pargalar ylzey dénistm sicakiigi altinda
(500-600°C) perlitik yapimin izotermal dénisumi tamamlanincaya kadar
bekletilir. Tekrar karblrlenmig ylzey veya ylizey ile merkezin beraber
sertlegmesi icin uygun sicakliga kadar isitilarak yag, su veya sicak banyo
ortaminda sogutularak menevisleme iglemine tabi tutulur. izotermal déndsam
sonrasi yaptlan basit sertlegtirme isleminin yapiligt Sekil 3.12'de sematik
olarak gdsterilmigtir.

Sementasyon -, Cekirdek sertlestirmesi

Ac (Cekirdek;
ACg. (Yﬁzey )
Perlit
kademesi

. 7 . . - —_“'ﬂ_—_. ¢ o—y S Sp— ——— ———— . —

oS Sy

o i w———

| ‘Tuz banyosu
izotermik donisim'

’Szcakhk

Zaman ~o—

Sekil 3.12. izotermal dénusim sonrasi basit sertlestirme [21].
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3.3.1.5.5. Gift sertlestirme

Bu ydéntemde sementasyon firlnindan c¢ikan c¢elik pargalar dogrudan
sertlegtirme islemine tabi tutulur. Daha sonra gelik pargalar ylzey donlasgum
sicakhigina kadar tekrar tavianarak sertlestirilir ve menevigleme iglemine tabi
tutulur. Bu yontem ile ¢ok iyi neticeler elde edilir, ginkli menevisleme iglemi
ile malzemenin sertligi bir miktar digsmekte ve sertlestirme sonrasi yapida
olugsan geriimeler giderilmektedir, ancak ard arda yapilan sertlegtirme
iglemleri ile malzemelerde carpilmalar olabilir. Gift sertlestirme yonteminin
yapihigi Sekil 3.13'de gematik olarak gdsterilmektedir.

A Sementasyon | - N S
Acs (Cekirdeky | =" . _ . _ =~ —
Acy (Yizey) ’ — e o al e
| Sertlestirme - Sertlestirme
= (Yag) r
= : . Menevisleme

Sekil 3.13. Cift sertlegtirme [21].
3.3.3. Alevle ylizey sertlesgtirme

Alevle ylzey sertlestirme igin secilen celikler genellikle % 0.4 - 0.75 karbon
icerirler ve kompozisyonlarinda degisim olmadigi icin alevle sertlestirilerek
celiklere ylzey sertligi kazandinimaya cgaligilir.

Celik parcalanin alevle ylzey sertlestirme prensibi, yuzeyin 6stenitik
sicaklidina hizla isitiimasi ve daha sonra i§ pargasinin yuzey katmani
Uzerinde martensitik bir yapi olugturmak icin parcanin hizla sodutulmasi
gerekir. Alevie yuzey sertlestirme iglemi sirasinda malzemenin i¢ bdlgeleri
yuzey sertlegtirme igleminden etkilenmedidi icin i¢c kisim 6zellikleri ytzey



sertlegtirme igleminden énce iyilestiriimelidir. Alevle sertlegtirme sonrasi sert

-martensitik bir ylzey katmani Gretilir, yumusgak i¢ kisim ise ferrit + perlitten
olugan bir yapiya sahiptir. Alevie ylzey sertlegtirme isleminin caligma
prensibi Sekil 3.14'de gosterilmisgtir. Sekil 3.14'den de anlagilacad gibi,
sertlegtirilecek ylzeyin Uzerine hizli olarak alev verilerek &stenit sicakligina
cikartilan bolgeye basingh soguk su ile tavianmig bdlgede martensitik
dénigumin olugmasina olanak saglanilir. Bu yontem ile gelik ylizeyinde 1-5
mm derinliklerde sertlegsmis bdlge elde edilebilir ve is pargasimn 6z
déntgame ugramadan oldugu gibi kalir.

Sekil 3.14. Alevle ylzey sertlestirme iglemi [14].
3.3.4. Endiiksiyon alami ile ylizey sertlegtirme

Endiksiyon akimi ile ylizey sertlestirmenin prensibi, ig parcasinin ylizeyinin
hizli bir gekilde dstenitik sartlara 1sitilmasi ve ig pargasi yUzeyinin sert
martensitik katmana dénasmesi igin hizla su verilmesidir. Is pargasinin
kompozisyonunda degigsme olmadi§ igin ¢elik, sert yizey katmani ve i¢ kisim
6zellikleri icin segilmelidir. Bu nedenle endiksiyonla ylzey setlestirmede
kullantlacak gelikler genellikle % 0.4 - 0.75 karbon icermelidir ve i¢ kisim
mikro yap1 6zelliklerinin endiksiyonla yilizey sertlestirme dncesi 1sil iglemler
vasitasiyla olugturulmasi gerekir.
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Enduksiyon akimi ile ylzey sertlegtirme igleminde sertlestirilecek parcaiar,

- yiksek frekansh alternatif akimin gectigi su sogutmali bakir enduksiyon
bobini icerisine yerlestiriimesi ile yapilir. Sekil 3.15'de endiksiyon akimi ile
yGzey sertlegtirmenin yapiligt sematik olarak gésterilmistir. Sekilden de
anlagilacagi gibi, bakir endiksiyon bobininden gecen ylksek frekansli
alternatif akim is pargasinin ylizeyine yakin bir bélgeden gegerek bir elektrik
alani meydana getirir. Celik ylizeyindeki elektrik akimi | daha sonra 1s1=I,R
iligkisine gore is1 Uretir. Burada R ¢eligin elektrik direncidir. Enduksiyon bobini
tarafindan dretilen 1si enerjisi ¢elik yuzeyinin hizli bir gekilde éstenit fazina
kadar tavianmasini saglar ve hemen arkasindan gelen sogutma sivisi
vasitasi ile hizla sodutuiarak éstenit fazindaki tavlanmig bdigenin martensite
doénasmesi saglanir. Olusturulan sert tabakanin derinligi tavlama iglemini
gerceklestiren enduksiyon bobininin ilerleme hizina bagdh olarak
degismektedir, ilerleme hizi yiksek olursa derinlik az olmakta, ilerleme hizi
dUsUk olursa derinlik fazla olmaktadir

Sekil 3.15. Enduksiyon akimi ile yUzey sertlestirme igleminin gsematik
gosterilisi [14].
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4. GIFT-FAZLI GELIKLER

4.1. Gift Fazli Geliklerin Tanim ve Ferritik Perlitik Celiklerle
Karsilagtiriimasi

Cift fazli celikler, mikro yapilarinda sinek davranig gdsteren ferrit matris
icerisinde dagiimig sert martensit pargactiklarindan olugsan disik karboniu,
distk alagimh veya alagimsiz, yiksek mukavemetli ¢elik tr(: olup, mikro
yapilarinda ¢ok az miktarda kalinti 6stenit, perlit ve beynit icermektedir. Cift
faz terimi bu ¢eliklerin mikro yapilar nedeniyle kullaniimaktadir. Sekil 4.1'den
de anlagilacagi gibi ¢ift fazlh celiklerin mekanik 6zellikleri ferritik perlitik mikro
yapiya sahip yuksek mukavemetli mikro alagimh (YMDA) celiklerden daha
iyidir [23].

Cift-fazli gelik o
600 } 4
YMDA
400 }
T
o,
=3
b 200 Dustik karbonlu celik
O 4 2 a A
0 10 20 30 40
% e

Sekil 4.1. Cift-fazli, yiksek mukavemetli dustk alagimh (YMDA) ve dasuk
karbonlu geliklere ait gerilme (o), birim sekil degistirme (e) egrileri
[23].

Genel olarak, ayni gekme dayanimina sahip ferritik - perlitik celiklerinden
(YMDA) daha yiksek siineklige sahip olan ¢ift-fazli ¢eliklerin gerilme - birim
sekil degdistirme egrilerinde elastik deformasyondan plastik deformasyona
gecis sirasinda sidreksiz akma olayinin meydana gelmemesi ve dlsuk
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deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hizinin yiksek olmasi bu
- geliklerin 6zellikleri arasindadir ( Sekil 4.2.). Akma mukavemeti / cekme
mukavemeti orani diguk ve sekillendirebilme kabiliyeti yuksek olan ¢ift - fazli
celikler, yiksek (mukavemet/adirlik) parametresine de sahip olduklarindan,
tagit agirigini ve dolayisi ile yakit tiketimini azaltmak amaciyla 1975 yili

sonlarina dogru otomotiv endustrisinde kullaniimaya baglanmistir [3,24].

Cift-Fazh
700 Celik
600 |
w
[
?g 500 |
<)

Ferritik-Perlitik
L00 Celikler

r'y e A

12 16 20 24
% e

9

Sekil 4.2. Cift - fazli ve ferritik - perlitik (YMDA ve dustik karbonlu) celiklerde
cekme mukavemeti (o¢) - Gniform % uzama (%ey) iligkisi [25].

Bicimlendirilebilen otomobil pargalarindan beklenen ézelliklerden biriside, bu
parcalarin ani ve asin zorlamalara karsi direng géstermeleridir. Cift - fazl
celiklerdeki bu direng soguk sekillendirme sirasinda olugan deformasyon
sertlegsmesine ilaveten, gekillendiriimis parcalarin banyodan sonra 170 °C
sicakliktaki firinlarda 20 - 30 dakika bekletilerek yapilan boya kurutma iglemi
sirasinda daha da artmaktadir. Bu olay Sekil 4.3'de gematik olarak
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gbsterilmigtir. Boya kurutma iglemi sirasinda meydana gelen bu olay
"firnlama sertlegsmesi" olarak isimlendiriimekte olup, ¢ift - fazh gelikierin
énemli 6zelliklerinden biridir [26,27].

T T avg (FS)
< %2DS
>

170'C 20dak
0

/.2 Uzama

Sekil 4.3. Cift - fazh celiklerden retilmis otomobil par¢alarinda, deformasyon
sertlegmesine (DS) ilaveten boya kurutma iglemi sirasinda
meydana gelen firinlama sertlesmesinin (FS), cekme &zellikleri
Uzerine etkisi. [27].

Tekerlek janti, koltuk c¢ergevesi, tampon, kapi panelleri gibi presle
bigimlendirilebilen otomobil parcalarinin yapiminda kullanilan cift - fazl
celikler, 1980 yilindan itibaren ticari olarak buylk tonajlarda Uretiimeye
baglanmigtir. Gunamizde ticari olarak ¢ift - fazli ¢gelik Gretimini gergeklestiren
ulkeler (A.B.D., Japonya, Ingiltere,‘italya, Fransa, Almanya ve Liksemburg)
Uretimlerini genellikle strekli tavlama (Continuous annealing) ve haddeleme
(hot - strip mill rolling) metotlar ile gergeklestirmekiedirler. Diger bir Gretim
metodu olan ve soguk haddelenmig saclara uygulanan kutu tavi (batch
annealing) metodu ise, heniz gelisme agamasinda oldugundan ¢ok az bir
kullanim alanina sahiptir [28,29].



4.2. Gift - Fazh Geliklerin Isil iglemi

Cift - fazh ¢elik Gretimi 1s1l iglemi 6tektoid alti ¢eliklere uygulanmaktadir. Bu
nedenle, ¢ift - fazli geliklerden arzu edilen mekanik 6zellikleri elde edebilmek
icin sertlegebilirlikleri sade karbonlu ¢eliklere oranla daha iyi olan yiksek

mukavemetli dGglk alagimli veya alagimsiz gelikler tercih edilir [3,30].

Gift - fazli gelik Uretiminin temel prensibi, celik malzemelerin Fe-C denge
diyegramindaki kritik tavlama sicakligina (KTS) kadar isitilip cift - fazh ¢elik
mikro yapisint olugturmak igin éstenitin martensite dénasimant (y - M)
saglayacak bir hizda sogutulmasi iglemidir. Daives [31) ], ¢ift - fazh celik 1sil
islemleri olarak Rashid [6], Akari et.al. [32] ve Baucher - Hamburg'un [33] ¢ift
- fazl ¢elik Gretmek icin uyguladiklari 1sil igslem ydntemlerini temel isil igslem
yontemleri olarak kabul etmistir. Bu sil islem yéntemlerinden hareketle
degisgik islem asamalan eklenerek ve isil iglem parametreleri (sogutma hizi,
kritik tavlama sicakligi v.b) degistirilerek ¢ift - fazli ¢elik 1sil iglemleri modife
edilmigtir [34,35].

Rashid [6] ve Akari et. Al. [32] 6tektoid alti geliklere gift - fazh ¢elik Gretim 1sil
islemi uygulamiglardir. Bu yéntemde ferrit + perlitik (a«+P) yapiya sahip gelik
numuneler, perlitin dstenite déntsimint saglamak icin oda sicakligindan,
dogrudan A, - As sicakliklari arasinda kalan (a+y) bélgesine 1sitmiglardir. Bu
igslem sirasinda &stenit, enerji bakimindan uygun yerler olan, perlit ve ferrit -
ferrit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenir ve buyur. Sonugta olusan, (a+y) yapisi,
&stenitin martensite donagumant sagdlamak icin (y — M) uygun bir hizda
sogutularak ferrit + martensit (a+M) mikroyaptsina sahip ¢ift - fazli gelik elde
edilmis olur. Yapilan bu igleme, "kritik ¢ift - fazli (KCF) celik 1sil igslemi" ad
verilmektedir ve Sekil 4.4.a'da sematik olarak gdsterilmistir [6, 32, 34].

Baucher ve Hamburg [33] bu konu ile ilgili ayr bir caligma yapmiglardir. Bu
arastirmacilar ¢calismalarinda Van 80 ¢eligi kullanmiglardir. Bu yéntemde
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celik numuneler dogrudan Az sicakh@inin Uzerindeki bir sicaklia kadar
-tavlanarak tamamen dstenitik yap1 elde edilmistir. Bu sicaklikta belirli bir stire
bekletildikien sonra, numuneler A, - As sicaklik araliina yavasca sogutularak
dstenit tane sinirlaninda ferritin gekirdeklienip blyUimesine izin verilir. Bdylece
Gstenit fazi ferrit tarafindan kugatilmig olur. Bu sicakliklarda belirli bir stre
bekletildikten sonra dstenitin martensite déntasimuani (y + M) gerceklestirmek
icin numuneler hizla oda sicakligina sogutularak ferrit + martensit mikro
yapisina sahip ¢ift - fazl celik elde edilmis olur. Yapilan bu igleme "6stenit gift
- fazli (OCF) celik is1l iglemi" adi verilir ve Sekil 4.4.b'de gsematik olarak
gOsterilmigtir [36].
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Sekil 4.4.a,b. Cift - fazli celik Gretmek igin uygulanan 1sil islem yéntemleri;
a) Kiritik ¢ift - fazli (KCF) celik 1sil iglemi
b) Ostenit cift - fazhi (OCF) celik i1sil islemi [31].




4.3.Kismi Ostenitleme (A, - A; Sicakliklaninda Taviama)

Kritik sicaklik araliklarinda tavlama iglemi iki agamada incelenebilir;
- Ostenitin gekirdeklenmesi
- Ostenitin bayimesi

4.3.1. Ostenitin gekirdekienmesi

Yapilan deneysel galismalar sonrasinda pek ¢ok aragtirmaci, KTS aralifinda
tavlama sirasinda 6stenitin gcekirdeklenmesinin éncelikli olarak ferrit - ferrit
tane sinirlarinda sementit parcaciklan Gzerinde bagladiini gézlemiemistir
[37].

Yong et.al.'in [38], %0.08 C, %0.45 Mn ve %2 Si bilegsimine sahip malzeme
kullanarak yaptigi aragtirma aydinlaticidir. Bu malzemeden aldiklar
numuneleri 800 °C'de 15 dakikalik bir sure igin tavladiktan sonra havada
sogutmuslardir. Daha sonra 717 °C kritik sicakhikta 15 dakika tavlandiktan
sonra sut+buz+tuz (N;Cl) ortainda sodutmuslardir. Bu, cift - fazli gelik Gretimi
1sil iglemi sirasinda o6stenitin gekirdeklenmesi ve blyumesi Sekil 4.5'de
goraldiga gibi gematik olarak agiklamiglardir.

