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YUKSEK MUKAVEMETLI GCIFT FAZLI GELIKLERDE ISIL ISLEM
PARAMETRELERININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKILERI

Engin OZCAN

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Makine Muhendisligi Anabilim Dall

Celikler o6zellikle otomotiv endustrisinde yaygin kullanima sahiptir. Buna ek olarak
daha yuUksek sekillendirilebilirlige sahip olan yluksek mukavemetli cift fazli gelikler
endustride daha c¢ok ragbet gormektedir. Bu calismada kritik sicakliklar arasi
tavlama yontemiyle cift fazli celikler Gretilmis ve Uretim parametrelerinin (tavlama
sicakhgi, tavlama suresi ve sogutma hizi) ¢ift fazli geliklerin i¢ yapilarini ve mekanik
Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Cekme ve darbe ¢entik testleri uygulanarak
parametrelerdeki degisimin mekanik ozelliklere etkisi ortaya koyulmustur. Mikro
yapl incelemesi sonucunda martensit hacim orani ile gekme mukavemeti arasindaki

baglanti elde edilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda ferrit-perlitik yapida bulunan temperlenmis AISI 4340
celiginin mukavemet ozellikleri gelistiriimis ve esdeger tokluk dederi elde edilmistir.
Martensit hacim orani ile de malzeme mukavemeti arasinda dogrusal bir iligki

olmadigi sonucu ortaya koyulmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Cift Fazli Celik, Kritik Sicakliklar Arasi Tavlama,

Martensit Hacim Orani, Sicaklik, Soguma Hizi, Tavama Suresi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ebru SARAOGLU GULER, Bagkent Universitesi, Makine

Muhendisligi Bolumu.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF HEAT TREATMENT PARAMETERS ON THE MECHANICAL
PROPERTIES ON HIGH STRENGHT DUAL PHASE STEELS

Engin OZCAN

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

Steels are commonly used especially in automotive industry. In addition, high
strength dual phase steels that have higher formability are more popular in industry.
In this study, dual phase steels are produced by inter-critical annealing method and
the effects of process parameters (annealing temperature, annealing time and
cooling medium) on the microstructure and mechanical properties of dual phase
steels were investigated. and annealing duration of intercritical annealing heat
treatment on mechanical properties of dual phase structure are investigated. Tensile
and v-notched impact tests are applied to demonstrate the effect of parameters on
mechanical properties. The relationship between volume ratio of martensite and
ultimate tensile strength is presented in accordance with microstructure

examination.

As a result of the study, the strength properties of AISI 4340 steel in ferrite-perlitic
structure are improved and equivalent values of toughness are obtained. It was
revealed that there is no linear relation between volume ratio of martensite and

ultimate tensile strength.

KEYWORDS: Dual Phase Steel, Intercritical Annealing, Martensite Volume Ratio,

Temperature, Cooling Rate, Tempering Duration

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Ebru SARAOGLU GULER, Baskent University, Department

of Mechanical Engineering
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1. GIRIS

Celikler; enerji, ulasim, guvenlik ve altyapi gibi alanlarda insanhdin teknolojik
atihmlar yapabilmesini saglayan en 6nemli yapisal malzemelerdir. Bu alanlardaki
ilerleme, otomotiv endustrisinde ¢arpisma guvenligi ve yakit ekonomisi gibi birbirini
negatif yonde etkileyen faktorlerin paralel bir sekilde ve surekli olarak iyilestiriimesi
gibi kritik ihtiyaclari sart kosan, daha glveli ve daha hafif araglar Gretiimesine olanak

saglayan yonetmelikler ve dizenlemeler dogrultusunda saglanabilmigtir [1] [2] [3].

Sekil 1.1’de gorulebilecegi gibi gelikler icin en yaygin siniflandirma metalurjik
farkhliklarina gére; yumusak celikler (Mild Steels), geleneksel yiksek mukavemetli
celikler (High Strenght Steels) ve (¢ jenerasyonu bulunan ileri yiksek dayanimli

celikler (Advanced High Strenght Steels) seklinde yapilmaktadir [2] [3].
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Sekil 1.1 Cesitli gelik siniflarinin dayanim-toplam uzama ¢izelgesi [3]

Yumusak celikler gorece basit ferritik bir mikro yapidan olusmaktadirlar. Dusuk
karbon icerigi ve asgari seviyelerde alasim elementi icermesi yumusak ve kolay
form verilebilir olmalarini saglar. Maksimum 280 MPa seviyelerinde gdrece olarak
dusuk cekme mukavemetine sahiptirler. Bir donem otomobil govde pargalari
uretiminin tamaminda tercih edilmelerine karsin ginimuizde yalnizca fazla yuk
tasima gereksinimi olmayan taban saci ve estetik olarak 6on plana c¢ikan dig
panellerde kullaniimaktadirlar [2] [4].



Yuksek mukavemetli gelikler arasinda ise en yaygin kullanima sahip olani ylksek
mukavemetli disuk alasimh (High Strenght Low Alloy Steels) celiklerdir. Karbon-
Mangan Celiklerinin (C-Mn Steels) mikro seviyelerde alasimlanarak dayanimlarinin
arttinlmasiyla elde edilirler. Yapisinda, dizgun bir bigimde dagimis alasim
karburleri ve ferrit-perlit kimeleri ferrit matris icerisinde yer almaktadir. YUksek
mukavemetli, diusik alasimli celikler otomobillerde kaza aninda yulksek eneriji
sonumlemesi istenilen parcalarda kullaniimakta ancak gunumuzde yerlerini

gelistiriimis yuksek mukavemetli celiklere birakmaktadirlar [2] [3].

ileri yiksek mukavemetli celikler ise geleneksel yiiksek mukavemetli celikler ile ayni
mukavemet degerlerinde ve daha yuksek sekillendirilebilirlige sahiptirler. Bu durum
malzemeye mukavemet kazandiran ancak sekillendirilebilirligini olumsuz etkileyen
martensitin yani sira ferrit formuna da sahip olmalar ile mimkun hale gelir.
Gunumuzde maliyet ve ulasilabilirlik avantajindan dolayi en fazla kullanim payina
sahip olan cift fazli ¢gelikler (dual phase steels) ismini, matris halde bulunan ferrit fazi
ve igerisinde dagiimis halde bulunan martensit fazlarindan almaktadir. Bu benzersiz
yapi Ozel 1sil iglemlerle elde edilmektedir. Cift fazli ¢eliklerde, yapidaki martensit
miktari ve yayilimi degistirilerek farkh mukavemet ve uzama dederleri elde
edilebilmektedir [5].

Bir diger ileri yuksek mukavemetli ¢elik olan “donusim kaynakli plastisite gelikler’
(Transformation-Induced Plasticity Steels, TRIP), cift fazli c¢eliklerden farki
yapisinda martensit ve ferrit haricinde kalinti dstenit de bulundurmalaridir.
Yapisinda bulunan kalinti 6stenit deformasyon esnasinda martensite dénuserek

mukavemeti arttirmaktadir [2] [3].

Kompleks fazli celikler (complex phase steels) ise oldukga yUksek c¢ekme
mukavemetine sahiptirler. Yapisi; ferrit/beynit matrisi icerisinde martenzit, kalinti

Ostenit ve perlit formlari icermektedir [2] [3].

Bu galismada, AISI 4340 / DIN 36CrNiMo6 islah cgeligine kritik sicakliklar arasi
tavlama iglemi uygulanarak cift faz yapisi elde edilmesi amacglanmaktadir. Kritik
sicakliklar arasi bolgede belirlenen sicaklik degerleri, tavlama suresi ve sogutma
ortami parametrelerinin  mekanik Ozelliklerine etkilerinin ortaya koyulmasi

amaclanmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Cift Fazh Celikler

Cift fazh geliklerin ilk ortaya ¢ikisi 1930’lu yillarin sonlarina dayanmasina karsin,
1970’li yillara kadar fazla ilgi géren bir konu olmamigtir [6]. 1973 petrol krizini takiben
1975 yiinda yakit tUketimini dusurme zorunluluguyla otomobil agirliklarinin
azaltiimasi hedeflenerek cift fazli ¢eliklerin gelistiriimesi yeniden gindeme gelmistir
[6]. Ancak sonraki 25 sene igerisinde c¢cekme dayanimlari 600-700 MPa
seviyelerinden yukariya cikamamistir [7].

