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OZET

Bu arastirmada, ¢ift fazli ¢elik iiretmek i¢in % 0.055 C’ lu celik kullanilmustir.
Standartlara gore hazirlanmis yorulma deney oOrnekleri iki farkli 1sil isleme tabi
tutulmustur. I. grup 1s1l islemde, normalize edilmis 6rnekler ostenit bolgesinde 940°C
sicaklikta 45 dakika tavlanarak suda sogutulmustur. Daha sonra ayni 6rnekler, ferrit +
ostenit bolgesinde 780°C, 825°C ve 870°C sicakliklarinda 60 dakika tavlanarak suda
sogutulmustur. II. grup 1s1l islemde, 1. grup 1s1l islemle iiretilen ¢ift fazli gelikler 400°C’
de 2 saat tavlanarak 1s1 verme islemi uygulanarak havada sogutma uygulanmistir. Farkli
151l islemlerle iiretilen degisik mikro yapili ¢ift fazli celik drneklere sabit hizda ¢ekme
testleri uygulanarak mekanik o6zellikleri incelenmistir. Isil islem sonrasi, ¢ift fazli
celiklerin kristal yapist ve bozunumlar1 x 1s1m1 kirinimi deneyi kullanilarak ve bu
celiklerin elektrik 6zdireng Olgtimleri de dort nokta elektrot yontemi ile elde edilmistir.
Bu Orneklere diisiik frekanslarda (50 Hz-100 Hz) miknatislama uygulanarak manyetik
ozellikleri (B — H degisimleri) incelenmistir. Degisik martenzit miktarina sahip cift fazl
celik Orneklerin yorulma Omiirleri yorulma test cihazi ile belirlenmistir. Cift fazl
celiklerin elde edilen yorulma degerleri ferrit + perlit mikro yapisina sahip celiklere
gore iyilesme saglandigi sonucuna varilmistir. Cift fazli celiklerin yorulma kirilma
yiizeyleri elektron mikroskobu ile incelenerek, catlak baslangic ve ilerleme

mekanizmalar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazli celik, Isil islem, X 1sinlarn, Elektrik 6zdireng,

Yorulma, Elektron mikroskobu.
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ABSTRACT

In this research, % 0.055 C steel have been used in order to produce dual phase
steels. Two different heat treatment procedures were applied to fatigue specimens
prepared according to the standarts. In the first group of heat treatment, normalized
specimens have been annealed in the region of austenite time of 45 minutes followed by

water quenching. Then, the same specimens, in the (& + ¥ ) region at the temperatures

of 780°C, 825°C and 870°C followed by the heat treatment for 60 minute and water
quenching. In the second group of the heat treatment, the specimes which are produced
in the first group of heat treatment were tempered at the temperature of 400°C for 2
hours and then air cooling. Some mechanical properties are investigated by applying
tensile stress at constant rate on dual phase steel specimens having various
microstructures produced by different heat treatments. After heat treatments, crystall
structure and deformation of dual phase steels have been investigated by the x ray
diffraction and electrical resistivity measurements of these steels obtained by the four
point probe. The magnetic properties (B-H) of these specimens have been investigated
by applying magnetization at low frequences (50 Hz-100 Hz). Also, the fatigue life of
dual phase steels which have various martensite amount are determined by the fatigue
test machine. The fatigue properties of dual phase steels compared with the ferrite +
pearlite microstructural steels have some improvement. The fatigue fracture surfaces of
dual phase steels obtanied by the SEM crack inititation and progress mechanism have

been investigated.

Keywords: Dual phase steel, Heat treatment, X ray, Electric resistivity, Fatigue,

Electron microscope.
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SIMGELER DIiZiNi

: Demir — Karbon diyagramindaki kritik sicaklik araliginin gosterimi
: Demir — Karbon diyagramindaki ferrit fazinin kisaca gosterimi
: Demir — Karbon diyagramindaki ostenit fazinin kisaca gosterimi
: Martenzit fazinin kisaca gosterimi

: Martenzit hacim orani

: Akma dayanimi

: Cekme dayanimi

: Gerilme (Uygulanan gerilme)

: Young modiilii (Elastisite modiilii)