Perlit kolonileri igindeki lamel veya pargacik seklindeki sementit, dstenitin
cekirdeklenmesini baglatir. Ostenit béyle bir gekirdeklenme ve bulyume
sonucu cubuk seklinde bir morfolojiye sahip olmaktadir. Sementit
parcaciklari, éstenitin gekirdeklenmesi icin ara ytzey enerjisini dustriict etki
yapmaktadir [37]. Ostenit, 6zellikle tane sinirlari boyunca sementitin
yakininda ve bitigik olarak blyilyerek, bu sinirtari hizla doldurmaktadir [38].
Ferrit matris igerisindeki sementit pargaciklarinin éstenit olusumuna fazla bir
etkisinin olmadidi gézlenmistir. Sementit pargaciklan izotermal bekletme
sirasinda ferrit icerisinde ¢6zinmekte ve parcacikiardan ¢dztnen ( C )



atomlari ferrit tane sinirlarinda éncelikle gekirdeklenmekte ve blyliyen éstenit
.fazina dogru difize olmaktadir [37].

» Sementit
© Ostenit

Sekil 4.5. Ferrit + perlit mikro yapisina sahip ¢eliklerde KTS araliginda
ostenitin olugumu [38].

a) Ferrit + perlitten olusan baglangi¢ mikro yapisi

b) Ferrit - ferrit tane sinirlarinda bulunan sementitin kiresellesmesi
ve sementit pargaciklarinin bayimesi

¢c) Ferrit - ferrit tane sinirlaninda sementit pargacikiari Uzerinde
ostenitin ¢ekirdeklenmesi

d) Karesellesmis perlit kolonilerindeki sementit pargaciklarinin
Uzerinde &stenitin ¢ekideklenmesi ve ferrit - ferrit tane
sinirlarinda blyUmesi.

4.3.2. Ostenitin bliylimesi

Kritik taviama sirasinda ostenitin buylme mekanizmasi ve hizi bir gok
aragtirmaci tarafindan aragtirtimistir [38,39,40,41,42].

Ostenitin blylimesinde tavlama siiresi ve taviama sicakhigi etkilidir. Blytme
ferrit tane sinirlarina dik ve paralel olarak gergeklegsmektedir. Garcia ve
Deardo'nun [39], belirttigi Uizere 725 °C'de taviama sirasinda bliyime 6nemli
oranda ferrit tane sinirlarina paralel yénde olugmaktadir. Bu difizyon prensibi
difizyon katsayisi ile anlagitabilir. Difuzyon kontrolliG blyOme difGzyon
katsayisi ile orantilidir. Ferrit tane sinirlarina dikey yénde &stenitin bayumesi
ise hacim difizyonu ile kontrol edilmektedir. Ferrit tane sinirlarina paralel
yénde blylme sinir tane diflizyonu igin bir sabitle ifade edilmektedir [39, 42].
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Diflizyon olay iki gekilde gerceklesmektedir [39, 40]

a) Dusik sicakliklarda tane sinin difizyonu hakimdir,
B) Yuksek sicakliklarda (0.7 Terg) diflizyona, hacim difizyonu kontarol
etmektedir.

Speich et. al. [42] % 0.06, % 0.12 ile % 0.2've kadar ( C ) ve %1.56 Mn
iceren ferrit + perlit baglangic mikro yapisina sahip ¢elikte KTS araliginda
740 °C ve 900 °C'de 6stenit olusumunu incelemis ve 8stenitin olusumunu ¢
asamada ele almistir. Bu durum Sekil 4.6'da sematik olarak gosterilmistir.

T

—F5] =
2b 3

Sekil 4.6. Ferrit + perlitik mikro yapiya sahip c¢eliklerde kritik tavlama
sirasinda gstenitin blyumesinin gematik olarak gosteriligi [42].

1) Perlitin ¢gézinmesi .

2a) Ostenit icerisinde karbon difzyon kontroll ile 6&stenitin
blyUmesi

2b) Ferrit icerisinde Mn diflizyon kontrolt ile dstenitin blyGmesi

3) Ostenit icerisinde Mn difiizyonu ile son dengenin saglanmasi
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1. asama: Perlit tamamen ¢dzinunceye kadar devam eden Gstenitin perlit
icerisindeki buyumesi (Sekil 4.6.(1).).

2. agama: Yiksek sicakliklarda (~ 850 °C) 6stenit icerisinde karbon difiizyonu
(Sekil 4.6.(2a).) ve dugtk sicakliklarda (~ 750 °C) ferrit igerisinde
mangan diflizyonu (Sekil 4.6.(2b).) sonucu ostenitin ferrit icrisine
dogru blyumesi

3. asama: Levye kurali geregince ferrit - dstenit dengesi korununcaya kadar
devam eden dstenitin buylmesi (Sekil 4.6.(3).).

1. agama: Ferrit - perlit ara ylzeyinde dstenit ¢cekirdekleri tesekkll eder ve
hizla blyimeye baslar ve perlit tamamen ¢6zininceye kadar blyime
devam eder. Bu biliyUme sonrasinda perlit taneleri eriyerek karbonca zengin
6stenit tanelerine dénisir. Bu durum karbon difizyon kontrolll olarak
gerceklesir ve Sekil 4.6.(1)'de sematik olarak gosterilmistir. Bu agsamada
Ostenitin bayimesi, lameller arasi mesafe ¢ok kisa oldugu icin (~ 0.2 pum)
olduk¢ca hizlidir [41]. Buna karsilik duslik sicakliklarda yer alan alagim
elementlerinin diflizyon hizlarinin disik olmasi buyame hizini azaltmaktadir.
Sicakhigin az miktarda yitkselmesi, tane sinin diflizyonu kontroli ile 6stenite
déntgim hizinda énemli miktarda artis saglayabilmektedir. KTS'nda ~ 50
°C'lik bir artis yakiagik olarak (¢ kat daha hizli 6éstenit olugumu
gergeklegtirebilmektedir. Ostenitin biylme hizi kullanilarak perlitin tamamen
¢6zunmesi icin gereken zaman hesaplanabilir.(Es.4.1. ve 4.2.) [42].

a

fp= _ (4.1)
G

G= Ostenitin biyime hizi
fp= Perlitin gdzinme stresi

a= Perlit lamellerinin merkezleri arasindaki mesafe
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a= Vv(p) _— (4.2)
2

Vve)= Perlit hacim orani
d = Kubik yapih ferrit tanelerinin boyutlari

2.asama: Ostenitin ferrit icerisine dogru blyumesi yiksek sicakliklarda
(~ 850 °C) karbon diflizyon kontroli ile ve dugiik sicakliklarda ise (~ 750 °C)
mangan diflizyon kontrolt olmak Gzere iki sekilde gergeklegsmektedir.

a) Karbon diflizyon kontrollil: Ytksek sicakliklarda (~ 850 °C) &stenitin
ferrit igerisine dogru karbon difizyonu kontrol( ile bllylmesi birinci agsama
bittikten sonra veya bitmeden baslamaktadir [40]. Burada 6stenit fazi KTS
bolgesinde terazi kuralina gére, faz dengesi saglanincaya kadar ferrit tanesi
cevresinde ferrit igerisine dogru buyUmektedir. Bu asamada 6&stenit
tanelerinin bOyimesi manganin yeniden paylagimi ile veya yeniden
paylagiimadan gerceklesebilir. Manganin (Mn) vyeniden paylasimi
gerceklesirse kismi denge kurulur ve buylme hizt karbon diftzyonu
tarafindan kontrol edilebilir. Bu durum Sekil 4.6.(2a)da sematik olarak
gOsterilmistir. 730 °C'de Fe-Mn-C bilesimine sahip celik icin kismi denge
sinirlari Sekil 4.7'de gosterilmekiedir.

b) Mangan (Mn) diflizyon kontrollt: Duguk sicakiiklarda (~ 750 °C)
Ostenitin ferrit icerisine dogru mangan difizyon kontroll olarak bayimesinde
Ostenit - ferrit ara ylUzeylinin &stenite dogru ilerlemesi sirasinda Mn'in
paylasimi gerceklesir. Cinki Mn'in ferrit icerisindeki diflizyon hizi, &stenite
oranla G¢ kat daha fazladir. Ayrica, Mn'in ferrit te, tane sinin difiizyonu hacim
difizyonuna oranla daha hizl gergeklesmektedir. Celik icerisindeki karbon
konsantrasyonu arttikga Ag sicakligi azalacagindan éstenitin blylime zamani
daha uzun olabilir. Ostenitin blyime hizini blylk oranda, Mn'in ferrit
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icerisindeki diflizyon hizi kontrol etmektedir [33,39]. Bu durum Sekil
4.6.(2b)'de sematik olarak gdsterilmistir.

(A)730°C
(1364°F) 4

Paraesitlik
snirlan

Mn % Agirlik

1.2

% Karbon

Sekil 4.7. Fe-Mn-C faz diyegraminin demirce zengin kdsesindeki izotermler
(730 °C'de &stenitin olugumu G agamall mekanizma [43].

3.agama: Ostnitin ferrit igerisine dogru blyimesinin tamamlandigi bu

agsamada terazi kuralina gére ferrit - dstenit dengesi kurulur. [38]. Bu durum,
Ostenit icerisindeki Mn konsantrasyon gradyantinin, éstenit icerisine mangan
difizyonunu gergeklestirerek dustrilmesi ile saglanmaktadir. Manganin
Ostenit fazindaki difiizyon hizinin gok dustik olmasindan dolay! bu safhanin
tamamlanmasi igin gegen slire ¢ok fazladir. Mn'in konsantrasyon gradyantini
% 90'a dugurebilmek icin gecen slre;
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tyMH - Ef2 / DyMn (43)
olarak verilmigtir. Burada;

t,™ = Mn'in 6stenit fazindaki diftizyonu igin gegen siire,

= = Mn'in ferrit icerisine diflizyonu ile dstenitin bOyUmesinin
tamamlanmasi ile Gstenit filminin kalinhigt,

DM = Mn'in &stenit igerisindeki diflizyon katsayisi.

Souza et. al. [40}, Fe-Mn-C c¢eligi kullanarak yaptiklan calismada bu
asamanin Speich et. al'in [42] bildirdigi sUreden daha kisa oldugunu
belirtmiglerdir. Bu agama Sekil 4.6.(3)'de sematik olarak gdsterilmigtir.
Wycliffe [44], 6stenit - ferrit ara ylizeyinde bélgesel esitligi muhafaza icin bir
miktar yuksek Mn'li paylasim oldugunu kabul etmigtir. Bolgesel esitligi
saglamak i¢in, araylizey Mn'in difi:lzyon hizi kadar bir hizla hareket eder [45].

A. Aeranson [46], Mn"in ferrit igindeki difizyonundan daha hizli geligtigini
kabul ettikleri tane sinin difiizyonunu belirtmislerdir. Bu asamada, Mn'in
ferritten &stenite difiizyonu ile dstenitin gevresi manganca zenginlegmekte ve
merkezine oranla daha fazla mangan tesekk{ll etmektedir. Bu durum Sekil
4.8'de gematik olarak verilmektedir. Ostenitin gevresinin merkezine oranla
daha fazla Mn igcermesi 8stenitin ¢cevresinin merkezine orania daha ytksek
sertlesebilirlide neden olmaktadir. Bu durum yavag sojuma hizlarinda bile
ostenitin martensite déniisimine neden olmaktadir [42].
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Sekil 4.8. Mn'in KTS'nda tavlama sirasinda tane siniri difizyonu ile paylagimi
[46].

Chang and Kim [50] % 0.13 C, % 0.63 Si, % 1.42 Mn, % 0.8 Mo ve %
0.00318 P igeren celik Gzerinde yaptiklari arastirmada, kritik taviama
sirasinda &stenit ve ferrit fazi karakteristiklerinde olusan degisiklik Gzerinde
yogunlagmiglardir. Kritik tavlama siresi ile 6stenit olusumunu ferrit ve dstenit
mikro sertlik degerlerindeki degisimler ile 4 asamaya ayirmiglardir. Her fazin
karbon konsantrasyonuna bagh olarak mikro sertlik degerleri ile uyumiu 4
asama belirlemislerdir. Ozellikle 6stnit olusumunu baglangic asamasinda
ferrit fazi mikro sertlik degerlerindeki degigimlerin &stenit olugsumuna etkisine
dikkat cekmiglerdir. (a+y) bdlgesinde tavlama ile ferrit+perlit yapisinin,
ferrit+@stenit yapisina dénligmu sirasinda Sekil 4.9'daki 6stenit olusum
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diyegraminda goértldaga gibi cesitli kademelerde meydana gelmektedir.
Speich et. al.'in [42] dstenit olugsumu icin elde ettikleri diyagram Sekil 4.9'da

sematik olarak gésterilmektedir.

Y Y T Y ¥ Y

s Karbon
-~ 's_"'.o. Difizyon '3
Q 850"5" * Kontrolld.}, %100y ™ l:
) LI RO BRI / Al 9
e 7 .  ar - - W ROINR hdl
2 o : Difﬂlyon u -
- car e Kontroila —_
L ~, -ii
8 S
A 750 : 0

700 :
1 | 1 1 A 1 1
1ot 100 w10t 100 10t 1 106 10’
Zaman (Sn)

Sekil 4.9. % 0.12 C - % 1.5 Mn iceren ¢elige ait éstenit olugum diyegrami,

a) Perlitin cézinmesi (Pearlite dissolution),
b) Karbonun yayinim kontrolq,

¢) Manganin yayinma kontrolQ,

d) Manganin dengelenmesi

e) Dengelenme.

% 0.7 karbon konsantrasyonuna sahip ¢elik malzemenin srekli tavilama
sirasinda ferrit+perlit yapisinin  dstenite déntsimla  Sekil 4.10'da
gosteriimekledir. Burada saddan tgincu edri 3°C/dak'lik bir tavlama hizini

temsil etmektedir.
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Sekil 4.10. % 0.7 C igeren celikte surekli taviama igin déntagtm diyagrami

Garcia and De Ardo'nun [39] yaptiklari aragtirmalarda yeniden kristallesmis

ferrit yada ferrit+perlit yapilarina orania, soguk haddelenmig ferritik yapida

dstenit fazi biraz daha hizli olugmaktadir. Ostenit olugum kinetigini Sekil

4.11'de géruldiga gibi sematik olarak ifade etmiglerdir.

50
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o H4(9C0.22) Havada S

t. 4 10

0 H4 (%6C0.22) S+Temp.+Sog-Hadde
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- -~
L d

4
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60

240 500 2450 6000 24000 60000

Zaman (Sn)

Sekil 4.11. Farkh baglangic mikroyapilarina sahip geliklerde 725 °C'de
tavlama sirasinda ostenitin olusum kinetigi [39].



4.4. Ostenitin Martensite { y > M ) Dénlsiimii ( Su verme )

Cift - fazh ¢elik Gretiminde en 6nemli agamalardan biri su verme agamasidir.
Cunkidl su verme sirasinda gerceklesen 6stenitin dénlstmi sonrasi elde
edilen mikro yapilar, ¢ift - fazh celiklerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir
[47]. Ostenitin, martensite veya diger yapilara déntsimi soguma hizi,
6stenit tane boyutu, karbon ve alagim elementlerinin miktar ile dogrudan
iligkilidir. Martensit hacim orani MHO [31] ile martensit pargacik boyutu [48]
mekanik 6zellikler izerinde birinci derecede etkilidir. A; sicakli§inin Gstiindeki
Ostenitin soguma hizi kontrol edilebilir. Ancak MHO, ¢ok ylUksek soguma
hizlarindan ziyade tavlama sicakhgi ile kontrol edilmektedir [31,49].

Genel olarak dugik karbon konsantrasyonuna sahip bu gelikler A;-As sicaklik
araligindaki (a+y) bolgesine kadar tavlanip hizla sogutuldugunda, Gstenitin
perlite donusumi meydana gelmez ve Ostenit martensite déntstr. Bu
nedenle, éstenitin buyiik oranda martensite dénisimuna gergeklestirebilmek
icin kritik bir soguma hizina ( KSH ) ihtiya¢ vardir. Taviama sicakligi ve
souma hizi 6stenitin déntgimi (zerinde etkilidir. Ostenitik déniisiim
Urtnlerinde soguma hizt kayma ve difizyon arasindaki dengeyi belirler [50].
Tavlama sicakhd dstenit hacim oranini ve 6stenit icerisinde erimis olan
karbon miktarint kontrol eder [47]. Soguma hizinin yUksek olmasi
durumunda karbon atomlannin éstenit digina difizyonunu gergeklestirecek
yeterli slre olmayacadi icin &stenitin martensite doénlGgtmi sonrasi
martensitin karbon igerigi 6stenitin karbon igeridi ile aynidir [51]. Alagimsiz
celiklerde, alagimh geliklere oranla soguma hizinin karbon atomlarnin
diflizyonuna etkisi daha fazladir [52].