1994 senesinde Audi markasinin A8 modelinin beyaz gévdesinin (ing. body in white)
tamaminda aliminyum kullandidi, benzer ¢elik ara¢ gévdelerine gore oldukga hafif
olan tasarimi tanitmasi, otomotivde yapisal elemanlarda dominant malzeme olan
celigin sorgulanmasina sebep olmustu [8]. Bu duruma karsi hamle olarak 18
ulkeden 35 gelik sac ureticisinin kurdugu konsorsiyum, daha yuksek mukavemetli
celikler ile ara¢ agirliginin dugurulmesinin arastirilmasini amaclayarak ULSAB
(Ultra-Light Steel Auto Body) konsept projesini baglatmiglardir. Proje kapsaminda
geligtirilen aracin beyaz govdesinde %90 oraninda yuksek mukavemetli celik
kullaniimasi 6ngoralmastir [9]. Tasarlanan arag, benzerlerinden %25 daha hafif ve
%14 daha az maliyetli hale gelmistir. Ayrica pargalarin burulma ve bukulme
dayanimlarinda sirasi ile %80 ve %52 iyilestirme saglanmistir [9]. Konseptin geldigi
son noktada ise, ULSAB — AVC (Advanced Vehicle Concept) yuksek mukavemetli
celiklerin %100’Unun, %80’in Uzerinde ileri ylksek mukavemetleri celikler ile

degistiriimesi planlanmaktadir [10] [9]. Sekil 2.1’de bu dagilim gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2 ULSAB-AVC C sinifi gdvde yapisal ¢elik kullanimi [10]

Ozellikle otomotiv sektdriinde ticari olarak cift fazli gelik kullanimindaki yikselisin bir
ornegi de Sekil 2.2’de géruldigu gibi Ford markasinin 2015 senesinde yeni
tasarimiyla piyasa sundugu Edge modelidir [11]. Aracin beyaz goévdesi, cift faz
celikler buyuk oranda olmak uzere %50 ileri yuksek mukavemetli geliklerden
(AHSS), %20 oraninda ise yuksek mukavemetli celiklerden (HSS) olusmaktadir
[11].
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Bake Hard
DP600

HSLA

Sekil 2.1 Ford Edge aracindaki farki materyallerin kullanim dagilimlari [11]

Ducker Worlwide market arastirma kurulusunun Steel Market Development Institute
icin yapmis oldugu arastirmada ise 2015 senesinde Kuzey Amerikali Ureticilerin hafif
aracglarinda kullanilan ileri yiksek mukavemetli ¢elik miktari 279 pound iken, 2025

senesinde 570 pounda yukselmesinin beklendigi belirtiimektedir [12]. Sekil 2.3'de



ise ayni arastirmada yer alan 2010-2013 ve 2013-2018 yillarinin karsilastiriimasi

gOsterilmektedir [12].

Mild Steel EH & HSS AHSS (DF) UH3S

¥ 110.3 A 63.2 A 15.7 A 16.1
Mild Steel HS5 BH AHSS (DP) UHSS/GEN3
¥ 153.5 ¥ 356.0 ¥ 70.0 A 70.0 A 199

Sekil 2.3 Ducker Worldwide Kuzey Amerika otomotiv sektoriinde celik

kullanimi pazar ¢alismasi [12]
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Sekil 2.4 Demir karbon denge diyagrami [62]

Teorik olarak Sekil 2.4’te demir- karbon denge diyagraminda gdsterilen tum 6tektoid

alti (Y%oKarbon miktari <~0,8) celiklerde ¢ift faz yapisi elde etmek muimkinddr.

Literattirde orta karbonlu geliklere uygulanabilirligi ile ilgili gahismalar mevcuttur [13]



[14][15][16] [17]. Bunun disinda beton yapilardaki destek telleri [18], krank saft, aks
gibi uygulamalarda kullanilan stnek demir [19], toz metallrjisi ile Uretilmis

paslanmaz c¢elikler [20] gibi pek ¢ok malzemede c¢ift faz yapisi elde edilebilir.
2.2. Gift Fazh Gelik Uretim Metotlari

Genellikle kritik sicakliklar arasi tavlama olarak tabir edilen iki faz ferrit ve dstenit
sicakhk araligindan 1sil iglem, aslen cift fazli celikler icin tasarlanmis olup
gunumuzde soguk haddelenmis geligtirilmis yuksek mukavemetli ¢eliklerin (AHSS)
birgcogundan temel Uretim yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu iglem, ¢eligin, Acl
ve Ac3, Ostenit + ferrit alanindan kontrolli bir sekilde sogutulmasi seklinde
gerceklestiriimektedir. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi kritik sicakliklar arasi bdlgede

Ostenit olusumu 3 asamadan olusmaktadir;

Birinci asama, perlitin yok olmasi ve ferrit-perlit tane sinirlarinda 06stenitin

cekirdeklenmeye baslayarak perlitin yerini almasi seklinde gergeklesmektedir.

ikinci asamada ise karbon dengesine ve hacimsel dengeye ulasana dek 8stenit,

ferrit tanelerinde dstenit olusmasi ile tamamlanmaktadir.

Uclincli asama ise mangan ve silikon gibi alasim elementlerinin, ferrit-Gstenit tane

sinirlari arasinda dengeye ulasmasiyla sonlanir [19] [15] [21].
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Sekil 2.5 Ferrit-perlit ¢eliklerde kritik sicakliklar arasi tavlama esnasinda Ostenit
gelisiminin sematik gdosterimi (1) perlit gozinUmu (2a) dstenitte karbon
diflizyonu ile 6stenit gelisimi (2b) ferritteki mangan difizyonu ile dstenit gelisimi
(3) dstenitte mangan diflizyonu ile dengeye ulasma [21]
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Sekil 2.6 Zaman-sicaklik-donistum diyagrami [1]

Sekil 2.6’daki sicaklik-zaman-dontusum grafiginde ¢ift faz olusumunun sematik
gOsterimi bulunmaktadir. Grafikteki F, A ve M harfleri sirasiyla ferrit, dstenit ve
martensit yapilarini ifade etmektedir. Acl ile ferrit-Gstenit kritik sinir sicakhgi arasi
bdlgede ilk asama olan perlit ¢6zimu yaklasik 8 saat, ikinci agsama ise 24 saate
kadar surebilmektedir [1]. Ancak 740°C Uzeri sicakliklarda perlitin Ostenite
dontusmesi ve ferrit tanelerinden o&stenit olusmasi 5 dakikadan daha kisa
strebilmektedir. Uglincli asama yani alasim elementlerinin dengeye gelme asamasi
ise atom diflizyonu ile orantil oldugundan ¢ok daha uzun sirmektedir. Ornegin,
ferrit ve dstenit arasinda mangan atomunun denge durumuna gelmesi 2000 saati
bulabilmektedir [19]. Dolayisiyla kritik sicakliklar arasi tavlamada éstenitin hacimsel

ve karbon denge durumu saglansa da alasim elementi dengesi saglanamamaktadir.

Kritik sicakliklar arasi 6stenitienmenin ardindan malzeme martensit baslangi¢
sicakliginin altina su verilerek yuksek sicakliktaki dstenitin martensite donusmesi
islemi gergeklestirilmis olur. Cift fazli geliklerin mikroyapilari surekli ferrit matrisinin
arasindaki martensit adaciklarindan olugsmaktadir. Ferrit matris fazi yiksek stineklik
Ozelligi saglarken martensit fazi malzemeye yuksek mukavemet 06zelligi
kazandirmaktadir. Alagsimin kimyasal kompozisyonu ve soguma hizina bagli olarak

yapilarinda dusuk miktarlarda perlit, beynit ve kalinti 6stenit bulunabilmektedir.
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2.2.1. Ara su verme

Ara su verme isil isleminde, tavlama oncesi malzeme ostenit bolgesine kadar isitilip
belirli bir sture bekletilmesinin ardindan su verilerek %100 martensit i¢ yapisi elde
edilmesiyle saglanir. Sonrasinda Ac1-Ac3 kritik sicakliklar arasi ostenit-ferrit
fazlarinin kararl oldugu bdlgeye isitilir ve ardindan su verilerek ¢ift faz yapisi elde

edilmis olur.

Kritik tavlama sirasinda Ostenit, igne yapidaki martensit fazi etrafinda ¢ekirdeklenir
ve geligir. Ara su verme yontemi ile elde edilen gift fazl ¢geliklerde diger yontemlerle
elde edilen cift fazli ¢eliklere oranla daha homojen dagilim ve ince taneli martensit

yapisi olusmaktadir [17].
2.2.2. Kritik sicakliklar arasi tavlama

Kritik sicakliklar arasi tavlama isleminde malzemenin ilk yapisini, éstenitin kararh
oldugu bodlgeye isitilip ardindan havada sogutma yani su verme yontemine gore
daha yavas bir soguma hizi ile ferrit ve perlit fazlar elde edilmektedir. Kritik
sicakliklar arasi bolgede tavlama esnasinda olusan Ostenit, perlit fazindaki ferrit-
sementit araliklarinda c¢ekirdeklenir. Su vermenin ardinda da mikroyapida ferrit

taneleri etrafinda ince kuresel yapida martensit aglari olusmaktadir [22] [17].
2.2.3. Kademeli su verme

Kademeli su verme igleminde malzeme Ostenit bolgesine isitilarak yapinin
tamamen Ostenitten olusmasi saglanir. Ardindan sicaklik, kritik sicakliklar arasi
bdlgeye dusurllerek ferrit ¢cekirdeklenmesi ve gelismesi saglanir. Son olarak su

verme isleminin ardindan ostenit yapisi martensite donusdur.

Ostenitlenme  sicakligindan kritikk sicakliklar arasi bdlgeye disls yavas
gerceklestiginden nihai mikroyapida kaba bir martensit-ferrit dagilimi gorular [17]
[22] [23].

Sekil 2.7°de ara su verme, kritik sicakliklar arasi tavlama ve kademeli su verme isil
islemleri gosterilmektedir [23].



Ara su verme igsleminde malzemenin dstenitlenme sicakhginda 1 saat bekletilir ve
su verme isleminin ardindan yeniden kritik sicaklilar arasi bolgeye isitilip belirli bir

sure bekletilir. Ardindan yeniden su verilir.