: Akim

: Manyetik alan siddeti

: Manyetik aki yogunlugu (Manyetik indiiksiyon)

: Sarim sayisi

: Manyetik gecirgenlik

: Boslugun manyetik gecirgenligi

: Bagil gecirgenlik

: Indiiklenen gerilim

: Zaman

: Manyetik aki

: Miknatislanma

: Manyetik alinganlik

: Sicaklik

: Curie sicakligi

: Molekiiler alan

: Frekans

: Elektrik 6zdireng
: Elektrik alan

: Ortalama manyetik yol
: Cekirdegin demir kesiti

: Indiiklenen gerilimin ortalama degeri



Fe
CR
MnE

X,y,z

K,LM
a,b,c

hkl

dhii

viil

: Indiiklenen gerilimin etkin degeri

: Kalinlik

: Demir — Karbon diyagramindaki sementitin gosterimi

: Karbon

: Demir

: Kritik sogutma hiz1

: Manganez esdegeri

: Saniye

: Dalga boyu

: Ug boyutta koordinat eksenlerinin gosterimi

: Genlik

: Bir atomda ¢ekirdegi ¢evreleyen yoriingelerin gosterimi
: Bir kristalde orgii sabitleri

: Miller indisleri

: Bir kristalde miller indisleri arasindaki uzakligin gosterimi

: Gelen ve yansiyan 1sinlarin kristal diizlemlerindeki atomlar ile

yaptig1 ac1

: Egilme acis1

: Doyum miknatislanmasi
: Sifirlayict alan

: En biiyiik gerilme degeri
: En kii¢iik gerilme degeri
: Ortalama gerilme

: Gerilme aralig1

: Gerilme orani

: Cevrim sayisi

: Cekme gerilmesi

: Basma gerilmesi

: Ortalama gerilme

: Ortalama tane boyutu

: Cizgi boyu

: Mikroskobun biiyiitme orani
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HS.LA
YMK
HMK
HMT
SEM
EDX

TSE
ASTM

iX

: Cizgi sayist

: Cizgiler tarafindan kesilen tane sayisi

: Karbonun yiizde agirlik orani

: Elektrotlar aras1 uzaklik

: Potansiyel farki

: Akim

: Moment

: Z. — eksenine gore eylemsizlik momenti
: Uygulanan yiik

: Uzaklik

KISALTMALAR

: Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (High strenght low alloy)

: Yiizey merkezli kiibik kristal (Face center cubic)

: Hacim merkezli kiibik kristal (Base center cubic)

: Hacim merkezli tetragonal (Base center tetragonal, bct)

: Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning electrone microscope)

: Elektron yayinimi x 1sinlar1 spektroskopisi (Electron dispersive

X ray spectroskopy)

: Tuirk standartlar1 enstitiisii

: Amerikan test malzemeleri dernegi (American society of

testing materials)
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1. GIRIS

Giiniimiizde 6zellikle enerji fiyatlarindaki artig tiretim dallarinda diisiik maliyetli
tiretimin On plana c¢ikmasina neden olmaktadir. Bu olay, otomotiv endiistrisini de
etkilemis ve tasitlarda yakit acisindan yeni gelistirilen motor tasarimlarinin yaninda,
hareket ettirilmesi gereken tasit kiitlesinin azaltilmasinin da 6nemli oldugu ortaya
cikmustir. Zira, tasit agirhig ile yakat tiiketimi arasinda baglantili bir iligski vardir; tasit
agirh@inda yapilacak %50’lik bir azalma, %35 dolayinda bir yakit tasarrufu
saglamaktadir.

Bir otomobil iiretiminde, tasit agirhiginin yaklasik %74-78’1 arasinda celik, %14-
18’1 arasinda polimer esasli malzeme, %3-5 arasinda demir dis1 metal ve alasimlar ile
%3-5 arasinda dokme demir tiirii malzemeler kullanilir. Celik malzemenin bu yiiksek
yiizdesini diisiirebilmek amaciyla, celik malzemenin 6zelliklerinin iyilestirilmesine ve
yeni malzemelerin kullanilmasina gerek vardir. Tasitlarda yiiksek mukavemetli

celiklerin yerine ¢ift fazli ¢eliklerin, kullanimi her gegen yil artmaktadir.