Matlock et. al.in [53], soduma hizina bagli olarak ¢izdikleri mikro yapi
haritasi ve olugan fazlara bagh olarak ¢ekme &zeliklerindeki degisim
Seil.4.12'de sematik olarak verilmektedir. Sekil 4.12'den de anlasilacag gibi
(a+y) bélgesinden sojuma sirasinda, soguma hizina bagh olarak , 6stenit;



martensit, yen ferrit, sementit veya perlite déniisebilir. Bir miktar (~% 2-9)
-Ostenitin donasmemesi (kalintt dstenit) kaciniimazdir [53,54,55].
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Sekil 4.12. Cift-fazli gelik mikro yapisi (zerine soguma hizi etkisini géstermek
icin cizilen sematik mikro yapi haritasi (kargilagtirma icin gekme
6zelliklerinin degisimi de verilmistir) [53].

Ostenit tanelerinin bayklOgi ve dstenit icerisinde erimis karbon igeriéi kritik
soguma hizini dagurmektedir. Fakat kritik soguma Uzerinde en blylk etkiyi
Mn diger alagim elementleri ile birlikte yapmaktadir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucu kritik soguma hizi ile ilgili ampirik bir bagdinti gelistirilmigtir
[56 1.
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Log KSH (°C/Sn) = -1.7.Mne + 3.95 (4.4)

Burada;

KSH= Kritik sojuma hizi (°C/Sn)
Mne= Mangan egdegeri ( % )

Mne=% Mn + 1.3 (% Cr) + 2.67 (% Mo) (4.5)

Mn esdegerine bagl olarak kritik soguma hizindaki degisim $ekil 4.13'de
gosterilmektedir [57].
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o

Sekil 4.13. % Mng'ne bagh olarak kritik soguma hizindaki degigim.

% 0.16 C, % 1.0 Mn ve % 0.08 C, % 1.2 Mn ile % 1.78 Cr'lu bir ¢elik Gzerinde
yapilan bir aragtirmada yiksek soguma hizlarinda ise C'un, disik soguma
hizlarinda ise Cr'un sertlesebilirlie katkist oldugu goézlenmigtir. Aynt
kompozisyona sahip haddelenmig celiklerin dugik sicaklik uygulamalari
serlegebilirligi dugtrmektedir. Cunki haddeleme dstenit dagiimini arttinirken
ferrit/Gstenit ara ylizey alanini da arttirmaktadir [58,59].
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Degisen karbon orani ve alagim elementleri ile dstenitin kritik sojuma hizina
-bagl olarak martensite dontsim miktan Sekil 4.14(2)'de go6sterilmigtir.
Sekilden de anlasilacad: gibi, % 50 oranindaki dstenitin % 50 oraninda
martensite dontsimi igin gerekli sofuma hizi ~ 60 KS' iken, % 23
oranindaki dstenitin % 50 oranindaki martensite dénusimu icin gerekli olan
sojuma hizi ~ 31 KS™" dir. Kritik tavlama sicakliinda, dstenit miktarinin
artmasi ile birlikte kritik soguma hizinin da artmasinin nedeni, bu béigede
ostenit hacim oram (OHO) artarken 6stenitin icerdigi karbon miktar
azalmaktadir. Osenitin karbon oramt dustikce sertlesme kabiliyeti
dogmektedir [60,61].

Egn
"1, Celik A %% 23 Ostenit
10 goo .;_2-. Celik A % S‘G éstenit
3. Mikro alasumli celik
' % 23 Ostenit
| 4. Mikro alastmh gelik
wogl 7% 50 Ostenit

1090 -

Kritik Sopuma Ilizr K s

10—

b} 1 (N ! !
) Fs) (3] &0 80
Martenzite doniisimis dstenit oram

Sekil 4.14. Mikro alagimii ve alagimsiz geliklerde farkh éstenit miktarlarinda,
Gstenitin martensite dénusimiinde kritik soguma hizinin etkisi

[60].
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Priestner ve ajmal [62], mikro yapi haritalarinda &stenitin martensite
-dénlgUm oramt ve sojuma hizi arasindaki iliskiyi deneysel olarak
aragtirmiglar ve Sekil 4.15'de gematik olarak géstermiglerdir.
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Sekil 4.15. KTS'nda % 50 ve % 23 OHO'na sahip celigin mikro yai haritalar
a) % 50 dstenit, b) % 23 dstenit [62].

(a+y) bolgesindeki ylksek tavlama sicakliklarinda, yapida bulunan &stenit
miktari ¢ok, fakat &stenit icerisindeki karbon orani ise dustkttr. Dagiuk
tavlama sicakliklarinda ise yapida bulunan 6stenit miktan az, ancak dstenitin
icerdigi karbon oram yiksektir. Bu nedenle, distk sicakliklarda &stenitin
sertlesme kabiliyeti yiksek fakat yiuksek sicakliklarda ise digstk olmaktadir
[63].

Cift - fazh celiklerde &stenitin martensite dénlsima dustk sicakiiklarda
gerceklesir ve martensitik déntgim sirasinda meydana gelen hacimce
buyime (~% 2-4) ferrit fazinda plastik deformasyona sebep olur [14]. Bu
durum martensiti kusatan ferriti gekil degisimine zorlayacad: icin ferrit
martensit araylzeylerinden ferrit icerisine dogru tane sinirlarinda yiksek

yogunlukta hareketli dislokasyon olugumuna sebep olmaktadir [39].



4.5. Cift - Fazh Gelik Mikroyapisinda Bulunan Fazlann 6zellikleri

Cift - fazli geliklerin mikro yapilar ferrittmartensitten olusmaktadir, ayrica
eseksenli ve ignesel ferit, kalinti dstenit ve sementit fazian da yapida
bulunmaktadir. Bu bélumde ¢ift - fazli ¢elik mikro yapisinda bulunan ferrit,
martensit ve kalinti dstenit fazlarinin 6zellikleri ve bu fazlann gift - fazh
celiklerin mekanik 6zellikleri Gzerine etkileri incelenmektedir.

4.5.1. Ferrit (a)

Cift - fazli geliklerin mekanik &zelliklerine; ferritin yapi igerisindeki dagilimi,
tane boyutu, ferrit matriks icerisinde bulunan ¢okeltiler ile arayer ve yeralan
atomlarinin bulunmasi gibi faktérler etki etmektedir [64]. Cift - fazh gelik mikro
yapisinda ferrit tanelerinin egeksenli olmasi tercih edilir. Bazi bilegimlerdeki
cift - fazli geliklerde déniisiim sicakliklarinda olugan ignesel ferrit mukavemeti
arttinrken stinekligi azaltmaktadir [64,65]. Yeni ferritin mukavemetinin
arttiriimasi, arayer atomlari ( C ) veya ferrit fazi igerisinde ¢okelen karbir ve
nitrokarburlerle saglandigi taktirde mukavemetin  artmasina karsilik,
stineklikte blyUk oranda digme gérliimektedir. Boylece, yluksek bir stineklik
gosteren ferrit fazimin Gretilmesi, bu fazin karbondan arindiriimasi, yer alan
kati eriyik yapan alagim elementleriyle mukavemetinin arttiriimasi ile
saglanabilmektedir [66]. Bu nedenle cift - fazli ¢elik mikroyapisi Gretilirken
ferrit fazi icerisinden karbon atomlarinin difizonunu arttirici tedbirterin
alinmasi gerekir. Bu tedbirlerin basinda, yavas sogutma ve karbon
atomiarinin  difzyonunu kolaylastirici alagim  elementleri ile
alagimlandiriimasi gelmekiedir. Bu sebeple, Silisyum ve Mangan ¢ift - fazli
celiklerin baglica alasim elemetleri olarak géraimektedir. Ferritin akma
mukavemeti tane boyutuna baglidir ve Hall - Petch badintsi ile hesaplanabilir.
Optimum mekanik 6zellikleri elde etmek icin ¢ift fazli celiklerde ferritin tane
boyutu mimkin oldukca kiguk tutulmalidir.



(at+y) béigesinde taviama sirasinda hizla so§utulan dustk alagimh 1010
.celiginde bile ferrit fazi igerisinde ince karblr cokeltileri olusabilmektedir.
Soguma hizinin dustk olmasi ferrit icerisinde sementit partikGlierinin
cokelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle sunekiigin ylksek olmasi igin
ferritin temiz olmasi istenir [23]. Ferrit fazinin mukavemetine, sodutma
sonunda olugan martensit pargaciklarinin etkisini de dikkate almak
gerekmektedir. Su verme sirasinda martensit pargaciklarinda meydana gelen
% 2-4'lUk hacimce buyume, ferrit tanelerinde kalinti gerilmelerin ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda ferrit tanelerinin mukavemeti
artmaktadir. Sekil 4.16'da % 0.20 karbon iceren sade karbonlu gelikte
aretilen cift - faz yapisinda, 6stenitleme sicakhdina bagh olarak ferritin
mikrosertlik de@erindeki deg@isim goértlmektedir. Sekilden de anlagilacad: gibi
ferrit fazinin mikrosertligi 6stenitleme sicakliinin artmasi ile artmaktadir. Bu
durum, ferrit fazinda hapsolan karbon atomlarindan ziyade martensit fazinin
ferrit fazina etki dizeyine baglanabilir [66].
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Sekil 4.16.Ferrit fazinin mikro serliginin dstenitleme sicakhigina bagh olarak
degisimi [67].
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Ferritin akma dayanimi tane boyutuna bagl olarak degigsmektedir. DUglk
alagimli geliklerde ferrit tane boyutunun azalmas! akma dayanimini arttirirken
gecis sicakhigimi dustrmektedir. Optimum &zellikleri elde edebilmek igin gift -
fazli geliklerde tane boyutu mimkin oldugunca kigik (¢apt <5 pm) olmalidir.
Ferrit tane boyutunun gift - fazl celiklerin sineklik ve dayanimina etkisi, tane
boyutu buyldikge suneklk ve dayanimda disisin meydana geldigi
gorilmektedir. Bu durum Sekil 4.17'de gsematik olarak gésteriimigtir.
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Sekil 4.17. Ayni MHO'larinda (% 17, % 25, % 35) ferrit tane boyutuna bagli
olarak toplam uzama degerlerindeki degigim [66].

Si ve P gibi alagim elementleri katilarak ferrit tane boyutunun kigultaimesi ve
boylece mukavemetin arttirimasi mumkindar. Sekil 4.18 ve 4.19'da bu
durum grafik olarak ifade edilmigtir.
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Sekil 4.18. Ferrit igerisindeki % Si miktarinin akma mukavemetine olan etkisi
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Sekil 4.19. Ferrit igerisindeki % P miktarinin akma mukavemetine olan etkisi
[57].
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Rizk and Bourell [67] cift - fazli ¢eligin dayanimina martensit hacim orani,
-martensitin dayamimi, ferritin dayanimi gibi faktérlerin yani sira, su verme
sirasinda olusan martensitik déonisim ile martensit pargaciklarinin komsu
ferrit tanelerinde olusturdugu ytksek dislokasyon yogunlugunun da etki
ettigini ileri strerek karisim kuralini kullanarak teorik olarak ¢ift - fazl ¢eligin
mukavemetini hesaplamiglardir.

f
Ge = Ve O[€ + (Pam/ C)2]™ + Vip O €™

(4.6)

burada;
o= Cift - fazli ¢eligin plastik gerilmesi (flaw stress)
Ve = Ferrit hacim orani

O = Ferritin mukavemeti

€ = Birim gekil degigtirme
Pam= Martensitik dénGgim nedeni ile ferrit fazinda olugan dislokasyon

yoguniugu
Vm = Martensit hacim orani

Om= Martensitin mukavemeti

f .
= Ferritin deformasyon sertlesmesi parametresi

"» = Martensitin deformasyon sertlesmesi parametresi
a ve ¢ = sabit.

Cift - fazli gelik mikro yapisinda ferrit tane boyutunun mekanik 6zelliklere
etkisini incelemek amaciyla yapilan bir aragtirmada, ferrit ve martensit hacim
oranlar sabit tutlarak ferrit tanelerinin boyutlarn uygulanan isil iglemlerle
degistirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda ferrit taneleri kiclldikce %
uzama ve gerilme degerlerinde iyilesme oldugu gézlenmistir [68]. Bu durum
Sekil 4.20'de ifade edilmektedir.
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Sekil 4.20. Cift - fazhi celiklerde ferrit tane boyutunun gerilme ve % uzama
degerlerine olan etkisi [68].

4.5.2. Martensit (M)

Gift - fazli geliklerde mekanik 6zellikleri kontrol eden en 6nemli fakt6r
martensittir. Martensit faimm sertligi, martensit pargacik boyutu, martensit
hacim orani ve martensit parcaciklar: arasindaki mesafe cift - fazli celiklerde
mukavemet ve sanekligini kontrol eden parametrelerdir. MHO'nda meydana
gelen artis, dayanimin artmasina sinekligin ise azalmasina neden
olmaktadir [64,69,70].

Martensit hacim orani, ¢ift fazl ¢elik miroyapilarinda asagida belirtilen g
faktére bagh olarak de@ismektedir.

a) Celikteki karbon miktar:
b) Isil iglem sicakhgi
c) Ostenit tanelerinin sertlesme kabiliyeti

64
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Sekil 4.21'den de anlagilacadi gibi celik igerisindeki karbon miktari ve
-tavlama sicakhigina bagh olarak ¢ift - fazli ¢elik mikro yapisindaki MHO
degismektedir. Karbon miktar ve tavlama sicakii§i arttikca martensit hacim

orani artmaktadir [71].
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Sekil 4.21. % 1.5 Mn iceren celigin, (a+y) bdlgesinde taviama sirasinda
karbon miktan ve tavlama sicakliina baglh olarak MHO'ndaki

degisim.

Martensit fazinin sertligi, donusime ugradidi 6stenit fazinin igerdigi karbon
miktarina bagli olarak degismektedir. Ostenit fazinin karbon orani ise,
6stenitieme sicaklig ile dogrudan iligkilidir. Ostenitieme sicakli§inin artmasi
ile 6stenitin icerdigi karbon orani azalmakta ve boylelikle martensitin sertligi
dismekte ancak martensit hacim orani artmaktadir. Bu durum $Sekil 4.22'de

g6sterilmektedir [66].
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Sekil 4.22. MHO'nin mikro - sertlik Gzerine etkisi [66].

Martensit fazimin icerdigi karbon miktarimin artmasi ayni MHO'ndaki
malzemenin akma ve c¢ekme degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
Martensit fazinin icerdidi karbon miktari arttikga martensit tanelerinin sertligi
artmakta ve buna paralel olarak mukavemettie de artig gbézlenmektedir.
Martensit tanelerinin icerdigi karbon miktari ve MHO'na bagli olarak ¢ift - fazls
celiklerdeki akma ve ¢ekme dayanimindaki degisim $ekil 4.23'de
gosterilmekiedir [57,66].

Martensit fazinin icerdigi karbon miktari agagida verilen ampirik formdl ile
hesaplanabilmektedir [72].

Pr 100
Cm=0Co + (¢ ) (Co-Cr) (4.7)
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Cm = Martensit fazindaki karbon miktari
Co = Celigin karbon miktan

pr = Ferritin yoguniugu
Pm = Martensitin yogunlugu
m = Martensit hacim orani

C¢ = Ferrit fazindaki karbom miktar.
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Sekil 4.23. MHO ve martensitin karbon icerigine bagh olarak gift - fazli
celiklerde meydana gelen akma ve ¢ekme dayanimindaki
degisim [66].

Cift - fazh geliklerde Gstenitin perlite dontsima yerine, éstenitin martensite
dénigumi gerceklestigi icin akma gerilmesi ve ¢ekme dayaniminda artis
meydana gelmektedir. Cunkd, martensitin dayanimi perlite orania daha
fazladir [7]. Sekil 4.24'de MHO'na bagli olarak akma ve ¢ekme
dayanimindaki degisim gértlmektedir.

T.C. YOKSEXCOGRE Vv RURULY
POKURIAWTASYON MERKEZL



Cift - fazli gelik mikroyapisindaki martensit fazi ¢eligin mukavemetini arttirdigi
.gibi suneklik Gzerine de etkisi vardir. Celik mikroyapisindaki MHO ve
martensitin icerdigi karbon miktarinin % uzama degderine etkisi Sekil 4.25'de
gOsterilmektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi ayni MHO'na sahip celikte,
martensitin icerdigi karbon miktari arttikga % uzama azalmaktadir.