Kritik sicakliklar arasi tavlama isleminde malzeme Ostenitlenme sicakliginda 1 saat
beklendikten sonra havada sogutulur. Sonrasinda kritik sicakliklar arasi bdlgeye

isitilip belirli bir siire beklendikten sonra su verilir.

Kademeli su vermede ise malzeme, Ostenitenme sicakligindan 1 saat
bekletilmesinin ardindan firin sicakligi kritik sicaklik arasi bolgeye dusuarular. Belirli

bir sure beklenilmesinin ardindan su verilerek sogutulur.
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Sekil 2.7 (FC) Ara su verme (AC) kritik sicakliklar arasi tavlama (SC) kademeli

su verme [23]
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2.3. Cift Fazh Celik Olusumunu Etkileyen Faktorler
2.3.1. Baslangi¢ mikroyapisi

Baslangi¢ mikroyapisi ferrit-perlit olan geliklerde dstenit gekirdeklenmesi genellikle

perlit bolgeleri ve ferrit taneleri arasindaki ara faz sinirlarinda olugsmaktadir.

Ferrit matrisi icerisinde kiuresellesmis karbur iceren celiklerde ise Ostenit, ferrit tane

sinirlarinda konumlanmis olan karbur pargaciklari Gzerine ¢ekirdeklenir.

Ostenitin gekirdeklenmesi siirecindeki etkilerinin yani sira baslangig mikroyapisi,
nihai mikroyapi olugsmadan 6nce ortaya ¢ikan, Ostenit-ferrit yapisinin morfolojisini

ve Ostenitlenmenin kinetigini etkilemektedir [21].

Ostenitlenme olarak bakildi§inda, orijinal mikroyap! etkisini, faz déntisim kritik
sicakliklarinda ve &stenit olusma oraninda kaymalara sebep olmak seklinde
gOstermektedir. Sirasiyla, baslangic mikroyapisina gore artan dstenitlenme orani
yapilan bir calismada su sekilde belirtiimigtir; ferrit-krelesmis karbur, ferrit-yapraksi

perlit, su verilmis, soguk deformasyona maruz kalmis mikroyapilar [24].

Ayni sartlar altinda baslangi¢ olarak martensitik mikroyapinin yeniden isil isleme
tabi tutulmasi sonucunda elde edilen Ostenitlenme orani, baslangigta beynitik bir
mikroyapininkinden daha fazla olmaktadir. Kirelesmis karbur iceren mikroyapilar
ise yavag Ostenitlenme oraninin yani sira Ac1 ve Ac3 sicakliklarini daha yuksek

degerlere kaydirmaktadirlar. Ostenit genellikle karbir-ferrit ara yizlerinde
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Sekil 2.8 Baslangi¢ mikroyapisinin éstenitlenme Uzerindeki etkisi [58]
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cekirdeklenmeye basladigindan, y-fazi miktari ve bliyume orani, ferrit-karbur ara
yuzlerinin arttiriimasi yani karbir partikillerinin veya ferrit tanelerinin kigultiimesi

ile saglanabilir [25].

Sekil 2.8'de baslangi¢c mikroyapisinin, isil iglem sonrasi yapi Uzerindeki etkisi
gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgi ile ifade edilen durumda ilk yapi temperlenmis
martensitten olusmaktadir. Mavi gizgi ile ifade edilen durumda ise ilk mikroyapi ferrit

ve perlitten olusmaktadir.
2.3.2. Tavlama sicakhgi

Tavlama sicakligi, olusma evresinde O6stenitin hacimsel miktari ve dolayisiyla
ortalama karbon miktarinin kontrolinde buyuk rol almaktadir. Bu parametreler
Ostenitin kararlig1 ve sogutma sonrasi ortaya ¢ikan nihai mikro yapida kritik 6nem

arz etmektedir.

Genellikle, éstenit miktari tavlama sicakliginin yikselmesiyle artis gostermektedir.
Ornegin yapilan bir galismada 0.06C-1.2Mn-0.5Cr-0.003B ¢eligi 5 dakika 750°C’de
tutuldugunda 6stenitin %20, 780°C’de %35, 800°C’de %50, 830°C’de %80 oraninda
olustugu gozlenmistir [26]. Ayni miktarda ostenit olusumu ise 750°C ve 800°C’lerde

sirasl ile 300 s ve 24 s’de gerceklesmigtir.

Hizli sogutma esnasinda ise tavlama sicakhginin disuk tutulmasi dolayisiyla ostenit
karbon icerigindeki artig, olusan martensitin yapisini disuk karbonlu “lath” tipinden,
karbon igerigi %0.35-0.40 daha fazla olan “twinned” tip martensite donustiurmekte

ve bir miktar da donismemis kalinti 6stenit bulunmasina sebep olmaktadir [27].
2.3.3. Tavlama suresi

Onceki calismalarda ferrit ve 6stenit bélgesinde uzun siire bekletmenin dstenitin
yuksek kararliiga ve yuksek homojenlige sahip oldugu, karburlerin ¢dézinmeye
devam etmesine istinaden efektif karbon igeriginin yukseldigi ve 6stenit adalarinin

boyutsal olarak buyudugu gozlenmistir [21].

0.08C-1.59Mn-0.39Si igeren bir gelikte, faz kararliiginin bekletme suresi ile arttigi
ve daha uzun sure kritik sicakliklar arasinda tavladigindan dolayr daha yuksek

martensit icerigi olustugu gozlemlenmistir [28]. Ostenitin blylime esnasinda
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homojenliginin ylkselmesinin, dstenitin kararlihgini dislren ortalama karbon

iceriginin azalmasi durumunu, telafi ettigi sonucu elde edilmistir [28].

Karbur olusturan elementler iceren celiklerde ferrit ve 0Ostenitin kararli oldugu
bdlgede daha uzun sure bekletmek, kademeli karblr ¢ézinmesi sebebiyle gelikteki
ve Ostenitteki etkili karbon iceriginde yukselme meydana getirmektedir [29].
Karbdrlerin ¢ozunme hizinin sementitinkinden birka¢ kat daha disuk oldugu
durumu da g6z ardi edilmemelidir [7]. Bu durumda 1sitma suresinin uzun tutulmasi,
karblr olusturan alagsim elementlerinin kati ¢ozeltiye bolinmesi ile 6stenit sinir

hareketliligini de degistirmektedir [7].
2.3.4. Soguma hizi etkisi

Malzemenin tavlama sicakligindan soguma hizi, Ostenitin martensite donisum

oranini belirledigi gibi ferritin mukavemet ve sunekligine de etki etmektedir.

0.6 06 0.6

0.4

=1

04

(=]
i

Hacimsel Oran

i = M
| s

700 750 00 80 700 750 80 8s0 700 750 800 850
Sicaklik (*C) Sicaklik (*C) Sicaklik (*C)

Sekil 2.9 Tavlama sicakliginin soguma hizina bagh olarak y-fazi olusumu ve
martenzit orani Uzerindeki etkisi (a) 0,08C-0,35Mn-0,35Si-0,08V 30°C/s Soguma
Hizi (b) 0,065C-1,21Mn-0,6Si-0,003B 10°C/s soguma hizi, 0,065C-1,2Mn-0,2Cr-

0,1Mo 10°C/s soguma hizi [21]

Sekil 2.9da soguma hizinin martensit ve ferrit hacmi Uzerindeki etkisi
gOsterilmektedir [21]. Sekildeki %y, hacimsel dstenit oranini ve %M ise hacimsel

martensit oranini belirtmektedir.

Martensit olusumunda en dnemli faktor ise kritik soguma hizidir. Martensit olusmaya
bagslama sicakliginin altina ancak kritik sogutma hizi saglanabildigi taktirde ferrit ve
martensitten olusan cift faz yapisini elde etmek mumkin olur. Kritik sogutma

hizindan daha yavas bir sogutma uygulandiginda malzemede ferrit ve perlit yapisi
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elde edilmektedir. Martensit olusmaya baslama sicakhgindaki en énemli faktor ise
malzemenin alasim elementleridir. Alasim elementlerinin martensit baslangic
sicakligina olan etkisini gosteren bazi ¢alismalarda elde edilen ampirik formuller
Cizelge 2.1°de gosterilmistir [17] [30] [31] [32] [33] [34] [35].