Cift fazl celikler siinek (yumusak) ve kiiciik taneli ferrit ve sert martenzit
fazlarindan olusan bir mikro yapiya sahiptir (Durmus 2000). Diger celik tiirlerine gore,
cift fazli celikler, kolay sekil verilebilirlik 6zellikleri ve diisiik iiretim maliyetleri ile
tistiinliik saglamalar1 nedeniyle otomotiv endiistrisinde tercih edilir duruma gelmistir.
Bu celiklerle ilgili ¢alismalar hala devam etmektedir. Halfpenny (2000), %80-90
arasindaki tiim yapisal hatalarin yorulma mekanizmasindan ileri geldigini ve Amerika
Birlesik Devletlerinin bu olaydan dolayr yillik kaybmin 1.5 milyar $ oldugunu

belirtmistir.

Cift fazl celiklerin iiretimi kadar yorulma 6zelliklerinin bilinmesi de dnemlidir.
Yorulma olayinda malzemenin akma dayanimindan daha diisiik degerlerde hasar
meydana gelebilir. Ozellikle tasitlar kullamim sirasinda tekrarli yiiklere maruz kalirlar.
Bu olay sonucunda gerilme yi1gilmasinin meydana geldigi ani kesit degisim bolgelerinde

baslayan catlak ilerleyerek kirilmalara neden olur.



Bu arastirmada, farkl 1s1l islemlerle iiretilen cift fazli ¢eliklerin martenzit tane
boyutu ve martenzit yiizde hacim oranlarinin x — 1511 kirinimi, elektrik 6zdireng,
manyetik ozellikler ve mekanik ozellikler {izerine etkileri incelenmistir. Ayrica farkl
martenzit miktarlarina sahip c¢ift fazli celiklerin yorulma omiir degerleri belirlenerek,

ferrit + perlit mikro yapisina sahip c¢eliklerle karsilagtirma yapilmistir.

9%0.055 C iceren celik orneklere farkli 1s1l islemler uygulanarak degisik
oranlarda martenzit tane boyutu ve martenzit yiizde hacim miktarlar igeren ¢ift fazl

celikler tiretilmistir.

Uretilen cift fazli celiklerin kristal yapilarim belirlemek icin, secilen drnekler x
1511 kirinimi deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen kirinim desenlerinden hareketle cift
fazli ¢elik Orneklerin kristal yapilart belirlenmigstir. Cift fazli ¢elik orneklerin 1s1l islem
sonrast elektrik 6zdireng degerleri dort nokta elektrot yontemi ile dl¢iilmiistiir. Ayrica

iretilen cift fazli celiklerin diisiik frekanslarda (50 Hz - 100 Hz) miknatislama islemi
uygulanarak, manyetik alan siddeti (ﬁ ), manyetik aki yogunlugu (f?) ve bagil manyetik
gecirgenlik (,ur) degerleri Olgiilerek, B — H ve x4, — B, degisimleri elde edilerek sert

fazin manyetik Ozellikler lizerine etkisi incelenmistir.

Mekanik ozellikleri belirlemek icin, farkli 1sil islemlerle iiretilen cift fazh
celiklere sabit hizda ¢ekme testleri uygulanarak akma ve cekme mukavemet degerleri

belirlenmistir.

Degisik oranlarda martenzit miktarina sahip ¢ift fazli ¢eliklerin yorulma omiir
degerleri yorulma testleri ile belirlenerek, martenzit miktarinin yorulma dayanimi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Son olarak, ¢ift fazli ¢eliklerin yorulma sonrasi kirilma yiizeyleri incelenerek

catlak baslangi¢ ve ilerleme mekanizmalar1 incelenmistir.



2. KURAMSAL BiLGILER
2.1. CELIK

Celik, bir demir (Fe) karbon (C) alagimidir. C’ dan baska farkli oranlarda alasim
elementleri de bulunabilir. Celige farkli ozellikler kazandiran icerdigi elementlerin
kimyasal bilesimi ve c¢eligin i¢cyapisidir. Celige degisik oranlarda alasim elementleri
katilabilecegi gibi, cesitli islemler (1slah, normalizasyon vs.) ile icyapr da kontrol
edilerek kullamim amacina gore degisik ozelliklerde celik elde edilmektedir. Alasim,

bilesik ve kat1 eriyik ozelliklerini tanimlamaktadir V.