1000

800
800

700

GERILME (MPa)

(AKMA DAY.ZU=0.02) ‘% 558820 ||

:

3a 31 32 33 34 35 36‘3 38‘39 40
MARTENZIT HACIM ORANI

Sekil 4.24. Farkli martensit parcacik boyutuna sahip, SS, BS, ve FS cift - fazli
celik numunelerindeki akma ve ¢ekme dayanimindaki degigim

[7]

MHO %15
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= MHO %25
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Sekil 4.25. MHO ve martensitin icerdigi karbon miktarina bagli olarak %
uzama degerlerindeki degisim [63].
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Cift - fazli ¢elik mikroyapisinda bulunan martensit parcaciklart 1-3 pm
- boyutlarinda olup, bir miktar kalinti éstenit icerebilirler. Cift - fazh celik
mikroyapisinda bulunan martensitin ferrit matris icerisinde bulunmasi
nedeniyle % 100 martensitik yapida bulunan martensite oranla daha dastk
mukavemete sahiptir.

4.5.3. Kalinti 6stenit

Cift - faz isil iglemi sirasinda su verme sonrasinda &stenitin tamaminin
martensite déniagimu gergeklesmedigi i¢in yapida bir miktar (~ % 2-9) dstenit
dénismeden kalir. Yapidaki bu &stenite kalinti dstenit adi verilir [55,14].
Normal sartlarda yapidaki kalinti éstenit hacim oranini sifira indirmek
mimkiin degildir. Ostenit cok kararli olsa dahi, gelik sivi helyun da (- 267°C)
su verilse bile dstenitin martensite dénligimd tam olarak gergeklesmez. Bir
miktar kalinti 6stenit yapida déniagmeden kalir [73]. Acak, - 70 °C'ye kadar
sogutma, temperleme veya uygulanacak deformasyonla kalinti &stenitin
martensite dontsima sagdlanabilir [14]. Uygulanan deformasyon miktarina
bagh olarak kalindi dstenitin martensite dénagumu Sekil 4.26'da gdsterilmigtir
[55].

Kalinti Ostenit
o
[¢)]
T
§

1 ! :
0 0 10 20 30

% Deformasyon Miktari

Sekil 4.26. Kalinti 6stenit hacim oraninin deformasyon miktarina bagl olarak
degisimi [55]
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Ostenitin kararllllcjl icerdigi karbon ve mangan miktarina bagh olarak degisir.
. Ostenit igerisinde karbon ve mangan miktar arttikca 6stenitin kararhhigi da
artmaktadir. Ostenitin karariiinin artmasi Ms sicakliginin daha dusik
degerlere kaymasina neden olmaktadir [73,74]. Cift - fazli ¢eliklerde kalinti
dstenit G¢ degisik sekilde bulunmaktadir [75].

a) Kalinti dstenit, ferrit taneleri etrafinda kugtk adaciklar geklinde veya
ferrit taneleri icerisinde bulunabilir,

b) Kalinti dstenit, ikinci faz martensit ile birlikte yapida bulunabilir ve X
isinlart metodu ile tespit etmek mumkindar. Cift - fazli yapilarinda
kalint! stenitin bytk bir bélimi bu sekilde bulunmaktadir.

c) Kalinti 8stenit martensit taneleri arasinda ince bir tabaka halinde
bulunabilir. Bu oran %1 civarindadir.

Kalinti 6stenit stineklik degerini arttinr. Fakat ¢ift - fazli geliklerde kalint
dstenit hacim orani ¢ok digtk seviyede oldugu icin olugturacagi etkilerde
dugtk olacaktir. Degerlendirmeler sirasinda kalinti éstenitin cekme 6zellikleri

tzerine etkisi gdéz énlinde bulundurulmaz [55].
4.6. Alagim Elementlerinin Cift - Fazh Celiklere Olan Etkisi

Cift - fazhh celiklerde alagim elementlerinin olusturdugu etki asagidaki
sekildedir;

a) Isil iglem sirasinda 6stenitin martensite dénasimant kolaylagtirarak
celigin sertlesme kabiliyetini arttirir,

b) Cift - faz mikroyapisindaki ferritin, kati eriyik sertlegmesi veya ¢ékelme
sertlesmesi mekanizmasi ile sertlesmesini sadlar.

Alasim elementleri yapi icerisinde yeralan veya arayer halinde bulunurlar.
Yeralan atomlarinin sadlayacag mukavemet degeri; alagim elementi ile esas
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metalin atom caplari arasindaki fark ve alagim elementi ile esas metalin

. atomlari arasindaki elektron uyumu ile baglantiidir. Yeralan atonmlan biyik
bir sertlesme saglamazlar [5,76]. Arayer atomlari yeralan atomiarina orania
yuksek sertlegsme olanag: saglarlar.

Ticari olarak Gretilen celiklerde alagim elementleri sinirlh oranlarda
katilmaktadir. CUnkl agin oranlardaki alagim elementlerinin malzemenin
stnekligi Gzerine olumsuz etkileri olmaktadir.

Bu bdlumde cesitli alagim elementlerinin ¢ift - fazh ¢elikler Gzerine olan
etkileri incelenecektir. Sekil 4.27'de cesitli alagim elementlerinin ferritin akma
dayanimi Gzerine etkisi gérGimektedir.

375
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-g 225 |
= 150 | Mn
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o
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g Al
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Cr
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Sekil 4.27. Cesitli alagim elementlerinin ferritin akma dayanimina olan etkisi
[77].
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4.6.1. Karbon (C)

Cift - fazli geliklerde ferrit ve martensit fazlarindaki karbon miktarini kontrol
etmek igin karbon oraninin % 0.1 veya daha az olmasi istenir. Malzemenin
karbon igeriginin artmasit ile birlikte kritik tavlama bélgesi kiigllecedinden cift
- fazli geliklerin 1s1l iglemi zorlagmakta ve ayni zamanda dayanim stneklik
dengesi bozulmaktadir. Bu ylzden cift - fazh celik olarak Cretilecek
malzemelerin ¢ok diguk karbon (< 0.3) icerigine sahip olmalar gerekir [43].

(a+y) bolgesindeki isil iglem sirasinda taviama sicakhigi arttikga &stenitin
karbon icerigi azalacad: icin dénOsimin daha dikkatli kontrol edilmesi
gerekir. Cunki dstenitteki karbon miktan azaldikga celigin setlesme kabiliyeti
azalmaktadir. Ayrica geligin karbon miktarinin artmasi ile malzemenin darbe
direnci ve kaynak kabiliyeti azalmaktadir. Yiksek karbon miktarlari Ms
sicakligini dasdrerek éstenitin kararliigin azaltmaktadir.

4.6.2. Silisyum { Si )

Silisyum isil iglem sirasinda 8stenitin ferrite dénagimanl hizlandirmaktadir
[78]. Si elementi her zaman ferrit ve martensit fazlan arasinda homojen bir
sekilde dagilir. Bu durum, KTS'nda Si'un difizyon hizinin yavag olmasindan
kaynaklanmaktadir [72]. Silisyum ¢okelme sertlesmesine katkida bulunarak
dayanim - suneklik iligkisini geligtirir. Cift - fazhi celiklerde stnekligin
iyilegmesi, silisyumun ferrit icerisindeki karbon miktarini azaltarak ferriti
temizlemesi ile gerceklegmektedir [31]. Si CCT diyagraminda perlit burnunu
saga kaydirarak &stenitin sertlegsme kabiliyetini arttirir ve 6stenitin martensite
dénasimina kolaylastinr. Ayrica, As doénlsim sicakhi@i egrisinin e@imini
artirarak (at+y) bolgesini genisletir ve bdylece calisma alar geniglemis olur
[43,64]. Bu durum, Sekil 4.28'de gosterilmektedir. Cift - fazhi celiklerde
silisyum miktari ~ % 0.5 - 2.0 oraniarinda olmalidir.
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Sekil 4.28. Si'un Fe - C denge diyegrami Gzerine etkisi [79].

4.6.3. Mangan (Mn)

Mangan, ¢eligin A; - As doéniasam sicakliklarini ve olusan fazlarin tane
boyutunu kictlimektedir [43]. Bu nedenle ¢elik i¢erisindeki mangan oraninin
artmasi malzemenin dayanimini arttirirken siinekligin de azalmasina engel
olmaktadir [64]. Ostenitin Mn'ca zenginlesmesi 6stenit - ferrit ara ylzeyine
yakin bélgelerde sertlegebilirlikte artig saglanmaktadir [80]. izotermal
tavlama sirasinda Mn'in dagilimi &stenit - ferrit ara yhzeyini kilitleyici etki
sagladiindan ylksek sicakliklarda éstenit tane boyutu soguma sirasinda
aynen korunur [44].

Cift - fazh geliklerde Mn, malzemenin kaynak kabiliyetini distrmemesi igin
sinirll miktarda (~ % 1 - 1.5) bulunmaktadir. Celigin korozyon dayanimi ve

darbe direncinin artmasina yardimci olan Mn &steniti kararli hale getirerek



sertlesme kabil_iyetini arttirir. Mn miktarindaki artig, gerinim yaglanmasini
geciktirici bir etken olan ince karbdr dagihmina yol agar, ancak geliklerde Mn
ve C'un segregasyonu bandlagmaya yol agmaktadir.

4.6.4.Molibden (Mo)

Molibden, ¢ift - fazli geliklerde {o+y) bélgesinde tavlama sonrasinda olugsan
dstenitin sertlegme kabiliyetini arttinrken, martensitik dénGsiimi tegvik eder
[43,64]. Ayrica, Mo CCT diyagramindaki perlit burmmunu sada dogru
kaydirarak soguma sirasinda perlitin olugma ihtimalini azaltir [64]. Molibden
de silisyum gibi Az dénGsim sicakligi egrisinin egimini artirarak (a+y)
bélgesini genigletir ve bdylece caligma alant geniglemis olur [43]. Cift - fazh
¢eliklerde molibdenin tane boyutuna etkisi yoktur [69].

Cift - fazli celiklerde molibdenin sertlik Ozerine gok biylk etkisi vardir. Ayni
isil iglem sartlarinda molibden igeren gelik , vanadyum igeren celikten daha
iyi sertlesme kabiliyetine sahiptir. Gift - fazli ¢elikierde molibden % 0.1 - 0.5
oranlarinda bulunmaktadir [64].

4.6.5. Vanadyum (V)

Vanadyum'un cift - fazli ¢eliklerdeki etkisi tam olarak bilinmemekle beraber,
ferrit ve perlitin olusumunu engelledigi bilinmektedir. Cift - fazh celik
icerisindeki vanadyum orani karbonitrir olusumunu engellemek amaciyla
mamkin oldugunca az oimalidir ve ¢dkeltide % 0.03 oraninda vanadyum
bulunmas! yaglanmayi engellemektedir [64]. Gelik igerisine vanadyum ilavesi
ile Ostenitin sertlesme kabiliyeti artmakta ve ferritin tane boyutu
kuctlmektedir. Vanadyum, ferrit icerisinde ince ¢dkeltilerin olugsmasina ve
ferrit - martensit ara ylizeyinde siireksiz ¢cdkelmeye sebep olmaktadir [48].
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Vanadyum &stenit icerisindeki ¢dzUnarligu titanyum ve niobyuma oranla
-daha yOksektir [64]. Sekil 4.29'da vanadyumlu c¢ift - fazh celik ile
vanadyumsuz geliklerin % MHO ile 0.2 akma gerilmesi arasindaki degisim
verilmektedir [81].

2000
- 1600 |-
% 1200 } Vi Dual £z
S 800 y "
Fe-Min-C
400 Koo ve Thomas
0 X i3 L i

0 20 40 60 80 100
% Martensit

Sekil 4.29. Vanadyumlu cift - fazh geligi ile vanadyumsuz celigin % MHO'nin
fonksiyonu olarak og2 akma gerilmesindeki degisim.

4.6.6. Niobyum (Nb)

Cift - fazli celiklere niobyum ilavesi ile bu ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinde
blylk bir degisim oldugu gbézlenmektedir. Celik igerisine % 0.02 Nb ilavesi ile
malzemenin akma dayaniminin 70 - 100 N/mm? oraninda artmasina neden
olmaktadir. Gunkl Nb sayesinde mikroyapida &énemli derecede tane
kglimesi meydana gelmektedir. Ayrica akma dayanimi, kati eriyik
sertlesmesi ve cokelme sertlesmesi ile de artmaktadir [2]. Niobyum, Si ve
Mn gibi As dénlsim sicakhgi egrisinin edimini arttirarak (a+y) boéligesini
geniglemesine neden olmaktadir. Bu alagim elementinin olusturdugu
karbonitrirler tavlama sicakliklarinda ¢ézeltiye girmezler.



4.6.7. Aliiminyum (Al)

Aluminyum, karbonu aktive ederek ferritin stinekligini arttirir. Ferrit - martensit
ara yuzeyinde karbir olugsumunu engeller. As sicakiik egrisinin egimini
arttirarak 1sil iglem alanini genigletir ve dénGsum sicakliklarimi yUkseltir.
Aliminyum tane kogulticl bir element oldugu igin geligin darbe direnci
artmaktadir. Ancak ferrit icerisindeki azotu alip bagladiindan ferrit
icerisindeki azot atomlari azalacak ve ferritin mukavemeti dolayis ile akma
dayanimida azalacaktir; dijer yandan azot cokeltileri dislokasyon
hareketlerine engel olarak akma gerilmesinin artmasina sebep
olabilmektedir. Bu olaylardan hangisi daha baskin g¢ikarsa allminyumun
celige olan etkisi o ydnde gelismektedir [2].

4.6.8. Krom (Cr)

Cift - fazl geliklerde krom, CCT diyagraminda beynit olugsumunu geciktirici bir
etkiye sahiptir. Ostenitin sertlesme yetenegini arttirarak martensit
parcaciklarinin birbirlerine baglayici 6zelligini iyilestirir [43,64]. Kromun,
yapida dasik oranlarda bulunmasi digtk karbonlu celiklerde olumlu etki
yaparken, fazla miktarlarda bulundugunda ¢eligin derin ¢ekme o&zelligini
azaltmaktadir. Genel olarak krom, bakir ve fosfor elementleriyle beraber
kullanildiginda malzemenin korozyon direnci artmaktadir [2].

4.7. Cegitli Alagim Elementleri ile Alagimlandinimug Gift - Fazh Celiklerin
Gerilme Degerleri

Cift - fazli geliklerin mekanik 6zelliklerinde, icerdigi alagim elementine bagl
olarak degisim gérllmektedir. Bu degisim Cizelge.4.1 - 4.2'de verilmigitr.
Cizelge.4.1 ve 4.2'den de anlagilacag gibi sabit karbon ( C ) miktarlarinda
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Mn miktar gogaldikga mukavemet degerlerinde artis gérilmektedir. Ayrica
aynt karbon ( C ) miktarlarinda yapisinda Mo bulunmayan ¢eligin gerilme
degerleri, yapisinda Mo bulunan c¢elie oranla daha{ﬁﬁsek ctkmaktadir.
Cizelge.4.1 ve 4.2 birlikte incelendiginde benzer karsilagtirmalar yapilabilir
[57].

Cizelge 4.1. Degisik oranlarda alasimlandiriimig ¢ift - faz numunelerinin
kimyasal kompozisyonu [57].
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Celik ‘ Alasim Elementi (% Agirlik olarak)

No C Mn [Si [Mo |P S N Al

1 0.11 11.27 |0.57 |0.15 |0.009 {0.005 |0.008 |0.06
2 0.11 |1.49 (056 |0.15 |0.010 |0.005 |0.008 |0.06
3 0.08 1 43 10.54 - 0.006 |0.006 {0.005 |0.05
4 0.08 (144 (05 |0.10 |[0.006 [0.006 {0.005 |0.04
5 1011 |1.46 |0.55 -~ |0.006 |0.006 |0.005 |0.06
6 0.11 |1.46 (056 |0.10 {0.006 |0.006 {0.005 |0.05

Cizelge 4.2. Degisik oranlarda alagimlandiriimig ¢ift - faz numunelerinin

gerilme degerleri [57].