Cizelge 2.1 Yapilan ¢alismalarda elde edilen martensit baslama sicaklik

ampirik formalleri

Referans Formiil

Payson ve | M,=498,9-316.7C-33.3Mn-27.8Cr-16.7N1-11. 1(S1+Mo+W)
Savage

Rowland ve | M,=498,9-333.3C-33.3Mn-27.8Cr-16.7N1-11. 1(S1+Mo+W)
Lyle

Grange ve | M;=537.8-361.1C-38.9(Mn+Cr)-19.4Ni1-27.8Mo

Stewart

Nehrenberg M,=498,9-300,0C-33,3Mn-22.2Cr-16,7N1-11,1(51+Mo)

Steven ve | M= 561.1-473.9C-16.7(Cr+Ni)-21.1Mo

Haynes

Andrews M= 539-423C-30.4Mn-17.7Ni-12.1Cr-7.5Mo

(lineer)

Andrews M, = 512-453C-16.9Ni+15C-9.5Mo+217C"-71.5MnC-67.6CrC
(carpim)

Lee B.=745-110C-59Mn-39Ni-68Ct-106Mo+17MnNi+6Cr +29Mo”

Kritik soguma hizi da ayni sekilde alasim elementlerine bagli olarak degismektedir.
Kelvin/s cinsinden formulasyonu asagida belirtilmistir. (Mn)eq ise mangan esdegeri

alasim elementlerinin etkisini belirlemek i¢in kullaniimaktadir [36].
LogCR [K/sn] =-1,73 (Mn)eq + 3,95 (2.1)

(Mn)eq = (Mn) + 2,67(Mo) + 1,3(Cr) (2.2)
14



Kritik soguma hizinin bagl oldugu mangan esdegeri ise molibden (Mo), krom (Cr)

ve mangan (Mn) elementlerine bagl olarak degismektedir.
2.3.5. Alagim elementleri

Cift fazh celiklerin yapisinda bulunan alagim elementleri agagida belirtilen maddeler

Uzerinde etkiye sahiptir [21];

a) Faz diyagraminda bulunan a + y bdlgesi (Ac1 ve Ac3 sicaklik aralidt)

b) Kritik sicakliklar arasina olugsan 6stenit miktarini kontrol eden 6stenitlenme
kinetigi ve Ostenitlenmenin homojenligi

c) Ostenit morfolojisi

d) Ostenitlenme ve son yapinin morfolojisini etkileyen yeniden kristallesmenin
sicaklik araligi

e) y fazindaki etkili karbon miktari ve dagihminin homojenligi
2.3.5.1. Karbon

Karbon elementinin ¢ift fazli ¢elik olusumundaki en blyuk etkisi, olusan martensit
yapisi hacminin karbon igerigine bagl olmasidir. Yapilan ¢alismalarin geneli, olugan
martensit hacimsel oraninin geligin mukavemetiyle dogrusal bir iligkisi oldugunu

ortaya koymaktadir [37].

Martensitin mukavemeti ile ilgili olarak ise, hacimsel martensit oraninin 40%-45%
araligindan dusuk oldugu durumlarda c¢eligin son 6zellikleri martensit icerisindeki
karbon miktarindan bagimsizdir. Ancak daha yuksek hacimsel martensit
oranlarinda mikroyapi degismektedir ve olasi geriime bdlinmeleriyle yumusak
martensit matrisi arasinda dagilmis martensit adaciklari yerine iskelet tipi martensit

yapisi ortaya ¢ikmaktadir [21].
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2.3.5.2. Mangan

Mangan, Ostenitin yuksek sertlesebilirlige sahip olmasini saglayan gugclu bir dstenit
dengeleyici olarak bilinmektedir [21]. Ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirdigindan
celigin mukavemetini arttirmakla beraber toklugunu azaltmadigindan cift fazli
celiklerde bulunmasi istenilen bir alasim elementidir [38]. Ferrit-dstenit bdlgesinde
belirlenen sicaklikta 1sitma igleminde mangan miktarindaki artig, AC1 sicakligini ve
otektoiddeki karbon miktarini dusurdugunden daha yuksek hacimsel Ostenit
dagihmi olusturur [21]. Bu durum da soguma esnasinda daha ylksek martensit
olusumunu beraberinde getirmektedir [21]. Buna karsin ferrit fazinin mukavemetine

etkisi %1 mangan basina 25-35 MPa gibi olduk¢a dusik degerdir [39].

a é&x = f
-0 i
nm/ﬁgJ
6003 ...l =t
& |
s -
[ 1 T
S T
= =
s 400, ! S, ol
300+ 1 ]

: | |
1.0 1:5 20 1.0 1.5 2.0

Mn Hacimsel % Mn Hacimsel %

Sekil 2.10 0,08%C-0,5Si% igeren celigin 750°C' den sogutulmasinda manganin
mekanik 6zelliklere etkisi (a) su’da sogutma (b) 30°C/s ile hizla havada

sogutma

Takada, mangan miktarindaki artig ile akma mukavemeti/cekme mukavemeti

oraninin da dustugunu ortaya koymustur [40].

Sekil 2.10°’da farklh soguma hizlarinda mangan miktarinin artmasi ile ¢ekme

mukavemeti/akma mukavemeti oranindaki disus gOsteriimektedir. Sebebi ise
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cekme mukavemetinde artis gozlemlenirken; suda sogutmada akma
mukavemetinde azalma, havada sojutmada ise gekme mukavemetine oranla akma

mukavemetinde daha duguk bir artig olusmasidir [7].
2.3.5.3. Silisyum

Silisyum alasim elementi, ferritin kati eriyik sertlesmesi sebebiyle celigin gekme ve
akma mukavemetlerinde 6nemli bir artisa sebebiyet vermesinin yani sira, toplam

uzama — gcekme mukavemeti dengesini de yukseltmektedir [41] [42].

Silisyum igeren cift fazli geliklerdeki nispeten yuksek suneklik, genellikle silikon
alasiml ferritin tim gerilme alani boyunca go6sterdigi arttirimis deformasyon
sertlesmesi oranina baglanmaktadir. Artan silisyum igeriginin cift fazl celiklerde

akma mukavemetinden daha ¢ok gekme mukavemetini gelistirdigi gbzlenmektedir.

Bu fenomenin dogasini agiklayabilmek adina Hironaka ve arkadaslari 0.01% - 1.6%
araliginda silisyum icerigine sahip 0.15C-2.2Mn cift fazl ¢eligi kullanmislardir [43].
8% cekme geriniminde dusuk silisyum igerikli geliklerde dislokasyon hicre yapisi
gorilurken daha yuksek silisyum igerikli ¢eliklerde dislokasyon dolanimi halen
dominant halde bulunmaktadir. Dislokasyon hicre yapisinin olusumunun
yavaslatiimasi, cekme deformasyonu baslangicinda ferritte belirgin bir sekilde daha
yuksek bir oranda dislokasyon yogunluguna sebebiyet vermektedir. Yazarlar
silisyum oranini arttirmanin, ferritin istifleyici hata enerjisini disurerek dislokasyon
yogunlugunu arttirdigi sonucuna varmiglardir [37]. Yuksek silisyum oraninda ortaya
cikan daha ylksek deformasyon sertlesmesi beraberinde yiksek homojen uzama

ve daha iyi mukavemet-slineklik dengesi saglamaktadir.

Silisyum elementinin varligiyla karbonun 6stenite daha iyi ayrilmasi ferritin safligini
yukseltmekle beraber ferrit yapisinin ve dolayisiyla gift fazli geligin sineklik oraninin

yukselmesine katkida bulunmaktadir [21].

Yukselen silisyum elementi igerigiyle birlikte cekme mukavemeti ve uzama

arasindaki dengenin iyilesme trendi sekil 2.11'de gosterilmektedir [44].
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Ayrica Davies tarafindan yapilan bir baska calismada ¢cekme mukavemetleri 600
MPa ile 800 MPa arasinda degisen 1% ve 2% silisyum elementi igerigine sahip

celiklerin karsilastirmasi gosterilmistir [41].

a 0.15C-Mn-Mo-Nb-Si b 0.20C-Mn-Mo-Nb-Si

900 1000 1900 1200 1300 1400 1100 1200 1300 1400 1'500 1600
Cekme mukavemeti (MPa) Cekme mukavemeti (MPa)

Sekil 2.11 Silisyumun mukavemet ve tokluk dengesine olan
etkisi (a) 0,15C celik (b) 0,20C celik [38]

2.3.5.4. Molibden

Molibden elementi, gérece dusuk sodutma hizlarinda, perlitik reaksiyonu
baskilayarak ve beynit donusum sicakligini dusurerek, ostenitin sertlesebilirligini

iyilestirmesiyle son yapida daha fazla martensit ortaya ¢gikmasini saglamaktadir

[45].
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Sekil 2.12 0,09C-1,6Mn-0,002B icerikli gelikte molibden miktarinin gekme

mukavemeti toplam uzama dengesine olan etkisi
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Nagakawa yaptigi calismada molibdenin ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine
etkisinin, a+y bdlgesindeki tavlama sicakhginda ve takip eden sogutma hizina

oldukca duyarli oldugunu belirtmektedir [46].

Pottore yaptigi galismada ise 0.09C-1.6Mn-0.1Si, 0.035Ti-B igeren ¢elige 0.16-0.30
molibden elementi eklenmesi ile Sekil 2.12’de goruldugu gibi gekme mukavemeti ve

toplam uzama arasindaki dengenin iyilestigini ortaya koymustur [47].
2.3.5.5. Krom

Krom elementi gekme mukavemeti g6z 6nunde bulunduruldugunda, molibdenin
etkisine benzer ancak daha az etkili bir bicimde 0&stenitin sertlesebilirligini

arttirmaktadir ve ferrit ddnisimunu yavaslatmaktadir [21].