Celik demir cevherinden veya hurdadan geri doniisiim ile iki sekilde
tiretilmektedir. S1v1 ¢elik iiretildikten sonra dokiim ile ingot olarak veya siirekli dokiim

yontemi ile kiitiik olarak sekillendirilir.
2.1.1. Celiklerin Temel Ozellikleri

1) Celiklerin biiyiik cogunlugu 1s1l islemlere kars1 duyarhidir. Kimyasal bilesimin
yant sira uygulanan 1sil islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve elektriksel
ozellik, korozyona ve yilksek sicakliga dayamim 6zelliklerine tam olarak

kavusturulabilir.

2) Celikler yapilarinin gerektirdigi sicakliklara kadar 1sitildiklarinda sekillenme

ozelligine kavusur (Haddeleme, Presleme, Dovme).

3) Ayrica kimyasal bilesim ve icyap1 olarak uygun olan celikler haddeleme,

presleme gibi yontemlerle soguk olarak da sekillendirilebilir.

4) Talas kaldiric1 tezgahlarda islenerek, istenilen sekil ve ylizey diizgiinliigiine

getirilebilir.



2.1.2. Celiklerin Simflandirilmasi

Yaklasik 6727 cesit ¢elik vardir. Celikler cesitli Olciitlere gore siniflandirilmastir.
Bu siniflandirma c¢esitleri; karbon ve alasimli ¢elik olarak bilesimlerine gore, iiretim

yontemlerine gore, son iiretim yontemine gore ve iiriin sekline goredir.
2.1.3. Celik Cesitleri

Celikler; yiiksek karbonlu ¢elikler, orta karbonlu ¢elikler, az karbonlu celikler,
yiiksek alasimli ¢elikler, az alasimli celikler ve paslanmaz celikler diye gruplara
ayrilmaktadir. Bundan sonraki kisimda az ve yiiksek alasimli celikler hakkinda bilgi

verilmistir.
2.1.3.1. Az Alasimh Celikler

Alasim elemanlarinin agirlik olarak toplam miktart %5 veya %5’ ten az
celiklerdir. Bu celiklerin kodlama isaretindeki ilk rakam karbon miktarinin 100 kati
olup, bu sayidan sonra alasim elementi veya elementlerinin sembolleri ile daha sonraki
say1 ve sayilarla da alasim elementinin yiizde olarak agirliklar1 verilmektedir. Bu sayilar

asagidaki alasim elementi carpanina boliinerek o elementin yiizde agirligi bulunur.

Cr, Mn, Si, Ni, Co, W icin “4”, Al, Cu, Pb, Mo, V, Ti, Zr, Ti, T i¢in “10”, C, S, P, N
icin 1007, B i¢in “1000”

2.1.3.2. Yiiksek Alasimh Celikler

Alasim elementlerinin agirlik olarak toplam miktar1 %5’ten fazla olan
celiklerdir. Yiiksek alasimi belirlemek icin tiim ifadenin basina bir “X” isareti
konulmustur. “X” harfinden sonra gelen sayr ortalama C miktarinin 100 katidir. Bu
sayldan sonra alasim elementlerinin sembolleri ile bunlarin yiizde olarak agirliklarinin

miktarlart verilir. Tiim alasim elementlerinin carpanlart “1” olarak kabul edilir ".



2.2. CiFT FAZLI CELIKLERIN KESFi ve TANIMI

1970’11 yillarda yasanan petrol krizi, otomobillerde yakit tiiketimini azaltici
yonde Onlemler alinmasini gerektirmistir. Bu amacla daha hafif otomobillerin
tretiminde yiikksek mukavemetli celiklerin kullanim1 giindeme gelmistir. Yiiksek
mukavemetli az alasimh (H.S.L.A) celikler, diger karbon ¢elikleri ile karsilagtirildiginda
sekil verilebilirlik ozelliklerinin iyi olmadigi gozlemlenmis ve yeni bir malzeme

arayisina gecilmistir. Bu baglamda ¢ift fazli ¢elikler gelistirilmistir.