Numune

Tavlama

C0.2 G2 Og
No Stresi (dak.) (MPa) (MPa) (MPa)
1 1 29 431 620
1 3 275 440 633
2 1 288 487 671
2 3 316 512 686
3 1 438 445 520
3 3 384 398 524
4 1 342 402 594
4 3 307 405 603
5 1 452 454 549
5 3 433 438 545
6 1 331 441 660
6 3 353 464 676




5. GIFT-FAZLI GELIKLERIN MEKANIK OZELLIKLERI
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Cift-fazli gelikler ytksek mukavemetli dugtk alagimhi (YMDA) celikler ile

kargilagtinidiklarinda benzer gcekme dayanimiarina ancak yiksek tniform ve

toplam uzama degerlerine sahip olduklari géralmektedir. Bu nedenle cift-fazh

celikler yiksek mukavemetli dusak alagimii (YMDA) celiklere oranla oldukga

iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ideal bir cift-fazli celik; yiuksek ¢ekme

dayanimi, peklesme hizi, dizgin ve toplam uzama ile diigik akma dayanimi
gibi mekanik ézelliklere sahip olmalidir [82]. Sade karbonlu gelik, SAE 980X,
SAE 950X ile GM 980X (cift-fazl) celiklerin gekme diyegramiar Sekil 5.1'de

kargtlagtirmah olarak verilmigtir [3].
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Sekil 5.1. Sade karboniu ¢elik, SAE 980X, SAE 50X ile GM 980X (cift-fazl)
celiklerin nominal gerilme - % uzama edgrileri [3].

Ticari 980X celiginden elde edilen ¢ift-fazli ¢elijin akma dayanimi 550
MPa'dan 380 MPa (80 Ksi'den 50 Ksi'ye) deerine digmis, toplam uzama



%18 deferinden % 27 dedrine ytkselmis ve ¢ekme dayanimi 690 MPa
olarak gerceklesmistir. Bu sonu¢ cekme dayaniminda bir kayip olmadigini
g6stermektedir [3].

5.1. Akma Dayanim

Sekil 5.1'den de anlasilacag: gibi cift-fazli gelikler belirgin bir akma noktasi
géstermemekte ve YMDA celiklere oranla daha dustk akma dayammi
degerleri sergilemektedirler. Buna sebep olarak cift-faz 1sil islemi sirasinda
martensitik déniigUm esnasinda meydana gelen % 2-4 oranindaki hacimce
blyUmenin neden oldugu deformasyondan dolayl martensite sinir ferrit tane
sinirlarinda olugsan hareketli dislokasyonlar ve kalinti i¢ gerilmeleri
gosterilmektedir [3,6,83]. Cift-fazli ¢elikierde YMDA c¢eliklere oranla disgik
olan akma dayanimi sadece temperleme veya 6n soduk deformasyon
isleminden sonra yapilacak temperieme iglemi ile arttinlabilir [84,85].

Cift-faz 1s1l islemi sirasinda, yiuksek tavlama sicaklidi nedeni ile martensit
pargaciklari arasindaki mesafenin blyUk olmasi veya yavag sogutma nedeni
ile o&stenitin  martensite (y — M) dénasiminin tam olarak
gerceklesmemesinden dolayr yapida martensitin  yaninda perlitinde
bulunmasi ¢ift-fazh ¢eliklerde strekli akmaya sebep olabilir.

Cift-fazli geliklerde akma dayanimi MHO'na bagh olarak degismektedir. Sabit
KTS'nda malzemenin karbon iceridinin artmasi ile MHO artmakta veya sabit
karbon oranlarinda KTS'nin artmasi ile MHO'nda artis meydana gelmektedir
[70,86]. Bu durumda malzemenin karbon miktan ve isil iglem sicakliklar:
numunenin akma dayanimini deg@istirmektedir. Malzemenin karbon miktart ve
suverme sicakhigina bagl olarak akma dayanimindaki degisim Sekil 5.2'de
verilmektedir [84] Akma dayaniminda meydana gelen artig MHO ile dogru
orantiidir. MHO'na bagl olarak akma dayanimindaki degisim Sekil 5.3'de
verilmistir [42,68,70,84].
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Sekil 5.2. Su verme sicakhidi ve malzemenin karbon iceriginin bir fonksiyonu
olarak Fe-Mn-C alagimh cift-fazli celiklerin akma dayaniminda
meydana gelen degigimler [84].
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Sekil 5.3. Fe-Mn-C alasiminda MHO'nin fonksiyonu olarak akma
dayanimindaki degisim [33].

Cift-fazli celiklerde MHO'nin yani sira (a0 + y) bdlgesinden yapilan kiritik

soguma hizida (KSH) malzemenin akma dayanimini dnemli d&lclde
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etkilemektedir. Yapilan caligmalarda ¢ift-faz 1sil iglemi sirasinda hizli
-sogutma ile Gretilen malzemenin akma dayanimi yavasg sogutma ile Gretilmis
malzemenin akma dayarnimindan daha ytksektir [87].

Cift-fazli celiklerde ferrit ve martensit fazindaki gekil degisiminin
(deformasyonun) esit oldugu kabul edilerek akma ve gekme mukavemetieri
"karigimlar kuralina" goére;

CA = GOA'f ( Vi !/ 100) + 0'°A,m (Vm / 100) (5.1)
o¢ = 6% ( Vi/ 100) + 6°m (Vin / 100) 5.2)
bagintilari ile hesaplanabilir. Burada;

oa = Cift-fazli ¢eligin akma mukavemeti,

6°as = % 100 ferritik yapinin akma mukavemeti,

c’am= % 100 martensitik yapinin akma mukavemeti,
o¢ = Gift-fazli geligin cekme mukavemeti,

c’cs = % 100 ferritik yapinin gekme mukavemeti,

6°c.m = % 100 martensitik yapinin gcekme mukavemeti,
Vy = Gift-fazli yapida bulunan ferrit hacim orani,

Vm = Gift-fazli yapida bulunan martensit hacim orani.

Martensit fazimin akma mukavemeti bu fazin igerdigi karbon miktarina bagh
olarak degismektedir. Martensit fazinin akma mukavemeti [88],

GAm (MPa) = 620+2585 Cm (5.3)

bagintisi ile hesaplanabilir. Martensitin icerdigi karbon miktart olan Cm ise;



Cm =100 ( Co Vm )

Bagintisi ile hesalanabilir.

C, = Celigin icerdigi karbon miktaridir.

5.2. Gekme Dayanim
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(5.4)

Cift-fazl geliklerin cekme mukavemeti, martensit hacim oranina bagl olarak

degismektedir. Bu durum Sekil 5.4'de gdsterilmektedir. Bu celiklerin YMDA

celikleri ile benzer mukavemet degerieri sergilemektedirler; ancak optimum

dayanim stneklik dgerlerini saglamasi agisindan gift-fazli celikleri daha cazip

kiimaktadir. Optimum dayanim stineklik degerlerine ulagsmak igin malzemenin

%15-25 MHO'na sahip olmasi istenir [84]. Bbylece ¢ekme dayanimindan

fazla taviz vermeden % uzama degeri iyilestiriimis olur. Davies [84], MHO'nin

bir fonksiyonu olarak gift-fazli geliklerin cekme dayanimini agagidaki esitlik ile

ifade etmigtir.

c;=235+83% M (MPa)

Gerilme (MPa)
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Sekil 5.4. Fe-Mn-C alagimh ¢ift-fazli ¢eliklerde MHO'nin fonksiyonu olarak
akma ve ¢cekme dayanimindaki degisim [84].



MHO'nin yani sira malzemenin karbon igerigide cift-fazli celiklerin ¢cekme
dayanimini etkilemektedir. Dayanimi etkileyen diger bir unsur ise taviama
sicakhgidir. Taviama sicakhigindaki artiga paralel olarak, tane boyutunda
meydana gelen artig gekme dayanimini digtrmektedir. ES.5.6 [31] ve Es.5.7
[897 de cift-fazh celiklerde tane boyu gekme dayanimi iligkisi verilmektedir.

o, =8.27 . d? (5.6)

o =7.42.d"? (5.7)

Sekil 5.5'de de goruldagu gibi sabit MHO'nda tavlama sicaklig arttikga cift-
fazli celiklerde gekme ve akma dayaniminda azalma gérilmektedir. Buna
martensit fazinin karbon miktarninin azalmasi neden olmaktadir.

Gift-fazli celik mikroyapisinda ikinci faz konumunda bulunan martensitin
miktar taviama sicakiidi ve maizemenin igerdigi karbon miktarindan baska
Ostenit fazinin sertlegme kabiliyetine bagh olarak degismektedir. Dolayist ile
Az doénGsim sicakhigina yaklastikga Gstenit fazinin icerdigi karbon miktari
azalacagindan martensitin yaninda kalinti &stenit ve beynit gibi birtakim
fazlar olugacaktir. Bu durum c¢ekme dayaniminda bir dismeye sebep
olmaktadir. Bunu dénlemek icin souma hizi.ve &stenit fazinin sertlesme
kabiliyetini arttirici tedbirler almak gerekmektedir [68,90].
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Sekil 5.5. MHO'na bagh olarak c¢ift -fazli celiklerin %0.2 akma ve cekme
dayanimlarindakii egdigim [88].

Huppi [91], 1.4 Mn ve 0.3 Si'lu geliklerde soguma hizinin mekanik 6zellikler
Uzerine etkilerini incelemigtir. Yuksek soguma hizlari ile elde edilen dért farkl
kompozisyona sahip numunenin % uzamasi digerken akma ve gekme
dayanimi artmigtir. Deneye tabi tutulan her numunede diisik soguma
hizlaninda sureksiz bir akma dayanimi gézlenmistir [91). Bu durum Sekil
5.6'da gematik olarak verilmektedir.
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Sekil 5.6. Farkli kompozisyonlara sahip numunelerde soguma hizinin

0,15
0,12
0,084

1,37
1,42
1,47
1,40

mekanik 6zelliklere etkisi [91].

<0,005

<0,005
0,053
0,11



5.3. Siineklik

Cift-fazli celikleri, ayni mukavemet degerlerine sahip YMDA celiklerin
yaninda Ostin kilan bir 6zellikte iyi bir stineklik degerine sahip olmalaridir.
Ayni cekme mukavemeti degerinde YMDA celiklerin % 18-20, cift-fazl
celiklerin % 30 toplam uzama goéstermeleri ¢ift-fazli ¢eliklerin daha sinek
olduklarini géstermektedir. Bu durum cift-fazli celiklerin ticari olarak ilgi
cekmesini saglamistir [6]. Cekme dayaniminin bir fonksiyonu olarak dizgin

uzama degerlerindeki degisim Sekil 5.7'de HSLA celikleri ile birlikte
verilmigtir.

50 100 180 200
T Fe-Mn-C ' b
Cift - Faz ¢Van 80 Cift - Faz

(]

o AFe-Mn-Mo-C Cift - Faz
o Fe-Mn-Mo-C

(Havada sogutulmug)
(Martenzitsiz)

N
HSLA >“\,\ 2
12} Celikleri N A%A
N

Uniform Uzama (%)
)

|

L L H I} i ! 1
400 600 800 (000 i200 1400 1600
Cekme Dayanum (MPa)

Sekil 5.7. Cekme dayaniminin bir fonksiyonu olarak cesitli geliklerde Gniform
uzama degerlerindeki degisim [84].

Cift-fazl ¢eliklerde stinekligi kontrol eden, blylk oranda ferrit fazinin hacim
orani ve karakteridir. Ferrit igerisinde ince dagilmig karbdr ve nitrokarblr
parcaciklarinin bulunmasi stneklik agisindan iyi bir avantajdir. lyi bir stineklik
degeri icin ferritin saf ve tane boyutunun ~ 3 um [30] ile hacim oraninin ~ %
80'den fazla olmasi istenmektedir [43,69). Ferrit fazt igerisindeki karbon ve
azot miktarinin artmast sinekligin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 5.8'de
ferrit fazi hacim oraninin stineklik Gzerine etkisi gdsterilmektedir.
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Sekil 5.8. Ferrit hacim oraninin % uzama {zerine etkisi [69].

Cift-fazli ¢elik mikroyapisinda bulunan P ve Si elementleri ferritin safligini
arttirarak stnekliligin artmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda Si ferritin
karbon icerigini dustrerek safligini arttirmakta, dstenitin martensite ( y >M )
doéniisimuni kolaylastirarak sertlesebilirligi iyilegtirmektedir. Sekil 5.9'da ¢ift-
fazl gelik mikroyapisinda P ve Si alagimiarinin dizgun uzama Uzerine etkisi

gosterilmistir. ook 50
o | \\
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Sekil 5.9. Cekme dayaniminin bir fonksiyonu olarak P ve Si iceren cift-fazh
celiklerde Uniform uzama degerlerindeki degisim [71].



- Cift-fazl celik mikroyapisindaki karbon miktarinin digik olmasi martensitin
deformasyon kabiliyetini arttirmaktadir. Bu durum stneklikte bir artisin ortaya
ctkmasina neden olmaktadir [2,3]. Bunun yaninda yapida bulunan yeni ferrit
stnekligi olumlu yénde etkilenmektedir [98].

Cift-fazli celik mikroyapisinda martensite dénUgsmeden kalan bulylk
miktardaki kalinti éstenitin deformasyon sirasinda martensite déntgima ile
Uniform (%) uzamanin artmasina sebep olmaktadir. E§er yapida % 20
oraninda kalinti &stenit mevcut ise Uniform uzama % 20 oraninda
artmaktadir. Ancak mikroyapida bulunan kalinti 6stenit miktari az veya
deformasyon sirasinda martensite dénasuyor ise, kalinti stenitin dizgin (%)
uzama Uzerindeki etkisi ihmal edilebilir [23].

Sekil 5.10'da goruldugu gibi cift-fazli celik mikroyapisinda bulunan kalint
Ostenit hacim oraninda sekil degisimi miktari bagli olarak meydana gelen
degisim verilmektedir. Sekilden anlasilacadi gibi % 5'lik deformasyon ile %
50 miktarindaki kalinti éstenitin martensite dénlsima, artan deformasyon
miktarlari ile kalinti éstenit miktarinin azaldig) gérilmektedir [88].

100 \
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Birim $ekil Degistirme(%)

Sekil 5.10. % Birim sekil degisiminin kalinti stenit hacim oranina bagh olarak
degisimi [88].
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5.4. Peklegme (Deformasyon Sertlegmesi)

Cift-fazli celikler yuksek peklesme hizina sahiptirler [92,93,94,95]. Buna
neden olarak martensitik déntgiim sonrast martensitin gevresindeki kalinti
gerilmeler ve ferrit fazinda bulunan hareketli dislokasyonlar gdsterilmektedir
[24]. Cekme deneyi sirasinda, deformasyonun baglangicinda yapidaki kalinti
gerilmeler yok olmakta ve dislokasyonlarin birbirleri ile kesigmeleri sonucu
hareketleri engellenmektedir. Ancak deformasyonun devamlii§i yeni
dislokasyonlarin olusumuna baglidir ve yeni dislokasyonlar olusturmak igin
gerilmenin arttinimasi gerekir. Artan gerilme miktarina paralel olarak gekil
degisimi artmaktadir [93].

Metallerde deformasyon ozelligi, ideal "Gerilme birim sekil degistirme"
denklemleri ile ifade edilebilir. Cift-fazli celiklerde peklesme hizi (Ac/Asg)
celigin martensit hacim oranina ve martensitin igerdidi karbon miktarina bagh
olarak degigsmektedir. Sekil 5.11'de gérildigh gibi deformasyon sertlegsmesi
hizi numunenin igerdigi MHO'na bagh olarak arimakiadir [74]. Sabit

MHO'larinda ise plastik sekil degisimi arttik¢a peklesme hizi artmaktadir. Bu
“durum Sekil 5.12'de gosteriimektedir [88].

2.5} Predeformatinn

o RA=0%

o RAw=32%;

8 RA=30% >
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Sekil .5.11. 1020 cift-fazli ¢eligin % 1'lik plastik sekil degdisimi sirasinda
MHOile peklesme hizinin degigimi [74].
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Sekil 5.12. % 30 MHO'na sahip % 0.2-0.4 C igeren cift-fazli gelikte gg-Ac/Ag
iligkisi [88].

Metalik malzemelerde peklesme, Holloman, Voce, Swift ve Ludwick
denklemleri gibi, cesitli bagitilarla ifade edilmektedir [53,96,97]. Yapilan
galigmalarda cift-fazh celiklerin Holloman Vve Voce denkiemierine uyum
saglamadi§i gbzlenmigtir [64,99]. Tomita ve Okabayashi [100], cift-fazl
celiklerin deformasyon sertlesmesi 6zellikierinin belirlenmesinde, Seift
denkieminin daha kullanigh oldugunu belirtmesine ragmen, Ludwick denklemi
daha yaygin olarak kullaniimaktadir.