Cift fazli celiklerin yapisina bir diger katkisi da martensit olusma sicakligini ve
dolayisiyla akma mukavemeti/cekme mukavemeti oranini 0.40 mertebelerine kadar

dusurebilmesidir [45].
2.3.5.6. Aliminyum

Aliminyum elementi Ac3 sicakligini onemli miktarda arttirmaktadir. Kritik

sicakliklarda tavlanan celigin igerisinde aliminyum elementinin miktari arttik¢a
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Sekil 2.13 Aluminyumun ¢gekme mukavemeti ve toplam uzamaya olan etkisi [42]
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olusan o6stenitin hacimsel orani ve dolayisiyla sogutma sonrasi meydana gelen

martensitin miktari strekli bir bicimde dismektedir [21].

Yapilan bir calismada 0.09C-2.0Mn-0.6(Cr+Mo0)-0.03(Ti+Nb) baz kompozisyonun
sahip bir gelik 0.042, 0.40, 0.70, 0.88 ve 1.10 aliuminyum ile alagimlanmasinin
ardindan tavlandiginda ayni gekme mukavemeti araliginda olduklari ancak toplam

uzamanin artan aliminyum elementi icerigi ile arttigi gézlemlenmistir [48].

Yuksek aluminyum icerigine bagl olarak daha iyi bir gekme mukavemeti ve toplam
uzama dengesi Sekil 2.13'de gosterilmektedir. Bu durum inceltilmis ferrit yapisi ve

daha ufak boyutlardaki devamsiz martensit adaciklari ile gergceklesmektedir.
2.4. Gift Fazh Celikleri Olusturan Fazlarin Ozellikleri
2.4.1. Ferrit

Cift fazli celiklerin yapisinda bulunan ferrit fazinin yapisi ve karbon miktar
malzemenin mekanik 6zelliklerine blyik olclide etki etmektedir. Ornegin cekme
mukavemeti, daha mukavemetli ferrit matrisi daha fazla katki saglayacagindan,

ferrit tane inceltmesi ile yukselmektedir [21].

Kritik sicakliklar arasi tavlama iglemi sirasinda ferritin yapisindaki karbon miktarinin
dustugu gozlenmektedir. Bunun yani sira mangan ve silisyum gibi alagim
elementlerinin artisi de ferrit yapisindaki karbon miktarinin dismesine sebep
olabilmektedir [17].

Cift fazli geliklerin yapisinda martensit ve ferrit haricinde, kalinti dstenitin yani sira,
kritik sicakhk arasinda tavlama ardindan soguma esnasinda martensite
donusmeyen kalinti dstenit tanelerinin Uzerinde epitaksiyel olarak buyuyen yeni
ferrit yapisi (epitaksiyel ferrit) da etkili olmaktadir. ince taneli cift faz
mikroyapilarinda, kalin taneli mikroyapilara oranla ¢ekme mukavemeti Uzerinde
daha faza etkili olmaktadir [49] [17].

2.4.2. Martensit

Cift fazl celiklerde slneklik ve mukavemet lGzerindeki diger dnemli etken yapida

bulunan martensit fazinin hacimsel oranidir. Bu orandaki artisg, ¢eligin mukavemetini
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arttirmakla birlikte stnekliginde disus meydana gelmesine sebep olmaktadir [50]
[51] [21].

Martensit hacim orani; celikteki karbon miktari, tavlama sicakligi ve Ostenit
tanelerinin sertlesme kabiliyetine bagh olarak artmaktadir [21]. Artan tavlama
sicakhgi ile martenzit hacim orani artmakta ancak martenzit fazinin sahip oldugu
karbon miktari azalmaktadir [21]. Bununla birlikte martensit hacim oraninin gekme

mukavemetine etkisi Sekil 2.14’te gorulmektedir.

1200

800

Cekme Mukavemeti (MPa)

400

02 04 0.6 08 1,0
Martensit Hacim Orani

Sekil 2.14 Martensit hacimsel oraninin gekme mukavemeti Gzerindeki etkisi (bos
yuvarlak 0,07%C, bos tu¢gen 0,10%C, bos kare 0,18%C) [46]

Martensit yapisi ve ferrit icerisindeki dagilmi da martensit fazinin 6zellikleri
acisindan onem tasimaktadir. Karbon miktarinin artmasi martensitin dilimli (lath)
yapidan plaka martensit yapisina donismesini saglar ve bu durum sertligin artarak

sunekligin dismesine sebep olur [17].

Dagilim agisindan degerlendirildiginde ise, ince ve lifimsi martensit yapisinin ferrit
matrisi icerisine esit oranda dagildigr durumdaki cift fazh celiklerin mukavemet ve
tokluk kombinasyonunda (IQ-Ara Su Verme), blok ferrit-martensit yapisina sahip
olan (SQ-Kademeli Su Verme) veya poligonal ferrit yapilarinin tane sinirlari boyunca
yer alan martensit adalari igceren (IA- Kritik Sicakliklar Arasi Tavlama) celiklere

ustunlik sagladigi gértlmektedir [52].
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Sekil 2.15 (a) 1Q- Ara su verme (b) kritik sicakliklar arasi tavlama (c) kademeli su
verme sonrasi olugan martensit yapilari ve bu ¢ durumun gerilim gerinim

grafiklerinin kargilastiriimasi [47]

Sekil 2.15’de bolum 2.2’de bahsi gegen ¢ift faz yapisi elde etme yontemleri olan ara
su verme, kritik sicakliklar arasi tavlama ve kademeli su verme yontemleri sonucu
meydana gelen mikroyapilardaki martensit olusumlari ve gerilim-gerinim

diyagraminda malzeme 06zelliklerine etkileri goruimektedir.
2.4.3. Kalinti 6stenit

Kritik sicakliklar arasi bolgeden suda sogutma esnasinda olusan yuksek soguma
hizlarinda, martensit olusum noktasinin altina inilen oda sicakligindan daha dusuk
sicakliklarda, yapida bulunan 6stenitin neredeyse tamaminin martensite donismesi

beklenmektedir. Ancak kizgin yagda sogutma gibi malzemenin daha dusik soguma
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hizlariyla sogutulmasi sonucu dstenitin bir kismi ¢ok ufak parcgaciklar halinde kalinti

Ostenit olarak yapida kalir [16].
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Sekil 2.16 Uzama — kalinti dstenit miktari iligkisi

Yapilan caligmalarda kalinti ostenitin malzeme sunekligine olan katkisi ortaya
koyulmustur [53]. Sekil 2.16’da malzeme yapisinda bulunan kalinti 6stenit miktar

ve toplam uzamaya etkisi gorulmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Malzeme

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde 30mm ¢apinda silindirik AlSI 4340 i1slah
celigi kullanilmistir. Kullanilan ¢eligin kimyasal kompozisyonu spektral analiz ile

belirlenmis ve Cizelge 3.1'de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan AISI 4340 celiginin spektral analizi

Element C Si Mn P S Cr Ni Mo Al

% Kutle | 0.390 | 0.170 | 0.630 | 0.014 | 0.008 | 0.740 | 1.620 | 0.260 | 0.160

3.2. Deneysel Tasarim

Deney parametreleri sicaklik, slire ve sogutma ortami olarak belirlenmistir. Sicaklik
parametresinin degerlerinin segciminde dnemli etkisi olan Ac1-Ac3 kritik sicakliklari,
malzeme alagsimina bagl ampirik formulden elde edilmistir [54]. Her bir parametre
icin 3 farkl deger belirlenmis ve Minitab® istatistiksel yazilim kullanilarak Taguchi
yontemiyle olusturulan deney kombinasyonlari Cizelge 3.2'de listelenmistir.
Cizelgedaki 1, 2 ve 3 degerleri sirasiyla parametrelerin secilen dusuk, orta ve
yuksek degerlerine karsilik gelmektedir. Bu secilen 3 parametre degerleri Cizelge
3.3'de yer almaktadir. Buna gore, tavlama sicakliklari ve sureleri i¢in sirasiyla 745,
750 ve 755°C ve 30-60-90 dakika segilmistir. Ayrica sogutma ortami igin de %20

polimer ¢dzeltisi, %5 polimer ¢dzeltisi ve su olmak tzere 3 farkli ortam belirlenmistir.
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Cizelge 3.2 Deney numaralari ve karsilik gelen parametre deder notasyonlari

Deney No. | A (Sicaklik) | B (Sare) | C (Ortam)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Cizelge 3.3 Deney parametreleri ve parametrelerin 3 farkl degerleri

1 2 3
A (sicaklik, °C) 745 750 755
B (siire, dakika) 30 60 90
C (ortam, ¢ozelti) %20 %5 Su

Cizelge 3.2'deki
ardindan Minitab® istatistiksel yazilimi kullanilarak maksimum ¢gekme mukavemeti,

kombinasyonlarda gercgeklestiriien 9 numune Uretilmesinin

darbe dayanimi, %uzama ve sertlik degerleri, cevap degerleri yani sonuglar olarak

programa girilmigtir. Bdylece regresyon metodu ile bu sonuglarla deney
parametreleri arasindaki iligki ortaya koyulmustur ve faktérlerin sonuglari etkileme

oranlari incelenmistir.
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3.3. Isil islem

Isil islemler, Cizelge 3.’de ozellikleri listelenen ve Sekil 3.2'de gdsterilen firinla
yapilmistir. Daha dnce belirtildigi gibi, yapilan calisma kapsaminda numunelere, isil
islem sicakligi, 1sil islem siresi ve sogutma ortami degisken parametreler olarak

tanimlanmistir. Sekil 3.1°de bulunan sematik gorsellerde (a)-(i) arasi, sirasi ile
deney 1-9’u temsil etmektedir.
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Sekil 3.1 Kritik sicakliklar arasi tavlama deney

girdileri
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Sekil 3.2 Isil iglem firini