Cift fazh celiklerle ilgili ilk calisma 1975 yilinda yapilmistir. Hayami ve
Furakawa (1975), kritik sicaklik araliginda devamli tavlama yoOntemiyle {iretilen
celiklerin ferrit ve martenzit mikro yapisina sahip oldugunu bulmuslardir. Uretilen bu
celikler yiiksek mukavemetli az alasimli ¢elikler ile karsilastirildiginda mitkemmel sekil

verilebilirlik 6zelliklerine sahip olduklar1 gézlenmistir.

Cift fazli celikler, mikro yapilarinda ferrit dizey iginde adaciklar seklinde
martenzit fazi iceren, az alasimli veya alasimsiz yiikksek mukavemetli ¢elik tiirtidiir. Cift
faz teriminin kullanilmasi bu ¢eliklerin iiretiminde kullanilan 1s1l islem ozelligi ve
sonucta elde edilen mekanik Ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Cift fazli celikler, az
alasimli veya alasimsiz az karbonlu ¢eliklerin Fe — C faz diyagramindaki A; — Aj
sicaklik araliginda ( ferrit + ostenit bolgesinde ) bir siire tutulup, bu sicaklikta ferrit ile
birlikte bulunan ostenitin uygun hizdaki sogutma ile martenzite doniistiiriilmesiyle

iretilirler (Davies 1978).

Genellikle az karbonlu olarak iiretilen ¢ift fazli celiklerde ferrit ve martenzitin
yant sira mikro yapilarinda perlit, beynit, sementit ve kalinti ostenit de bulunabilir
(Cribb ve Rigsbee 1979). Ayrica cift fazli ¢eliklerin, devamli akma davranisi, %0.2
diisiik akma gerilmesi, yiiksek ¢cekme gerilmesi ve daha yiiksek toplam (%) uzama gibi

temel Ozelliklere de sahip olduklar tespit edilmistir (Speich 1981).
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Sekil 2.1. Cift fazl, yiiksek mukavemetli az alasimli (HSLA) ve az karbonlu celiklere
ait gerilme — birim sekil degistirme egrileri (Speich 1981).

Cift fazli celiklerin mekanik ozellikleri yiiksek mukavemetli az alasimh ve az
karbonlu alasimsiz celiklerden oldukc¢a farklidir (Speich 1981). Esit cekme
mukavemetine sahip ¢ift fazli celikler ile yliksek mukavemetli az alasimli ve az
karbonlu celikler kiyaslandiginda, ¢ift fazli ¢eliklerin daha diisiikk akma gerilmesi ve

daha yiiksek toplam (%) uzamaya sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 2.1.).

2.2.1. Cift Fazh Celiklerin Isil islemleri

Cift fazlh celikler esas olarak, az alasimli veya alasimsiz az karbonlu celiklerin
Fe — C faz diyagramindaki A; — A3 sicaklik araliginda (ferrit + ostenit bolgesinde) bir
stire tutulup, bu sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan ostenitin uygun hizdaki sogutma ile

martenzite doniismesiyle iiretilirler (Sekil 2.2.) (Davies 1978).
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Sekil 2.2. Fe — C faz diyagramu.

Celiklerde cift faz mikro yapisi, Sekil 2.3.’de sematik olarak gosterildigi gibi,
Aj — Aj kritik sicaklik arasinda isitilmay: izleyen, celigin sertlesme kabiliyetine baglh

olarak, uygun bir hizda sogutulmasiyla elde edilir.
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Sekil 2.3. Cift faz mikro yapisinin elde ediliginin sematik izahu.

Kritik sicakliklar arasinda olusan ostenitin, perlit veya beynite doniismeden,
martenzit yapisinin ortaya ¢ikmasina izin verecek sekilde sogutma hizi segilir. Martenzit
doniisimii olurken de ostenitin bir kismu kalinti ostenit olarak doniismeden kalir

(Morrow ve Tither 1978). Elde edilen mikro yapida ostenit, martenzit ve ferrit bulunur.



Ostenit ve martenzit ikinci faz olarak kabul edilip, martenzit faz1 diye
adlandirilmaktadir. Boylece c¢ift fazli celik mikro yapisimin ferrit ve martenzitten

meydana geldigi kabul edilmektedir.