Holloman denklemi;

c=k-g% (5.6)
veya;

Logo=logk +nlog g (5.7)

Burada;
¢ = Gergek gerilme
€p = Gergek plastik gekil dedisimi

k = Dayanim katsayist
n = Peklesme katsayis!
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Holloman denkleminin sag tarafina akma gerilmesinin (c.) eklenmesi ile elde

‘edilen Ludwick denklemine gére [53,99,100].
Gg=0Ca+k-g% (5.8)
Peklesme hizi, (dog/dep) (53,99,100);
In (dog/dep) = Inkn + (N-1) Ingp (5.9)
seklinde ifade edilmektedir. Esitlik. 5.9'a gére cizilen In (dog/dep) - Ingp grafigi,

malzemenin deformasyon karekteristi§i hakkinda bilgi vermekte olup

"Crussard-Jaoul (C-J) analizi" olarak bilinmektedir ve o, k ve n degerleri
buradan elde edilmektedir (Sekil 5.13).

7.4 : M:"::j' 1
7'_0.- %} :%
. - N o
& ssf 1L Nl
B s.2 '
3
8 sl
S s - ,
— %1 18.0%
5.4 k- e — e o St b :
5‘94..5 ~4.0 35 30 2.5 <20 <5 10 -5 0
LOG & p
Sekil 5.13. Ludwick- egitlijine gore cift-fazli geliklerin Jould-Crussard analizi
[93].

Geligtirilmig Swift denklemiyle duzgiin uzama basitge aciklanmaktadir. Swift
denklemi;

€=+ C," (5.10)
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buradan;

€p = Gercek plastik sekil degisimi
C, m, g, = Sabiteler

o = Gergek gerilme

C, m, g, paremetreleri; log(do/de)nin logc'ya gbre ciziminden elde
edilmektedir (Sekil 5.14).

Maksimum yuklemedeki sekil degigimi gpu
€ou = (1/m) + & (5.11)

Burada; gy, (do / o) = o (Conside're kriteri) ile tanimlanan dizgun sekil

degisimidir.
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-48 40 -13 -30 -28 -20 4483 0 -3 o
LOG Ep

Sekil 5.14. Swift esitligine gore cift-fazh celiklerin J-C analizi [93].
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J.C analizi kiiglk gekil degistirme miktarlarinda peklesmedeki degismelere
_karsi cok hassastir. Cift-fazli celiklerin deformasyon davraniglar Gzerine
mikroyapisal degisikliklerin etkisini belirlemek igin gok kullanigli bir metodudur
[53]. Sekil 5.15'de J.C analiziyle ¢izilmis ¢ift-fazli celik peklegme davraniglarn
gbrulmektedir. Sofuma hizinin peklesme Uzerine etkisi agik olarak
gbrulmektedir.

T ~— T ey
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a. L * Mn {1.37 9
1 si {027 1
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' Acerdeombenct- 1 o ) 4 A

0.001 [+ X ] 0.1

Loge

Sekil 5.15. Farkh hizlarda sofutulimus HT-9O celiklerinin gerilme-% uzama
egrilerinin Jould-Crossard analizleri [53].

Gribb and Rigsbee [93], cift-fazli ¢eliklerin deformasyonunu (¢ agsamada ele

almiglardir.

I. Asama: Cift-fazhi celiklere uygulanan gerilme ile deformasyon 6ncelikle,
daha iri olan ferrit tanelerinde ve mikroyapida yeni ferritin bulunmasi
durumunda eski ferritte baglamaktadir [101]. Béylece uygulanan gerilme ile
ilk oénce ferritin deformasyonu gerceklesmektedir [102]. |. Bélgede,
martensitik donugum sirasinda olusan hareketli dislokasyonlarin etkisiyle
ferrit deformasyona ugramaktiadir [103]. Deformasyon sirasinda



dislokasyonlarin hareket edebilecekleri mesafe ortalama ferrit tane boyutu
kadardir. Artan deformasyon miktarlan ile martensitik déntsiim sirasinda
ortaya ¢ikan kalinti gerilmeleride giderilmektedir [93,104].

II. Agsama: Bu agamada ferritin sertlifi artan deformasyon miktarlen ile
artmakta, ancak martensitin sertligi degigsmemekte [105] ve martensit ferrite
daha fazla deformasyona zorlamaktadir [93,104]. Cift-fazli celiklerde
dislokasyon cogalmasi oncelikle deformasyona ugramig ferrit tanelerinde
meydana gelmektedir [101]. EJer mikroyapida kalinti 6stenit var ise
uygulanan gerilmelerin etkisiyle martensite déntismeye baglamakta ve bu
agsamanin sonlarina gelindiginde klinti éstenitin blylk bir bélumiU éstenite
déntgmektedir. Kalinti &stenitin martenste déntsimi sirasinda olusan
hacimce degisme bu fazin dislokasyon kaynagdi gibi davranmasina sebep
olup ferrit fazindaki dislokasyon artisina da sebep olmaktadir [93,104].

lil. Asama: Gift-fazli celiklerin baglangictaki mikroyapisindan cok fazla
etkilenmeyen [106] bu bolgede deformasyon, tam anlamiyla gelismis olan
hicre yapisi tarafindan kontrol edilmektedir [93]. Ferrit ve martensit fazlar
arasindaki uyumsuzluk nedeniyle, hiicre yapisi 6ncelikle martensite yakin
ferrit bolgelerinde olugmaya bagladigindan, séz konusu bdélgedeki hiicre
boyutu (~ 0.4un), ferit taneleri icindeki hlicre boyutundan (~ 0.7un,) daha
kiclk olup, artan deformasyon miktarlarinda hticre sinirlari kalinlagarak set
duvarlar olugturmakta ve hiicre boyutu sabit kalmaktadir [75]. Bu bélgede
ferrit fazinda olusan capraz kayma ve dinamik toparlanmanin yani sira,
martensit fazinda da plastik deformasyon baglamaktadir [94]. Martensit, ¢ift-
fazli ¢eligin boyun vermesine yakin sekil degistirme miktarlarinda sekil
degigtirmeye baslamakia ve bu fazin deformasyonu ikiz olugumu ile
gerceklesmektedir [75].
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5.5. Kopma

Malzemelere uygulanan cekme deneyi kopmanin gerceklesmesi ile sona
ermekiedir. Kopma stnek ve gevrek olmak Gzere iki sekilde
gerceklesmektedir. Cift-fazli celiklere uygulanan ¢ekme deneylerinde boyun
vermenin basladi§i boélgede yiksek bir gekil dedigimi olugsmakta ve mikro
bogluklarin meydana gelmesi c¢atlak olusumuna neden olmaktadir. Bu
nedenle c¢ift fazh celiklerde kopma iki agamada meydana gelmekte, bunlar
catlak baslangict olan mikro bogluk olugsumu ve catlagin ilerlemesi ile
kopmanin gergeklesmesidir [107].

Cift-fazh ¢eliklerde catlak olusumuna neden olan mikro bosluklar martensitik
parcaciklarl Gzerinde veya metalik olmayan enklizyonlar da olugmaktadir.
Mikro bosluklarin martensit Uzerinde g¢ekirdeklenmeleri martensit-ferrit
aray(zeylerinin ayrigmasina veya martensitin gevrek kirilmasina neden
olmaktadir. '

Speich and Miller [70] yluksek karbon icerigine ve dustk MHO'na sahip c¢ift-
fazli geliklerin, dusUk karbon igerigine ve yiksek MHO'na sahip ¢ift-fazh
celiklere oranla daha kolay catladiklarini belirtmiglerdir. Buradan martensitin
karbon miktarinin artmasi ile malzemenin stinekliginin azalabilecegi ve stinek
kopmadan gevrek kopmaya gecisin gerceklesecegi sonucuna varilabilir.

Kim and Thomas [72], iri taneli gift-fazh celiklerde deformasyonun ilk
asamalarinda catlak olusumunun bagladigint belirtmisler ve bunun nedeni
olarak da ilk catlak baglangicinin martensit Ozerinde olugsmasini ve ferrit
icerisine dogru ilerlemesini gostermiglerdir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme
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Deneysel calismalarda Cizelge 6.1.'de kimyasal bilesimi ve Sekil 6.1.'de

mikroyapi fotografi verilmis olan AISI 8620 celigi kullanilmistir. Bu celik

endistride sementasyon celigi olarak bilinmektedir.

Cizelge 6.1. AISI 8620 ¢eliginin kimyasal bilesimi (% agirlik)

C Si Mn P ) Cr Mo
217 .299 79 .0171 .0293 463 161
Ni Al Co Cu Nb Ti \'

481 .0209 .00854 241 .00344 .00200 | .00100<
W Pb Sn Sb Fe - -
.00711< | .00200 | 0.0362< .00200 97.27 - -

Sekil 6.1. AlSI 8620 celiginin mikroyapisi (x 300, Daglama: %2 Nital)

6.2. Isil Isiemlerde Kullanilan Cihazlar ve Deney Sistemi

Istl islemlerde kullanilan tav firni, HEREAUS marka olup elektrik direnci ile

caligan, £5°C duyarlilikta ve 0-1350°C'ler arasinda taviamanin yapilabildigi

atmosfer kontrolUnin olmadigi firindir.
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Isil iglem deneylerinde 0.5 mm ¢apinda K tipi Cr - CrAl termokupul (1sil Gift)
telleri kullaniimistir. Termokupul telleri numune yuzeyinin merkezine nokta
‘direng kaynagi ile kaynaklanmigtir. Isil islemler sUresince g¢ekme
numunelerinde olugabilecek dekarblrizasyon, oksitlenme ve carpilmalan
minimum seviyeye indirebilmek icin numuneler Sekil 6.2.'deki deney
sisteminde gosterilen kaliplar igerisine yerlestirilmistir. Kalip igerisine
yerlegtirilen numuneler Sekil 6.3'de goruldugi gibi sabitleme gubuguna bir
maga yardimi ile tutturulmustur.

Firin icerisinde farkh bélgelerde dogabilecek sicaklik farklilagmasini énlemek
icin butin deneyler siuresince firn igerisinde ayni bélge kullarimigtir.
Tavlama slresince, numune sicakligi sicaklik gdstergesi Uzerinden strekli
kontrol edilmis ve taviama sicakligindaki degisimin; numune sicak bdlgeden
soguk bdlgeye veya tam ters bir ydnde hareket ettirilerek, +1°C'ye kadar
indirilmistir.

Cekme Numunesi Ust Kalip

\Alt Kalip

Sekil 6.2. Isil iglemler sirasinda kullanilan kalp
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/

1- Dijital gdsterge

2 2- Kompenzasyon kablosu
3- Kiemens

4- Sabitleme gcubugu

5- Termokuput (sil gift)

1 6- Seramik koruyucu
L1 7- Deney numunesi

Sekil 6.3. Deney Sistemi

6.3. Isil islem

6.3.1. KTS'nin martensit miktan tizerine etkisi

MHO'nin kritik tavlama sicakh@ina (KTS) bagimlidi ile ilgili 6n caligma, Aeq
sicakhi@i olan 721 °C ve Aes sicakh@ olan 827 °C arasinda yaptimigtir. Bu
sicakhik siurlarinin tesbit edilmesinde Egitlik 6.1. ve Esitlik 6.2.'de verilmis

olan Andrews [106] amprik formtlleri kullaniimigtir.

A=721°C As=827°C
Acy = (723)-(10.7 Mn)-(16.9 Ni)+(29.1 Si)+(16.9 Cr)+(290 As)+(6.38 W)

Es. 6.1
Acs= (910)-(203 VC)~(15.2 Ni)+(44.7 Si)+(104 V)+(31.5 Mo)+(13.1 W)

Es. 6.2
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Demir karbon denge diyagraminin a+y bdlgesinde taviama sicakligina bagh

. olarak %y (M) miktarinin degisimini tespit etmek igin, 3 mm kahnhgindaki
numuneler, belirlenen kritik sicaklik araliginda, 730, 735, 740, 750, 770, 800,
820 °C'lerde tavianarak, ve bu sicakliklarda 20 dk. bekletildikten sonra suda

su verilmigtir. Kritik sicaklik araliginda tavlama sonrasi olugan &stenite su

verilerek &stenitin martensite (y—M) déntgimi saglanmis ve béylece %y (M)

hacim oraninin KTS'na badimlihdi belirlenmistir. Yapilan bu 1sil iglemler 1.

Kisim sil iglemler olarak belirtiimis ve Sekil 6.4'de sematik olarak

gbsterilmigtir. Yapilan bu isil igslemler sonrasinda elde edilen ¢ift fazli celik
mikroyapisindaki % MHO'nin KTS'na bagli olarak degdisimi Sekil 6.5'de

verilmigtir.

——» Sicaklik (°C)

827

721

Aes

Tavlama

820

800
770

750

740

735

730

Suda
Suverme

Ae1

oty

————» Zaman (Sn)

Sekil 6.4. . Kisim isil iglemlerin gematik gosteriligi
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120
100 +
80 +
a0 J_

404

% MARTENSIT

20 +

0 1 r : .L : + :
721 730 735 740 750 770 800 820 827

SICAKLIK (°C)

Sekil 6.5. % y (M) miktarinin sicakliga bagl olarak degisimi

6.3.2. Yiizey karbiirleme

@ 26x150 mm boyutlarindaki AlSI 8620 malzemelerinden Sekil.6.8'de olculeri
verilmig olan cekme numuneleri Gretilmig ve bu numuneler ylizey karburleme
islemine tabi tutulmustur. AlSI 8620 c¢elik numunelerin ylzey karbirleme
islemi endogaz koruyucu atmosferine propan zenginlestirici hidrokarbon
ilavesi ile elde edilen atmosferde yapilmigtir. Firina génderilen endogaz
propani, 1050 °C'de uretilmekte ve Ni katolizérlerden gecirildikten sonra
sogutulmaktadir. Endogazin tipik kimyasal kompozisyonu; % 45.3 N;, %
31.1Hz, %234 CO. % 0.2 CHsve 1 <% den az su buhar ve CO» ‘tir. Bu
atmosfer karbon zenginlestirici olarak propanla beslenmigtir. Propanin saflik
orani % 97°dir. Numuneler, % 1.15 C'da 925 °C’de karbon yUklenmesi icin
420 dakika, % 1.1 C'da; 925 °C 'de karbon diflizyonu icin 140’ dakika % 0.90
C ‘da 850 °C'de dengeleme icin bekletilir, daha sonra bu numuneler 60
dakika 130 °C'de Petrofer firmasinin (Marsuverme) - 722 E yaginda
sogutulmustur. Bu iglemle ylzeyde 90 % ’'dan fazla Martensit, ¢ekirdektie
Sorbitik - Perlitik yapi elde edilmigtir. Yuzeyde 0.725 % C elde edilmigtir.
Pargalar gerilim giderme iglemi i¢in 130 °C’'de 30 dakika temperlenmisgtir.
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6.3.3. Yizeyi karbiirlenmis numunelerin merkezinde ¢ift-fazli celik
yapisinin tiretimi

YUzeyi karblrlenmig numunelerin merkezinde Uretiimesi hedeflenen % 25
ve % 50 MHO'lan i¢in gerekli KTS'lari Sekil 6.5'de verilen diyagram
Uzerinden 731 ve 746 °C olarak belirlenmigtir. AISI 8620 malzemesinin ylizey
karbUrlenmesi ve sonrasinda uygulanan isil islemler ile sabit MHO'nda (%
25-50) yumusak ferrit matris icerisinde farkli martensit pargacik boyutuna
(ince,kaba) sahip yapilar olusturmak amaciyla uygulanan isil iglemlerin
sematik 6zeti Sekil 6.6'da verilmigtir. Uygulanan 1sil iglemler Sekil 6.6'da
GYG, GYY 731, GYY 746, GHY 731, GHY 746, YY 731, HY 731, YY 746,
HY 746 seklinde kodlanmigtir. Burada GYG harflerinden G harfi gaz
karbUrlemeyi, Y harfi yagda sogutmayi, ikinci G harfi ise gerilim gidermeyi,
GYY harflerinden G harfi ylUzey karblrlemeyi, ilk Y harfi ¢ift fazli gelik isil
islemi 6ncesi baglangic mikroyapisini olusturmak icin 900 °C'den yagda
sogutmayi, ikinci Y harfi ise KTS bélgesinden yagda sogutmayi, GHY
harflerinden G harfi ylzey karbUrlemeyi, H harfi, 900 °C'deb havada
sogutmayi, Y harfi ise KTS bélgesinden yagda sogutmayi, YY harflerinden ilk
Y harfi 900 °C'den yagda sodutmay ikinci Y harfi ise KTS bélgesinden yagda
sogutmayi, HY harflerinden H harfi, 900 °C'den havada sogutmay, Y harfi ise
yine KTS bélgesinden yagda sogutmayi temsil etmektedir. Bu kodlamada
verilen 731 ve 746 rakamlan ¢ift faz mikroyapisinda % 25 ve % 50 MHO'ni
elde etmek icin KTS bélgesindeki tavlama sicakliklarini belirtmektedir.