Cizelge 3.4 Isil igslem firini 6zellikleri

Sicaklik Calisma Sinirlari 600C-1200C
Sicaklik Hissedicisi Pt-Rh-Pt
+-10C

Sicaklik Hassasiyeti

Zamanlayici

100 Saat + Suresiz Calisma

Emniyet Sistemi

Kapi1 Emniyet Anahtari

Kullanilabilir Hacim, litre | ©

Raflar (Seramik Tabla) 1 Adet

Glig Degerleri 230V, 50Hz

Kurulu Gii¢ 2800W
Seramik

ic Ylzey Yapisi

Dis Yuzey Yapisi

Elektrostatik Toz Boyali Celik

Tabla Olclleri

225*305*115

Genel Olgliler

535*665*535

Firin calistirilip, deneyin yapilacagi sicaklik degerine (parametre 1) gelmesinin
beklenmesinin ardindan daha énceden Sekil 3.6’da gosterilen olgllere islenmis olan

cekme test numuneleri ve Sekil 3.9'da gosterilen Olgulere islenmis olan darbe gentik
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numuneleri firina yerlestirilerek belirlenen sure (parametre 2) boyunca firinda
bekletiimistir. Parametrelerden biri olan sodutma ortami (parametre 3) olarak
polimer ¢ozelti “Houghton® Auqa Quench 200" polialkilen glikol bazl 1sil iglem
polimeri kullaniimistir. %5’lik ¢ozelti igin 2850ml su ve 150ml polimer, %20’lik ¢ozelti
icin ise 2400ml su ve 600ml polimerin homojen karigarak c¢ozelti olugsmasi

saglanmistir.

Polimerin tipik fiziksel ozellikleri Cizelge 3.5'de, sogutma karakteristigi ise Sekil
3.3'de gosterilmektedir. Grafikteki renkli egriler suda olusturulan %5-%25 arasi

¢Ozelti miktarlarini gostermektedir.

Cizelge 3.5 Parametrelerden ortam olarak kullanilan polimer ¢ézeltinin 6zellikleri
[55]

KONSANTRE HALDE

GORUNUM Yari Seffaf
Sivi

OZGUL AGIRLIK,

15.5°C'DE 1.08

KINEMATIK

VISKOZITE, 40°C'DE | #40 ¢St

SUYLA KARISMIS HALDE

GORUNUM gar' S
VI

KINEMATIK
VISKOZITE, 40°CDE | , 1 oq
%10

5.0 cSt
%20 12.0 cSt
%30 :
PH, %10'LUK -
COZELT] :
OzGUL IS callgmi*C
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Sekil 3.3 Houghton® Auga Quench 200 teknik veri dokimaninda bulunan, polimer

¢Ozeltinin sogutma karakteristigi [55]

3.4. Mikroyapi ve Goriintlu Analizi

Isil iglem sonrasi deney numunelerinin yuzeyleri Metcon® FORCIPOL 2V cihazinda

(Sekil 3.4) sirasi ile 180um, 600um ve 1000um zimparalar ile zimparalanmistir.

LS | R
Sekil 3.4 Yizey Hazirlamada Kullanilan

Zimpara Cihazi
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Ardindan 6 mikron elmas suspansiyonu kullanarak parlatma islemi

gercgeklestiriimistir.

Yuzeyi parlatiimis olan numunelerin daglama igsleminde %5’lik nital ¢ozeltisi (%5
sulfurik asit, %95 saf su) kullaniimistir. Daglama isleminde numuneler 15 saniye
boyunca nital ¢ozeltisi igerisinde bekletiimis ve sonrasinda yuzeyler alkol ile

yikanmigtir.

Mikroyapi goriintiileme igin Nikon Eclipse MA 100 1sik mikroskopu kullanilmistir. i¢

yapi goruntuleri 50x buyutme oranl lens ile saglanmistir.

Optik mikroskop ile elde edilen goéruntller analiz edilmis ve i¢ yapidaki martenzit ve
ferrit fazlarinin oranlari belirlenmistir. Yapilan goriintli analizinde Matlab® sayisal

hesaplama yazilimindan faydalaniimigtir.

Kullanilan kod pargasi asagida 6zetlenmistir;

verideposu = imageDatastore (location, 'IncludeSubfolders', true);

“imageDatastore” fonksiyonu ile resim dosyasi piksel bilgileri “verideposu” degiskeni

icerisinde depolanmaktadir.
resim = read(verideposu) ;

siyahbeyaz = im2bw(img,0.5);

Depolanan data read fonksiyonu ile okunarak RGB cinsinden renk kodlari img

degiskeni icerisine matris formunda yazdiriimaktadir.

“im2bw” fonksiyonu ise “resim” degdiskeni icerisindeki verileri belirlenen 1 ve 0
arasindaki parlaklik egigine gore siyah veya beyaz olarak siniflandirmaktadir.
Fotografin siyah beyaza déntismesinin ardindan “siyahbeyaz” degiskeni icerisinde
beyaz piksel degerleri matrisine 1 degerinde, siyah pikseller ise 0 degerinde
kaydedilmektedir.

beyazPikseksayisi = sum(bw(:));
siyahPikselsayisi = numel (bw) - beyaz piksel sayisi ;
oran = siyahPikselsayisi / numel (bw) ;
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Sekil 3.5’te orijinal ve donustlrilmus resim igin 6rnek mikroyapi gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Orijinal resim (solda), donusturulmas resim (sagda)

Son olarak siyah piksellerin adedinin matris icerisinde bulunan toplam eleman

adedine bolunmesi ile siyah piksel orani elde edilmektedir.

Bu sayede alinan goruntlu orneklerinden mikroyapidaki martensit/ferrit fazi orani

elde edilebilmektedir.
3.5. Cekme Testi

Kritik sicakliklar arasi 1sil isleme tabi tutulmalarinin ardindan numunelere ¢ekme
testi uygulanmigtir. Cekme testi numuneleri ISO 6892-1:2016 standardina uygun
olarak Sekil 3.6’daki dlgulerde CNC torna tezgahinda islenmigtir [55]. Cekme testi
Zwick/Roell Z250 Universal gcekme test cihazi (Sekil 3.7) ile gerceklestiriimigtir.

232,32
t = \7,
S [© \o
L+
o0
oo
| o Gy |
= -
N ! ]
2 ]
| i

80

wn
wn

80

Sekil 3.6 Cekme Testi Numune Olgileri (ISO 6892-1:2016)
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Sekil 3.7 Cekme Test Cihazi (250kN)

3.6. Centik Darbe Testi

Sekil 3.8'da gosterilen sekilde, testere ile kaba odlglstinde kesilmenin ardindan
taslama tezgahinda son OlgUstne getirilen numuneler, Sekil 3.9'da gosterilen ¢entik
darbe test cihazi ile darbe testine tabi tutulmustur. 450 Joule kapasiteye sahip olan
test cihazinda, 30,750 kg agirhgindaki ¢ekig, numuneden 770mm yukseklikte
bulunmakta ve 160° disme agisina sahiptir.

Sekil 3.8 Centik Darbe Dayanim Test Numunesi
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Sekil 3.9 Alsa A-02-T Centik Darbe Test
Cihazi

3.7. Sertlik Olgiimii

Sertlik dlgimunde Sekil 3.10’daki BMS 200RB sertlik 6lgme cihazi kullaniimistir ve
Brinell metoduyla 6lcim alinmistir. Numunelere 5 Kg-f 6n ylklemenin ardindan

2,5mm c¢apta bilyeli ug ile 187,5 Kg-f kuvvet uygulanmistir.

Numuneler Uzerinden 5 6lgim alinmis olup standart sapmasi en yuksek olan iki

deger ihmal edilerek, kalan U¢ degerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.10 BMS 200RB Sertlik Olgiim Cihazi
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4. DENEYSEL SONUC VE YORUMLAR
4.1. Cekme Testi

Kritik sicakliklar arasi tavlama iglemine tabi tutulmus numunelerin gekme testi
sonucunda elde edilen gerilim-yer degistirme egrileri Sekil 4.1’de gdsterilmektedir.
Ayrica bu grafiklerden okunan, maksimum ¢ekme mukavemet dederleri Cizelge

4.1'de ve % uzama degerleri ise Cizelge 4.2’de listelenmistir.