Genellikle az karbonlu olarak iiretilen bu celiklerde ferrit ve martenzitin yani
sira mikro yapida perlit, beynit, sementit ve kalint1 ostenit de bulunabilir. Cift fazh
celikler; ferrit + ostenit bolgesinde bir siire bekletilmeyi igeren, ara su verme
(intermediate quenching), dogrudan su verme (intercritical annealing) ve kademeli su
verme (step quenching) olarak bilinen ii¢ farkli 1s1l islem yontemi ile iiretilebilir

(Durmus 2000).

r

Sicaklik { °C)

Zaman ( dakika )

Sekil 2.4. Cift faz sl islemleri icin sicaklik araliklart (Durmugs 2000).

Sekil 2.4.a> da Once ostenit bolgesinde tavlama yapilarak hizla sogutulur.
Meydana gelen yap1 martenzittir. Sonra tekrar (a + y) bolgesinde tavlanirsa martenzit
tane sinirlarinda ostenit gekirdekleri olusur. Bu sicakliktan su verilirse ferrit dizey

icerisinde dagilmis martenzit olusmaktadir (Intermediate quenching ).

Sekil 2.4.b.’de, baslangicta ferrit ve perlitten ibaret olan yap1 (o + y) bolgesine
tavlanir. Ferrit sementit ara yiizeylerinde olusan ostenit cekirdekleri zamanla biiyiir. Su
verildikten sonraki mikro yapi, ferrit sinirlari boyunca kiiresel martenzitten ibaret

olmaktadir (Intercritical annealing).



Sekil 2.4.c’ de, kademeli su verme isleminde, Once ostenit bolgesine tavlanir,
sonra (o + v) bolgesine sogutulur. Ostenit kristal sinirlarinda ferrit ¢ekirdekleri olusur.
Ferrit ve ostenitten olusan yapi, hizla sogutuldugunda ferrit yap1 tarafindan ¢evrelenmis

kaba martenzit parcaciklart meydana gelir (Step quenching) (Durmus 2000).

2.2.2. (0. + y) Bolgesinde Tavlama ile Cift Fazh Celik Uretimi

2.2.2.1. Tavlama Sirasinda Ostenit Olusumu

(a0 + perlit)=>(a + y) doniisiimii diftizyon kontrollii bir reaksiyondur. Bu sebeple
karbon atomlarinin ostenit fazina yayinma hizi, zaman ve sicakliga baghdir. (a + v)
ostenit bolgesinde tavlama ile ferrit + perlit yapisinin ferrit + ostenit yapisina doniistimii
sirasinda cesitli doniisim kademeleri meydana gelmektedir. Ilk kademede, perlitte
ostenitin aniden ¢ekirdeklenmesi ve bunu karbiir veya perlit eriyinceye kadar sementit
kristal sinirinda hizli biiyiimeyle ostenit olusmasi izler. Yiiksek sicakliklarda (= 850°C)
ostenit icindeki karbon yaymmasinin ve diisiik sicakliklarda (= 750°C) ferrit icindeki
manganez yaymmasinin ostenitin ferrite dogru biiylimesini kontrol etmesi ikinci
kademeyi olusturur. Ugiincii kademede, ostenit igindeki manganez yayinmasi, ferrit ve

ostenitin ¢cok yavas olan son dengeleme hizini kontrol eder (Speich 1981).

2.2.2.2. Tavlamadan Sonra Ostenitin Doniisiimii

Tanaka ve ark. (1979), yaptiklar1 deneyler sonucunda, cift fazli ¢elik mikro
yapisin1 elde etmek icin gereken minimum sogutma hizi ile ilgili bir baginti
gelistirmiglerdir.

Log CR [°C/s] = -1.7 Mng + 3.95 2.1)

Burada; CR kritik sogutma hiz1 ve Mng ise manganez esdegeridir. Manganez esdegerine

krom ve molibden de etki eder ve bu deger;

Mng [%] = (%Mn) + 1.3 (%Cr) + 2.67 (%Mo) 2.2)
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bagintisi ile bulunabilir.