Yizeyi karbGrlenmis ve 900 °C'den yadda ve havada sogutularak baslangic
mikroyapisi olusturulan numunelerin karblrlenmis yilizey bdlgelesinde
tamamen martensit, merkezinde ise cift fazli celik yapisimi Uretmek igin
uygulanan 1sil iglem sicakhklarina bagh olarak numunelerin yuzey ve
merkezlerinde olusabilecek mikroyapilar Fe-C denge diyagrami Uzerinde
sematik olarak Sekil 6.7'de gdsterilmigtir.



————— Sicaklik (°C)

——— Sicaklik (°C)

102

L GYG 5 Il. GYY 731/ GYY 746
1
1
20 dk. 140 dk. | 420dk. 140 dk.
925 |(%1.150) (%1 C) 1(%1.15C) (%1C)
900 A el
60 dk. B0k
850 \ (%0.8 C) \(%0.80)
827 ,
20dk.
746 . EI
731 20dk
i
]
721 |----- - i
130 l20ac  goa | loodk  e0dk
| |
i |
! |
1. GHY 731/ GHY 746 W.YY 731/746 i V. HY 731/746
420dk. 140 dk. E i
925 (%1.15C) (%1)C E
900 \ 20dk. i 20dk. 20 dk.
\eo dk. :
\(%080) ; I \
850 1 : X . j \
H 1
827 : !
] A
\ 20dk. | \ 20 dak. ] \ 20 dak.
746 : g
731 20dk. |i 20dk 20dd | y
B\
E |
H i
721 ; i
130 20dk. 60dk. ‘ i \

—» Zaman

Sekil 6.6. Uygulanan isi iglemlerin 6zeti
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dbniisen % 0,2C 0,8 C igeren yizey
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( % MHO= 50)

bolgesi

Silindirik numune

Sekil 6.7. Ylzeyi karbarlenmig AlSI ¢elidinin sicakliga bagl olarak yizey ve
merkezinde olusan mikroyapilarin gdsrterimi
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Yuzeyi karburlenmis ve cift faz 1sil islemi 6ncesi baglangic mikroyapilari
.olugturulan numunelerin, gift faz 1sil iglemi sonrast merkezlerinde % 25 ve %
50 MHO'larini elde etmek i¢in daha 6nceden belirlenen, KTS araligindaki,
731 °C ve 746 °C sicakliklarinda tavlandidinda karburlenmis ylzey bolgesi
tamamen o6stenit (y) bolgesinde (Sekil 6.7.b) iken, ylzeyin altinda kalan

merkez bélgesi ferrit+&stenit (at+y) bdlgesinde (Sekil 6.7.a) bulunmaktadir.

Cift faz 1s1l iglemi igin 731 °C ve 746 °C sicakliklarda 20 dakika slre ile
tavlanan numuneler yagda sogutularak karbarlenmis ylzey bélgelerinde ~ %
100 martensit (Sekil 6.7.d), ylzeyin altinda kalan merkez bélgesinde ise gift
fazh (a+M) celik mikroyapisi olugmaktadir (Sekil 6.7.c).

& 3x10 mm boyutlarindaki numuneler Gzerinde Uretilen mikroyapilarin aynisi
cekme numuneleri (Sekil 6.8) Gzerinde de benzer isil iglem sartlar
saglanarak Gretilmeye calisilmigtir. Metalografik incelemeler sonucunda
¢ekme numunelerinde de ayni mikroyapilarin olugtugu gézlenmistir.

£
3
v 3 Ry |
4
5020, 50—
o

Sekil 6.8. Cekme deneyi numunesi [115].
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Metalografik Galigmalar

Isil islemleri tamamlanan @3x10 mm boyutlarindaki numuneler zimparalama

+ parlatma + daglama yoéntemi ile metalografik incelemeler icin
hazirlanmigtir.

Daglama iglemi iki agsamada gerceklestiriimigtir. Daglama sollisyonu olarak %
2 Nitrik asit + % 928 Metanol ve ikinci bir daglama igin ise % 90 Su + % 10
Sodyum metabisilfit karisimi kullaniimigtir. Optik mikroskop incelemelerinde
% 2'lik nital ile daglama sonrasi martensit acik kahverengi ferrit ise beyaz
renkte aciga cikmis ve ferrit tana sinirlari ise siyah renkte ortaya ¢ikmistir.
Numuneler ikinci daglama icin sodyum metabisilfit solisyonuna
daldinldiginda martensit daha koyu kahaverengi bir sekilde acgiga ¢cikmis ve
ferrit tane sinirlart dahada belirginlesmisgtir [107].

Faz hacim oranlarini hesaplamak i¢in Es. 7.1.'de go6sterilen ¢izgisel kesisme
metodu kullanmiimigtir [110].

LFaz Lraz = Fazi kesen toplam ¢izgi uzuniugu (mm)
L Lt = Gizilen toplam ¢izgi uzunlugu (mm) (Es. 7.1)
T
VFaz = Faz hacim orani

VFaz =
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Fazlarin ortalama tane boyutlarini hesaplamak igin Es. 7.2. ve Es.7.3.
-kullaniimigtir  [110]. Optik mikroskopta x400 blyGtme ile yapilan
incelemelerde AlS| 8620 gelik mikroyapisinin ferrit+perlit'ten (o+P) olugtugu
belirlenmigtir Sekil 6.1.

dwvu = Ortalama ¢izgisel kesisme uzunlugu (um)
Ly Vea Lt = Toplam test cizgisi uzunlugu (mm)

dwwi = x Vraz= % Faz hacim orani (Es. 7.2)
M = BaylUtme miktari '

Nr = Cizgilerin fazi kesen noktalarinin sayisi

D =duyx1.776 D = Fazin ortalama tane boyutu (um) (Es. 7.3)

Cift faz 1s1l iglemi éncesi Uretilen baglangic mikroyapilari; sabit MHO'larinda,
martensit parcacik boyutu ve dagiimi ile martensit parcaciklarn arasi
mesafenin degismesine neden olmaktadir.

AISI 8620, GYG, GY 900, GH 200, GYY 731, GYY 746, GHY 731, GHY 746,
YY 731, YY 746, HY 731 ve HY 746 numunelerinin nicel metalografi
sonuglari Cizelge.7.1'de verilmigtir.

Aeq - Aez sicakliklan arasinda yapilan ve I. Kisim isil iglemler olarak
isimlendirilen, c¢ift faz numunelerinde MHO'nin sicakliga bagdli olarak degisimi
Sekil 6.5'deki diyagram Gzerinde verilmistir. Grafikten de anlagilacagi gibi alt
déntigtm sicakhg olan 721 °C'den, 746 °C'ye kadar matris ferrit'ten
olusurken, 746 °C'den, Ust dénlgim sicakh@l olan 827 °C'ye kadar matris
martensit'ten olugmaktadir.
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Cizelge.7.1. AISI 8620, GYG, GY 900, GH 900, GYY 731, GYY 746, GHY
731, GHY 746, YY 731, YY 746, HS 731 ve HY 746 numunelerinin
nicel metalografi sonuglari.

Martensit Pargacik Ferrit Tane
Numune Ismi KTS MHO Boyutu Boyutu
¢c) (%) (1) (i)
AlS! 8620 - 32 27.1* 57.8
GYG - 95 19.5 -
GY 900 - 94 17.3 -
GH 900 - 04" 24 .6* -
GYY 731 731 25 21.7 28.8
GYY 7468 746 50 26.7 37.9
GHY 731 731 25 29.9 446
GHY 746 746 50 33.8 48.5
YY 731 731 25 23.4 29.7
YY 746 746 50 246 36,2
HY 731 731 25 31.2 55.1
HY 746 746 50 32,8 41,3
* Perlit hacim orani
* Perlit tane boyutu

Cift faz 1sil islemi icin, Aes - Aes sicakliklari arasindaki taviama sirasinda ferrit
tanelerinde kigllme meydana gelmektedir. Bunun sebebi olarak KTS'nda
tavlama sirasinda dstenitin, ferrit tanelerine dik ve paralel olarak ferritin igine
dogru blyamesi gésterilmisgtir [39]. Yine ¢ift faz 1sl iglemi sirasinda artan
tavlama sicakiigina bagl olarak MHO artmakta ve buna paralel olarak
martensit parcacik boyutu artarken martensit pargaciklan arasindaki mesafe
azalmaktadir. Cizelge.7.1.'de verilen nicel metelografi sonuglar belirtilen bu
durumlari dogrulamaktadir.

Endustride klasik Uretim yontemi olan ve bu calismada GYG harfleriyle
kodlanan, 925 °C'de sementasyon islemi sonrasi direk olarak yagdda
sogutulan ve buna ilaveten gerilim giderme iglemine tabi tutulan numunelerin
ylizey ve merkezinde olusan mikroyapilar Sekil 7.1'de verilmistir.
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Sekil 7.1. a) Yuzeyi karblrlenmis + yagda sogutulmus ve gerilim giderme
islemine tabii tutulmug GYG numunesinin merkez mikroyapisi.
Yapi bUylk oranda martensit + ¢ok az miktarda ferrit'ten
olugmaktadir. BayGtme: 400, Daglama: % 2 Nital

b) Yazeyi karburlenmis + yagda sogutulmus ve gerilim giderme
islemine tabii tutulmug GYG numunesinin ylGzey mikroyapist.
Yapi hemen hemen tamamen martensit + gok az miktarda
ferritten olugmaktadir. Blyttme: 400, Daglama: % 2 Nital

KTS'nda tavlama sonrasi Gretilen ¢ift faz mikroyapisindaki martensit pargacik
boyutu ve martensit parcaciklari arasi mesafe, ¢ift faz isil iglemi 6ncesi
aretilen baslangic mikroyapisindaki tane boyutuna bagh olarak
degigmektedir. Yzey karbirlemesi yapilmis ve cift faz isil islemi sirasinda
karburienmig ylzeyin altinda farkli martensit pargacik boyutlarina (ince kabay)
sahip yapilar aretmek icin baslangic mikroyapilarn olusturuimus GY 900 ve
GH 900 numunelerinin merkez mikroyapilart Sekil 7.2'de verilmigtir.
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Sekil 7.2. a) 900 °C'den yagda sofutulmug baglangic GY numunesinin
mikroyapisi. Yap: blylk oranda martensit + ferrit'ten
olugmaktadir. Buytme: 400, Daglama: % 2 Nital

b) 900 °C'den havada sofutma ile olugturulan baslangic GH
numunesinin mikroyapisi. Yapi baytk oranda perlit+ferritten
olugmaktadir. Buyttme: 400, Dadlama: % 2 Nital

Yuzey karblrlemesi yapilmig ve cift faz 1sil iglemi éncesi baslangic
mikroyapist olugturulan numunelerin karbrlenmis yizey bédigelerinde
tamamen martensit ve merkezlerinde ise farkih MHO ve farkhi martensit
pargacik boyutuna (ince kaba) sahip cifi-faz numunelerinden GYY 731 ile
GHY 731 numunelerinin yGzey ve merkezinde olusan mikroyapilar Sekil
7.3'de, GYY 746 ile GHY 746 numunelerinin ylizey ve merkezinde olugan
mikroyapilar Sekil 7.4'de gésterilmisgtir.
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Sekil 7.3. a) Yizeyi karbirlenmis GYY 731 numunesi merkez mikroyapisi,
Baydtme: 400, Daglama: % 2 Nital

b) Yuzeyi karblrlenmig GYY 731 numunesi yizey mikroyapisi,
Biyttme: 400, Daglama: % 2 Nital

¢) Yizeyi karblrlenmis GHY 731 numunesi merkez mikroyapisi,
Blyutme: 400, Daglama: % 2 Nital

d) Yazeyi karblrlenmis GHY 731 numunesi ylizey mikroyapisi,
Bayatme: 400, Daglama: % 2 Nital
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Sekil 7.4. é) Yuzey karblrlemesi yapilmis GYY 746 numunesi merkez
mikroyapisi, Bayitme: 400, Daglama: % 2 Nital

b) Yizeyi karbirlemesi yapilmig GYY 746 numunesi ylzey
mikroyapisi, Bayttme: 400, Daglama: % 2 Nital

c) Ylzey karblrlemesi yapilmig GHY 746 numunesi merkez
mikroyapisi, Bayutme: 400, Dadlama: % 2 Nital

d) Yuzey karblrlemesi yapimis GHY 746 numunesi ylzey
mikroyapisi, Buyitme: 400, Daglama: % 2 Nital



7.2. Cekme Dayanimi
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AlSI 8620, GYG, GY 900, GH 900, GYY 731, GYY 746, GHY 731, GHY 746,
YY 731, YY 746, HY 731 ve HY 746 numunelerinin cekme deneyleri sonuglar
Cizelge.7.2'de ve gergek gerilme ve gergcek uzama egrileri ise Sekil 7.6'da

verilmistir. Cekme deneyi 60 ton kapasiteli DARTEC model gcekme deney

cihazinda 0,5 mm/sn ¢ekme hizinda yapilmigtir. Her tir mikroyapi igin bes

cekme deneyi uygulanmisgtir.

Cizelge.7.2. Cekme 6zellikleri

Numune |MHO |MPB Akma Cekme Uniform | Toplam Kesit
Ismi (%) (wm) Dayanimi Dayanimi Uzama |[Uzama [ Daraimasi
(MPa) (MPa) (%) (%) (%)
AlS18620 34* 27.1 295 615 10 15.7 17
GYG ? 19.5 880 1160 0.50 0.50 0
GY 900 96 17.3 610 1004 1.0 1.0 0,50
GH 900 96 246 350 700 7.57 12.20 13
GYY 731 25 21.7 405 897 4.7 10.50 11
GYY 746 50 26.7 453 927 1.0 1.0 1
GHY 731 25 29.9 375 730 1.5 25 2
GHY 746 50 33.8 425 865 0.50 0.50 0,5
YY 731 25 23.4 327 725 8.40 13.10 14
YY 746 50 246 355 910 5.35 9.0 10.5
HY 731 25 31.2 310 650 6.15 11.0 12
HY 746 50 32.8 345 845 3.92 6.0 8

*Perlit hacim orani
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Sekil 7.5. AISI 8620, GYG, GY 900, GH 900, GYY 731, GYY 746, GHY
731, GHY 746, YY 731, YY 746, HY 731 ve HY 746 numunelerinin
gergek gerilim - gergek uzama egrileri

Ylzeyi karburlendikten sonra merkezinde % 25 MHO'na sahip ift fazh ( GYY
731 ve GHY 731) numuneleri, ylizey karblrlemesi yapiimamis % 25 MHO'na
sahip ( YY 731 ve HY 731) numunelerinden ve isil iglem gérmemis AlSI 8620
numunesinden daha yuksek c¢ekme dayanimi gdstermektedir. Cekme
dayanimi degerieri arasindaki bu fark, GYY 731, GHY 731 numunelerinin
ylzeylerindeki karbonca zenginlesmeye atfedilebilir. YUzey karburlemesi
yapilmigs ve merkezinde % 50 MHO'na sahip (GYY 746 ve GHY 746)
numunelerinin gekme dayanimi, ylzeyi karburlenmis ve merkezinde % 25
MHO'na sahip ( GYY 731 ve GHY 731) numuneleri ile yuzeyi
karburlenmemis % 25 MHO'na sahip (YY 731 ve HY 731) numuneleri ve %
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50 MHO'na sahip (YY 746 ve HY 746) numunelerinden daha ylksek cekme
dayanimi sergilemektedir. Bunun nedeni ylzey karburlemesi yapiimis GYY
746 ve GHY 746 numunelerinin ylzeylerindeki karbonca zenginlegsmeye ve
merkezlerindeki MHO'nin artmasina baglanabilir.