4 1000 A
900
800
- 745°C_30 Dakika_%20 Cozelti
700 745°C_60 Dakika_%5 Cozelti
= 600 745°C_90 Dakika_Su
a.
=3 ———750°C_30 Dakika_%5 Cozelti
« 500
9 ——750°C_60 Dakika_Su
3
2 400 750°C_90 Dakika_%20 Cézelti
300 755°C_30 Dakika_Su
755°C_60 Dakika_%20 Cozelti
200
755°C_90 Dakika_%5 Cozelti
100 = A|S| 4340
0
0 5 10 15 20 25
\_ Toplam Uzama [%] Y,

Sekil 4.1 Cekme testi sonucu numunelerin gerilim-yer degistirme egrileri
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Cizelge 4.1 Numunelerin maksimum ¢ekme dayanimi degerleri

SICAKLIK (°C) | SURE (DAKIKA) SOGUTMA ORTAMI CEKME DAYANIMI (MPA)
AISI 4340 - - 716
745 30 209%/’lik polimer ¢ozeltisi | 781
745 60 5%/’lik polimer ¢ozeltisi 840
745 90 su 948
750 30 5%/’lik polimer ¢ozeltisi 737
750 60 su 743
750 90 20%/’lik polimer ¢ozeltisi | 771
755 30 su 735
755 60 20%/’lik polimer ¢ozeltisi | 756
755 90 5%/’lik polimer ¢ozeltisi 822
Sicaklik °C Stire (Dakika) Sogutma Ortami

=]
wu
(=]

825

Ortalama Cekme Mukavemeti (Mpa)
A

750

8

745 750 755

30 60 90 Su

%20'lik
cozelti

%5'lik
cozelti

Sekil 4.2 Deney parametrelerinin gekme mukavemeti Uzerindeki etkisi
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Cekme testi sonucunda kritik sicakliklar arasi tavlama iglemi sonrasi elde edilen
numunelerin ortalama maksimum ¢ekme dayanimi degeri 792,55 MPa olarak elde
edilmigtir. Isil iglemsiz referans numune g6z o6nunde bulunduruldugunda,

maksimum ¢ekme mukavemeti degerlerinde artis meydana gelmistir.

S Sicaklik parametresi ele alindiginda, literatlirdeki yapilan arastirmalara karsin bu
calismada Sekil 4.3’de goéruldigu tzere 745°C’de elde edilen maksimum ¢cekme
dayanimi 750°C’de azalma gostermekte, 755°C’de ise daha dusuUk bir degerdedir
[56] [57] .

%0 o

©
=3
S

®
a
I}

Cekme Mukavemeti (Mpa)
I3
o
L]

~
o
=}

745,0 7475 750,0 7525 755,0
Sicaklik °C

Sekil 4.3 Cekme mukavemetine sicaklik etkisi

Tavlama suresi goéz 6ntuinde bulunduruldugunda ise Sekil 4.4’de goéruldugu Uzere
kritik sicaklik arasi bolgede bekleme suresi arttikga maksimum ¢ekme dayanimi

neredeyse sabit kalmigtir.

950 °

=3 ©
a =]
1=} =]

Cekme Mukavemeti (Mpa)
®
o
o

~
a
o

30 40 50 60 70 80 90
Sure (Dakika)

Sekil 4.4 Cekme mukavemetine tavlama suresi etkisi
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Sogutma ortami degerlendirildiginde ise beklenildigi gibi sogutma ortami su

oldugunda soguma hizi artacagindan malzemenin ¢ekme dayanimi en yuksek

degerdedir (Sekil 4.5). Fakat yine Sekil 4.5'de goéruldugu gibi en dugsuk ¢cekme

dayanim degeri %20’lik polimer esasli ¢dzeltide sogutma ile elde edilmistir.

E

£

Cekme Mukavemeti {Mpa)

Su 965'lik cozelti

|

Sogutma Ortami

$620'lik cozelti

Sekil 4.5 Cekme mukavemetine sogutma ortami etkisi

Minitab yazilminda yapilan regresyon analizi sonucunda maksimum c¢ekme

dayanimi, kullanilan ¢ parametre i¢in formule edilmigtir. Denklemdeki katsayilara

gore cekme dayanimini en ¢ok etkileyen parametre sogutma ortamidir.

Cekme Dayanimi = 7113 — 8,53 * Sicaklik + 1,6  Siire + 198 * Ortam (4.1)

SICAKLIK (°C)

Cizelge 4.2 Numunelerin toplam uzama degerleri

SURE (DAKIKA)

SOGUTMA ORTAMI

% TOPLAM UZAMA

AISI 4340
745
745
745
750
750
750
755
755
755

30
60
90
30
60
90
30
60
90

20%’lik polimer ¢ozeltisi
5%’lik polimer ¢ozeltisi
su

5%/’lik polimer ¢ozeltisi
su

209%’lik polimer ¢ozeltisi
su

20%/’lik polimer gozeltisi

5%/’lik polimer ¢ozeltisi
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Cizelge 4.2'de goruldugu gibi elde edilen toplam uzama degerlerinin numunelerdeki

cekme dayanimi degerlerine ters orantili olarak degistigi gozlemlenmistir ve bu

sonuglar Kamikawa ve arkadaslarinin (2015) yaptigi galigsmayla uyumludur [58].

Sekil 4.7 ve gosterildigi Uzere deney parametreleri degerlendirildiginde sicakhgin,

%uzama Uzerindeki etkisinin, ¢cekme dayanimi Uzerindeki etkisinden

oldugu gozlemlenmigtir.

Ortalama Toplam % Uzama

20,0

17,5

15,0

25 o °

10,0

Toplam Uzama %

7,5
50 [ ]

745,0 747,5 750,0 752,5 755,0
Sicaklk °C

Sekil 4.6 Toplam % uzamaya sicaklik etkisi

Sicaklik °C ' Siire (Dakika) Sogutma Ortami
™
l.I
lI|
1
Y
Y
» \
A |
a’f \\ \
f'j N\

\ . ;
I"\.\
\
kN
.\
'.\.
g
750 755 30 60 90 Su %5'lik %20'lik
cozelti  cozelti

ekil 4.7 Deney Parametrelerinin Toplam % Uzama Uzerindeki
S y P
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Tavlama suresindeki artisin ise daha buyuk bir etkiye sahip oldugu sonucu Sekil
4.8’de gorulmektedir.

En yuksek %uzama %20’llik polimer esasl ¢ozelti kullanildiginda elde edilmistir.
%5’lik ¢ozelti ile oda sicakhdindaki suda sogutma arasinda kayda deger bir fark
ortaya ¢ikmamistir (Sekil 4.9).

a0

g
)

>4
»

Toplam Uzama %

-}
4

>

10 »

Sﬁ 965'lik cozelti $%20'lik cozelti
Sogutma Ortami

Sekil 4.8 Toplam % uzama sogutma ortami etkisi

15,0
12,5

10,0

Toplam Uzama %

7.5

5,0

30 40 50 60 70 80 20
Siire (Dakika)

Sekil 4.9 Toplam % uzama tavlama suresi etkisi

Sonuglar temperlenmis referans numune ile karsilastirildiginda ise kritik sicakliklar
aras! tavlama iglemi esnasinda olusan Ostenitin neredeyse tamaminin martensite

dénusmus olmasi toplam %uzamada dusltse sebep olmustur.
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Sonuglara yapilan regresyon analizi deney parametrelerinin toplam %uzama

uzerindeki etkisini gostermektedir;

%Uzama = —118 + 0,185 * Sicaklik — 0,1555 * Siire + 4,3 * Ortam (4.2)

4.2. Centik Darbe Testi

Centik darbe testinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

SICAKLIK (°C)

Cizelge 4.3 Numunelerin darbe dayanimi degerleri

SURE (DAKIiKA)

SOGUTMA ORTAMI

DARBE DAYANIMI (J)

745
745
745
750
750
750
755
755

755

30
60
90
30
60
90
30
60
90

209%’lik polimer ¢ozeltisi
5%/’lik polimer ¢ozeltisi
su

5%/’lik polimer ¢ozeltisi
su

20%’lik polimer ¢ozeltisi
su

20%’lik polimer ¢ozeltisi

5%’lik polimer ¢ozeltisi

40

24,65
20,57
16,77
17,59
20,21
23,10
16,91
22,23
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Sicaklik °C Stire (Dakika) Sogutma Ortam

24
»
03 _."
= /
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3y /
©
Q f{
a) 3 J
.‘% 21 /o\ {."
8 0-._\&1_51 Y \ /
© 5. | !
P / /

E 20 ~— p =™ /
Ttu . L /!
o S

19

/7
18 ./
745 750 755 30 60 90 Su %5'lik %20'lik

cozelti  cozelti

Sekil 4.10 Parametrelerin darbe dayanimi Uzerindeki etkisi

Sekil 4.10'da goruldugu gibi darbe dayanimi Uzerinde sicaklik (Sekil 4.11) ve
tavlama suresi (Sekil 4.12) parametreleri dGnemli bir etki géstermezken sogutmada
kullanilan ¢ozelti oranindaki degisim ve dolayisiyla soguma hizi en kritik etkiyi

gOstermektedir.

N N N N
N w N (5]
L]

nimi )

@

Darbe Daya
S
/

745,0 741,5 750,0 752,5 755,0
Sicaklik °C

Sekil 4.11 Darbe dayanimi sicaklik etkisi
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nimi (J)

Darbe Daya
S
L]

@

30 40 50 60 70 80 90
Stire (Dakika)

Sekil 4.13 Darbe dayanimi tavlama suresi etkisi

Oda sicakhginda suda sogutma ile en hizli sogutma saglanmis olup en dusuk darbe
dayanimi elde edilmistir. Bununla beraber Sekil 4.13'te gorilecegi Uzere %20’lik
¢Ozelti ile sogutmada en yavas soguma hizi ile en yuksek darbe dayanim degerleri

ortaya ¢ikmistir.

_‘:x 2 ’ff"" »
E o
.E 7 a SE
5. - -~
g £
.-§ n fﬁf'-

u »"’F!