Yilzeyi karburlenmig ve karblrlenmemis numunelerde ayni MHO'larinda ince
mikroyapiya sahip numunelerin dayanimi, kaba mikroyapiya sahip
numunelerin dayanimindan daha yiksek c¢ikmaktadir. Bunun nedeni
martensit par¢acik boyutu ve dagihmi ile agiklanabilir. Benzer konuda
calisma yapmis olan Thomas ve arkadaslan [79], yumusak matris icerisinde
dagiimig sert ikincil faz parcaciklarinin dislokasyonlarinin hareketlerine daha
etkili bir engel olarak davranarak kompozit mukavemetlenmesi sagladiklarin
belirtmiglerdir.

Yuzeyi karburlenmis ve ¢ift faz 1sil iglemi 6ncesi 900 °C'den yagda
sogutularak baslangi¢ mikroyapisi olusturulan GY 900 numunesinin ¢ekme
dayanimi yuzeyi karbarlenmis ve karblrlenmemis numunelerden daha
ylksek cikmaktadir. Bu sonu¢ GY 900 numunesinin merkezindeki MHO'nin
artmasindan kaynaklanmaktadir. YUzeyi karbirlenmis ve cift faz 1sil iglemi
Oéncesi havada sogutularak baglangi¢ mikroyapisi olusturulan GH 900
numunesinin dayanimi GY 900 numunesinin dayanimindan daha dasitk
cikmaktadir. Bunun nedeni GH 900 numunesinin karbUrlenmis ylUzeyinde
tamamen perlitik ve merkezinde ise ferrit+perlitik bir yapidan meydana
gelmelerine atfedilebilir.
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Sekil 7.6. AISI 8620 ile yuzeyi karburlenmis ayni MHO'na (% 25) ve farkii

martensit pargacik boyutuna sahip numunelerin gergek gerilme - %
gercek uzama egrileri
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Sekil 7,7. AlSI 8620 ile yuzeyi karblrlenmig ayni MHO'na (% 50) ve farkli
martensit parcacik boyutuna sahip numunelerin gercek gerilme - %
gercek uzama egrileri
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Sekil 7.8. AlSI 8620 ile ylzeyi karbirlenmemis ayni MHO'na (% 25) ve farkh
martensit parcacik boyutuna sahip numunelerin gergek gerilme - %
gercek uzama egrileri
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Sekil 7.9. AlSI 8620 ile yuzeyi karburlenmemis aynt MHO'na (% 50) ve farkl
martensit pargacik boyutuna sahip numunelerin gergek gerilme - %
gercek uzama egrileri
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7.10. Yuzeyi
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7.3. Akma Dayanimi

Isil islem gérmemis AISI 8620, GYG, GY 900, GH 900, GYY 731, GYY
746, GHY 731, GHY 746, YY 731, YY 746, HY 731 ve HY 746 numunelerinin
akma dayanimlan Gizelge.7.2'de verilmigtir.

Sabit MHO'na ancak farkh martensit pargacik boyutuna (incekaba) sahip
numuneler birbirleri ile kargilagtirildidinda ince martensit pargacik boyutuna
sahip numunelerin akma dayanimi kaba martensit pargacik boyutuna sahip
numunelerin akma dayanimindan daha yiksek oldugu gérilmektedir. Bu
sonuglar bu konu ile ilgili literattrle paralellik tagimaktadir [3,93,111,112,113].
Cift-faz mikroyapisina sahip batin numunelerde martensit parcacik boyutu
kuculdikee akma dayanimi artmaktadir.  Martensit parcacik boyutuna bagli
olarak akma dayanimdaki degisim Sekil 7.12'de ve MHO'na bagh olarak
akma dayanimindaki deg@igim Sekil 7.13'de verilmigtir.

500
450 4 B e i,
F A0 S
£ 307 o I *
g 3007 T
§ zzg -- o --GYY 731/ GHY 731
e 150 L — 8- GYY 746/ GHY 746
E w0l — -0 — YY 731 /HY 731
50 1 — -a— - YY 746 / HY 746
0 — } ; } t g T t ; ; f t }

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Martensit Pargacik Boyutu (pm)

Sekil 7.12. Martensit pargacik boyutuna bagl olarak akma dayanimi
degerlerindeki degigim.
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Sekil 7.13. MHO'na bagh olarak akma dayanimindaki degisim

Ideal cift fazl celikler (% 15-25 MHO) dusuk akma dayarnimi, yiksek toplam
uzama ve Uretildigi celigin ¢cekme dayanimina benzer degerlere sahiptir
[82,112,114]. Ancak bu aragtirmada yUzeyi karburlendikten sonra ¢ift faz 1sil
islemine tabi tutulan GYY 731, GYY 746, GHY 731 ve GHY 746 numuneleri
ile ylizeyi karblrlenmeden dogrudan ¢ift faz isi1l islemine tabi tutulan YY 731,
YY 746, HY 731 ve HY 746 numuneleri AISI 8620 numunesinden daha
ylUksek bir akma dayanimi sergilemektedir. Bu sonug, karburlenmig bélgenin
tamamen martensitik bir yapiya sahip olmasi ve merkezdeki yoksek MHO
(~ % 25-50) ile AISI 8620 celiginin literatlrde ¢ift fazli celik Gretiminde
kullanilan c¢eliklerden daha fazla karbOr olusturucu ve dider kati eriyik
mukavemetlenmesi saglayan alagim elementleri (C, Cr, Mo, Ni) icermelerine
atfedilebilir. Alagim elementieri dayanimi arttirrken stinekligi disurmektedir
[14].
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7.4. Uniform ve Toplam Uzama

AlISI 8620, GYG, GY 900, GH 900, GYY 731, GYY 746, GHY 731, GHY 746,
YY 731, YY 746, HY 731 ve HY 746 numunelerinin Gniform uzama-toplam
uzama degerleri Cizelge.7.2'de verilmektedir.

GYY 731 ve GHY 731 numunelerinin Gniform ve toplam uzamalari
tretildikleri 1s1l iglem goérmemis AISI 8620 numunesi ve ylzeyi
karblrlenmemis YY 731 ve HY 731 numunelerinden daha digik gikmigtir.
Bunun nedeni ylzeyi karbulenmis GYY 731 ve GHY 731 numunelerinin
yuzeylerinde artan karbon konsantrasyonu ile kirilganhgin artmasindan
kaynaklanabilir. GYY 731 ve GHY 731 numunelerinin Gniform ve toplam
uzama degerleri ylzeyi karbirlenmig ve gift faz isil iglemi 6ncesi 900 °C'den
yagda sogutularak baslangi¢ mikroyapisi olugturulan GY 900 numunesinden
oldukga yiksek ancak ylizeyi karbirlendikten sonra, gift faz isil iglemi éncesi
900 °C'den havada sogutularak baglangic mikroyapisi olusturulan GH 900
numunesinden daha dugtk ¢ikmaktadir. Bunun nedeni GY 900 numunesinin
merkezinde martensit miktarimin artmasi nedeniyle kirilganhginin artmasi ve
GH 900 numunesinin merkezinde martensit bulunmamasi nedeniyle
stnekliginin artmas olarak gdsterilebilir.

Yizeyi karblrlenmig GYY 746 ve GHY 746 numunelerinde, ince martensit
parcacik boyutuna sahip numuneler kaba martensit parcacik boyutuna sahip
numunelere oranla daha yuksek Uniform ve toplam uzama sergilemekte,
ancak aralarindaki fark ¢ok azdir. GYY 746 ve GHY 746 numunelerinin
tniform ve toplam uzama degerleri, Uretildikleri AISI 8620 numunesi ve
ylUzeyi karburlenmis GYY 731 numunesi ile yuzeyi karbtrlenmemis YY 731,
YY 746, HY 731 ve HY 746 numunelerinden daha dustk cikmig, ancak
yuzeyi karblrlenmis GHY 731 numunesiyle hemen hemen esit cikmigtir.
Bunun sebebi; GYY 746 ve GHY 746 numunelerinin; GYY 731 numunesine
oranla merkezlerinde daha fazla martensit icermesi, YY 731, YY 746, HY
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731 ve HY 746 numunelerine oranla ylzeylerinde meydana gelen martensit
-miktarindaki artigtan kaynaklanabilir.

Ayni MHO'na sahip GYY 731 ve GHY 731 numunelerinde ince martensit
parcacik boyutuna sahip numunelerinin Gniform ve toplam uzamalan kaba
martensit parcacik boyutuna sahip numunelerden daha ylksek ¢cikmaktadir.

Ayni MHO'na (% 25-50) ve farkli martensit pargacik boyutuna sahip GYY 731
ve GHY 731 numuneleri ile YY 731 ve HY 731 numunelerinin (niform
uzamalarindaki degigim Sekil 7.14'de, toplam uzamalarindaki degigim ise
Sekil 7.15'de, GYY 746 ve GHY 746 numuneleri ile YY 746 ve HY 746
numunelerinin  Gniform uzamalarindaki degisim Sekil 7.16'da, toplam
uzamalarindaki degisim Sekil 7. 17'de verilmistir. YUzeyi karbuOrlenmis
numunelerde MHO'nin Uniform ve toplam uzama deg@erlerine olan etkisi Sekil
7 18 ve Sekil 7.19'da, ylzeyi karbtrienmemis numunelerde MHO'nin tniform
ve toplan uzamaya olan etkisi Sekil 7.20 ve Sekil 7.21'de gbsterilmektedir.
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Sekil 7.14. Ayni MHO'na (25) sahip GYY 731, GHY 731 ve YY 731, HY 731
numunelerinde martensit pargacik boyutunun Uniform uzamaya
olan etkisi.



Toplam Uzama (%)
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Sekil 7.15. Ayni MHO'na (25) sahip GYY 731, GHY 731 ve YY 731, HY 731
numunelerinde martensit pargacik boyutunun toplam uzamaya

Uniform Uzama (%)

olan eikisi.
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Sekil 7.16. Ayni MHO'na (50) sahip GYY 746, GHY 746 ve YY 746, HY 746
numunelerinde martensit pargcacik boyutunun Uniform uzamaya

olan etkisi.
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Sekil 7.17. Ayt MHO'na (50) sahip GYY 746, GHY 746 ve YY 746, HY 746
numunelerinde martensit pargacik boyutunun toplam uzamaya

olan etkisi.
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Sekil 7.18.Ylzey karblrlemesi yapiimig numunelerde MHO'min Gniform
uzamaya olan etkisi.
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Sekil 7.19.YlUzey karblUrlemesi yapiimig numunelerde MHO'nin toplam
uzamaya olan etkisi.

Uniform Uzama (%)
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Sekil 7.20.YUzey karblrlemesi yapilmamis numunelerde MHO'nin Uniform
uzamaya olan etkisi.
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Sekil 7.21.YUzey karblrlemesi yapiimamig numunelerde MHO'nin toplam
uzamaya olan etkisi.
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7.5. Sertlik

Isil islem gdérmemis AlISI 8620 numunesi, GYG, GY 900, GH 900, GYY 731,
GYY 746, GHY 731, GHY 746, YY 731, YY 746, HY 731 ve HY 746
numunelerinin merkezlerinden ylizeye dogru 6lctlen sertlik degerleri Cizelge
7.3'de verilmistir.

Cizelge 7.3. Isil islem gérmemis AISI 8620 celigi ile 1sil iglem gdrmuis
celiklerin merkezlerinden yuzeylerine dogru sertlik degerlerindeki
degisim (HRC)

Numune Merkezden Yuzeye Dogru Sertlik (HRC)
Adi 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
mm |mm (mm (mm [(mm |mm |[mm |[mm |mm _ |mm

AlS! 8620 3 3 31 A 31 31 3 31 31 31

GYG 49 49 49 49 50 52 55 58 62 64

GY 900 51 51 51 51 52 53 55 58 60 61

GH 900 35 35 35 35 36 37 39 42 45 46

GYY 731 38 38 38 38 39 40 43 46 525 | 55

GYY 746 4 41 41 42 44 47 50 |535 [585 | 60

GHY 731 36 36 | 36 36 37 38 40 44 48 50

GHY 746 40 40 40 41 42 45 48 51 56,5 | 58

YY 731 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
YY 746 41 41 41 M 41 41 41 41 41 41
HY 731 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

HY 746 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
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Sertlik 6l¢cumleri sonrasinda ylzey karbirlemesi yapilmayan numunelerde
merkezden ylizeye dogru sertlik degerlerinde bir degisme olmazken, ylizey
karblrlemesi yapilmis numunelerde merkezden yilizeye dogru gidildikge
sertlik deg@erlerinde artig goérulmektedir. Bu durum yuzey karburlemesi
yapilmig numunelerde ylizey bélgesine yaklastikga celik icerisindeki karbon
konsantrasyonunun artmasi ve buna paralel olarak martensit miktarinin da
artmasindan kaynaklanmaktadir. Merkezden ylzeye dogru sertlik
degerlerindeki degisim Sekil 7.22'de veriimektedir.

Olculen sertlik dederleri ile cekme dayanimlar arasinda dogrusal bir oranti,
% uzama degerleri ile de ters bir orantinin oldugu géraimistar. En ylksek
sertlik degerine (64 HRC) GYG numunesinin sahip oldugu gértimektedir.
Ancak, bu numuneler yiksek ¢cekme ve akma dayanimi ile ytksek sertlik
degerleri sergilemesine ragmen hemen hemen hic % uzama
gdstermemektedir, bu durum tokluk agisindan énemli bir kayip olarak
gbrulmektedir. GYY 731, GYY 746, GHY 731 ve GHY 746 numunelerinin
sertlik degerleri yuzeyi karburlenmis GYG numunesi ile ylzey karblrleme
sonrasi ¢ift faz isil islemi icin baslangic mikroyapisi olusturulan GY 900
numunelerinden dustk cikmistir. Buna nedeninin, GYG ve GY 900
numunelerinin merkezlerindeki yiksek martensit miktarindan kaynaklandigi
dastndlmektedir. Ayni MHO'na sahip numuneler arasinda ince martensit
parcacik boyutuna sahip numunelerin sertlik dederleri, kaba martensit
parcacik boyutuna sahip numunelerin sertlik degerlerinden daha yuksektir.
GYY 731, GYY 746, GHY 731 v GHY 746 numunelerinin sertlik degerlerinin
GYG ve GY 900 numunelerinden disik ¢itkmasinin sebebi ¢ift faz

numunelerinin merkezlerindeki martensit miktarinin az olmasina baglanabilir.
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Sekil 7.22. Isil iglem gérmemis AISI 8620 celigi ile 1sil islem gérmusg celiklerin

merkezden yuzeye dogru sertlik dagilimindaki degisim
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‘8. SONUCLAR

1. Yizeyi karbarlenmis sementasyon ¢eliklerinin merkezinde ¢ift-fazli ¢elik
yapisi uretilebilir.

2. Ylzeyi karburlenmis sementasyon ¢eliklerinin merkezinde Uretilen gift-
fazli celik yapisindaki martensit pargacik boyutu ve martensit hacim
orani kontrol edilebilir.

3. Yizeyi karburlendikten sonra karbirleme sicakliindan direk olarak su
verilen numunelerde akma ve ¢ekme dayanimi oldukga yuksek iken
stneklik yok denecek kadar azdir.

4. Yuzeyi karblrlenmis ve ylzeyinde martensitik, merkezinde cift-fazli
celik yapisinin Uretildigi numunelerde genel olarak akma ve gekme
dayanimi azalirken stneklik ¢ok blytk oranda artmaktadir.

5. Yuzeyi karburlenmis ve ylzeyinde martensitik, merkezinde cift-fazh
celik yapisinin Gretildigi numunelerde ayni martensit hacim oranina
sahip numunelerde pargacik boyutu kiiglldiikge akma, gekme dayanimi
ve stneklik artmaktadir.

6. Ylzeyi karblrlenmis ve ylzeyinde martensitik, merkezinde cift-fazh
celik yapisinin Uretildigi numunelerde martensit hacim orani artikga
akma ve ¢gekme dayanimi yukselirken stineklik azalmaktadir.

7. Ylzeyi karbarlenmemis, ¢ift-fazli ¢elik yapisina sahip numunelerde ayni
martensit hacim oranlarinda martensit pargacik boyutu kiguldkce akma,
cekme dayanimi ve stneklik artmaktadir.




130

8. Yuzeyi karburlenmemis ¢ift fazh celik yapisina sahip numunelerde
martensit hacim orani arttikca akma ve ¢ekme dayanimi artarken
stineklik azalmaktadir.
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