L]
- R |
»
Su 965'lik gozelti 9%620'lik cozelti
Sogutma Ortami

Sekil 4.12 Darbe dayanimi sogutma ortami etkisi

Regresyon analizi sonrasi darbe dayanimini ile deney parametreleri arsindaki

baginti agagidaki denklemdeki gibi elde edilmistir.
Darbe Dayanimi = 91 — 0,098 * Sicaklik + 0,0035 * Siire — 26,74 * Ortam  (4.3)

Soguma hizinin azalmasi Ostenitin tamamen martensite donusememesine, bir
kisminin kalinti dstenit olarak yapida kalmaya devam etmesine sebep
olabilmektedir. Bu durum malzeme suneklik degerlerinin  artmasiyla

sonuglanmaktadir [53].
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4.3. Sertlik Olgiimii

Sertlik 6lgimu sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.4’ te gosteriimektedir. Deney
parametrelerinin etkileri ise Sekil 4.14’te gosteriimektedir.

Cizelge 4.4 Numunelerin oélgllen sertlik degerleri
SICAKLIK (°C)

SURE (DAKIKA) | SOGUTMA ORTAMI SERTLIK (HRB)
745 30 209%’'lik polimer ¢ozeltisi | 477
745 60 5%/’lik polimer ¢ozeltisi 504
745 90 su 553
750 30 5%/’lik polimer ¢ozeltisi 247
750 60 su 225
750 90 209%’lik polimer ¢ozeltisi | 464
755 30 su 276
755 60 209%’lik polimer ¢ozeltisi | 352
755 90 5%’lik polimer ¢ozeltisi 515
Sicaklik °C [ Stire (Dakika) _ Sogutma Ortanmu
00 | !
| f
III fl
\
) l'|| x"‘
T 450 '5 {f
= I'lI { .
3 l'« / S
2 00— — / /
£ l"; b / /
O IlII l’I,/ ‘ll ."
350 R o T 4
t v a
\ /
300
745 750 755 30 60 90 Su %5'lik %20'lik

cozelti

gozelti
Sekil 4.14 Parametrelerin sertlik Gzerindeki etkisi
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Yapilan deneyler sonucu maksimum 553 HRB sertlik elde edilmis olup, 745°C’de
tavlama ile elde edilmistir. Literatlr arastirmasi sonucu sertligin sicaklik degeriyle
birlikte yukselmesi beklenmektedir. 750°C’den sicaklik 755°C’ye cikartildiginda
beklenen sekilde bir sonu¢ elde edilmesine karsin en yuksek sertlik degerinin
745°C’ye elde edilmis olmasi literatir arastirmasi ile paralellik géstermemektedir
[53].

600

w
=3
S

L]

Sertlik (HRB)
g
/
[ ]

w
1=
S

200
745,0 741,5 750,0 752,5 755,0

Sicaklik °C

Sekil 4.15 Sertlik sicaklik etkisi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde tavlama sicakliginin ve tavlama suresinin
sertlik Uzerindeki etkisinin beklenildigi gibi ayni parametrelerin cekme mukavemeti

uzerindeki ektisine paralel oldugu gozlemlenmektedir.

600

Sertlik (HRB)
8 3
3 5
L]

w
t=3
S

200
30 40 50 60 70 80 920

Siire (Dakika)

Sekil 4.16 Sertlik tavlama suresi etkisi

Sekil 4.17°de sogutma hizinin sertlige etkisinin genel rejimi incelendiginde,

parametredeki degisimin dramatik bir fark yaratmadigi gdézlemlenmektedir.
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Sekil 4.17 Sertlik sogutma ortami etkisi

4.4. Mikroyapi Analizi

Numunelerin nital ¢ozeltisinde daglanip optik mikroskopta incelenmesinin ardindan
Matlab yazihminda goéruntuler islenmis ve elde edilen %martensit degerleri Cizelge
4.4’de listelenmistir. Orijinal ve siyah beyaza cevrilen mikroyapilar ise Sekil 4.18-

4.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 745°C 30 Dakika %20 Cozelti Martensit Orani %48
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Sekil 4.21 750°C 30 Dakika %5 Cozelti Martensit Orani %71
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Sekil 4.26 755°C 90 Dakika %5 Cozelti Martensit Miktari %53

Cizelge 4.5 Numunelerde elde edilen martensit oranlari

SICAKLIK (°C) SURE (DAKIKA) SOGUTMA ORTAMI %MARTENSIT ORANI
745 30 20%’lik polimer ¢ozeltisi | 48%
745 60 5%/’lik polimer ¢ozeltisi 30%
745 90 su 43%
750 30 5%/’lik polimer gozeltisi 71%
750 60 su 46%
750 90 20%/’lik polimer ¢ozeltisi | 43%
755 30 su 22%
755 60 20%/’lik polimer ¢ozeltisi | 21%
755 90 5%/’lik polimer ¢ozeltisi 53%
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Sekil 4.27 Cekme Mukavemeti- %Martensit Orani lligkisi

Literatirde bulunan cgalismalarin sonuglari dogrultusunda sicakliktaki yukselis ile
%martensit oraninin artmasi beklenmektedir [59]. Dolayisiyla 745°C ile 750°C de
yapilan deneylerde %martensit orani ortalama %40’tan %50’ye ylUkselmesi
beklenilen bir sonucgtur. Ancak 755°C de yapilan deneylerde beklenilen aksine

ortalama martensit orani %32 seviyelerine digmektedir.

Mikroyapidaki martensit oraninin gekme mukavemeti ile iligkisi incelendiginde, Sekil
4.27’teki grafikte goruldugu gibi, martensit orani %43 mertebesine kadar arttiginda
cekme mukavemeti paralel artis gostermistir ancak sonrasinda dramatik bir dugus

gerceklesmistir.

Yapilan bazi calismalarda martensit orani ve gekme mukavemeti arasindaki surekli
dogrusal iliski oldugu sonucu ortaya koyulmustur [38] [60]. Ancak Movahed ve
arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ¢ekme mukavemeti ve martensit orani arasinda
dogrusal bir iliski olmadigi sonucu oraya cikmistir [54]. Bir taraftan martensit
hacmindeki artis daha sert olan fazin oraninin artmasi yani gekme mukavemetinin
artmasi anlamina gelirken diger yandan martensit hacmindeki artis martensite
bulunan karbon miktarini azaltmaktadir ve bilindigi gibi martensitin mukavemeti de
dogrudan icgindeki karbon miktarina baghdir. Sonucta martensit orani %50
seviyelerini gectikten sonra ¢ekme mukavemetinde dugus baslamaktadir ve bu
dusus %70 martensit orani seviyelerine kadar devam etmektedir. Bu anlamda elde

edilen deney sonuglari ve literatur paralellik gostermektedir [54].
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5. SONUG VE ONERILER

Yapilan galisma sonucunda AISI 4340 celiginden kritik sicakliklar arasi tavlama

yontemi ile martensit-ferrit gift faz yapisi elde edilmistir.

745°C, 750°C, 755°C sicakliklarinda 30, 60, 90 dakika surelerinde ve oda
sicakliginda su, %5’lik ve %20’llik polimer esash ¢dzelti sogutma ortamlarinda
yapilan deneyler sonucunda en yuksek gcekme mukavemeti dederine 745°C, 90
dakika ve suda sogutma parametreleriyle ulasiimistir. En ylksek % uzama degeri

750°C, 30 dakika, %5’lik ¢ozeltide sogutma sonucunda elde edilmigtir.

Maksimum ¢ekme mukavemeti ve %uzama olarak bakildiginda maksimum degerler
737MPa ¢ekme mukavemeti ve %18,83 toplam uzama ile 4 numarali numunede
(750°C, 30 Dakika, %5’lik ¢ozelti) elde edilmistir.

En ylksek darbe dayanimi ise 745°C, 30 dakika ve %5’lik ¢ozeltide sogutma ile
24,65J olarak elde edilmigtir.

Kritik sicakliklar arasi tavlama isil islemi sonrasi elde edilen malzeme i¢ yapisinda
bulunan martensit hacim orani ile malzemenin maksimum c¢ekme mukavemeti

arasinda dogrusal bir iligki olmadigi sonucu elde edilmistir.

Karbon orani gérece yuksek bir ¢elik olan AISI 4340 kritik sicakliklar olan Ac1-Ac3
noktalari oldukga dar bir aralik meydana getirmektedir ve bu sebeple deney sicaklari
birbirlerine yakin degerler secilebilmektedir. Calisma tolerans arahdi yuksek bir
finnda 1s1l iglemler gergeklestirildiginde araliklarin birbiri igerisine ge¢cme durumu
s0z konusu olabileceginden sicaklik ile ilgili sonuglarla literatliirde yer alan ¢alisma

sonuglari arasinda farkliliklar gortlebilmektedir.

Gelecek calismalarda kritik sicakliklar arasi tavlama yerine bir diger cift faz 1sil iglemi
olan ara su verme uygulanarak gekme dayanimi degerleri i¢in daha ylksek sonuglar

elde edilmesi 6ngoriimektedir.

Darbe dayanimina en buyuk etkinin soguma hizi olmasi géz énunde bulundurularak

farkli ¢gozelti miktarlari denenerek en ylksek darbe dayanim degerleri elde edilebilir.
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