Celigin mikro yapisinda A; — Aj kritik sicaklik araliginda ferrit ile birlikte
bulunan ostenitin doniisiimii sogutma hizina baglidir. Yavas sogutma sirasinda (2°C/s)
mikro yapida daha fazla ferrit olugurken, sogutma hizinin biraz daha artmasi (5°C/s)
ostenitin perlite ve sogutma hizinin daha da artmasi (8°C/s) ostenitin martenzite
doniismesine neden olmaktadir. Ostenitin tamamen martenzite doniismemesi mikro

yapida kalint1 ostenitin bulunmasina neden olmaktadir ( Piplani ve Raghavan 1981).

2.2.2.3. Tavlama Sirasinda Ferrit Fazindaki Degisimler

Ferrit, kritik sicakliklarda ostenitle birlikte bulundugundan, bu sicakliklar
tizerinden sogutma, doniisiim mekanizmasinin bir parcasi olarak ostenit icerisinde
ferritin biiylimesine neden olur. Soguk islenmis ¢eliklerde ferritin yeniden kristallesmesi
hizli bir sekilde olusur ve genellikle ¢elik kritik sicakliklara ulasmadan 6nce tamamlanir
Ferritin karbon oranindaki degisimler, kritik sicakliklarda tavlama sirasinda meydana
gelir. Bu degisimlere birkac etken etki etmektedir. Bunlardan ilki, ferrit icerisindeki
karbon c¢oziinmesinin kritik sicakliklarda daha az olmasidir. Ikincisi ise, ferritin karbon

oraninin artan alasimlar nedeniyle azalmasidir (Durmus 2000).
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2.3. CIFT FAZLI CELiK OLUSUMUNUN MiKROSKOBIK ANALIZI

Metalik malzemelerin mekanik ozellikleri sadece kristal fazlariyla degil, ayn
zamanda kristal ve faz simirlari yardimiyla da belirlenmektedir. Mikro yapinin
degismesi, kristal ve faz smirlarinin olusum ve yogunlugunu da degistirir. Cift faz
yapisi, oo’ faz smirt ao ve a'a’ gibi iki tiir kristal sinirlariyla belirlenir (Becker ve
Hornbogen 1979). Sekil 2.5.°de faz ve kristal sinirlarinin, cift fazli celik orneklerin

cekilen optik mikroskop goriintiisii izerindeki yerlesimi goriilmektedir.

Faz Sinir1 oo’
Kristal Sinir1 o'a’

Kristal Sinir1 ao

Sekil 2.5. Tipik ¢ift faz mikro yapisi, o'a', oo kristal sinirlari ve ad' faz
strlarimin goriintiisii. o : Ferrit, o' : Martenzit.
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2.4. CiFT FAZLI CELiKLERIN MEKANIiK OZELLIKLERINE MiKRO
YAPI BILESENLERININ ETKIiSI

Bu boliimde cift fazli celiklerin mikro yapisinda bulunan ferrit ve martenzit
fazlarinin 6zellikleri ve bu fazlarin ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi

incelenmistir.
2.4.1. Martenzitin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Cift fazli celiklerin mekanik 6zelliklerini kontrol eden en dnemli mikro yapi
bileseni martenzit fazidir. Celik mikro yapisinda martenzitin, perlitin yerini almasi
akma ve cekme mukavemetini artirmaktadir (Tamura ve ark. 1973). Martenzit
miktarinin mukavemet iizerine oldugu gibi siineklik (yumusaklik) {izerine de etkisi
vardir. Speich ve Miller (1979), martenzit hacim oraninin artmasiyla siinekligin

azaldigimi gozlemislerdir.

Cift fazli celiklerin mekanik oOzelliklerini belirleyen en 6nemli mikro yapi

bileseni olan martenzit hacim orani (V,);

1) Celigin karbon igerigine,
2) Tavlama sicakligina,

3) Ostenit tanelerinin sertlesme kabiliyetine,
baglhidir (Speich 1979).

Speich ve Miller (1979), ¢ift fazli ¢eligin mikro yapisinda bulunan martenzit
miktarinin artan tavlama sicakligi ve karbon miktari ile degistigini bulmuslardir. Ancak
tavlama sicakliginin artmasi martenzit fazinin karbon igeriginin azalmasina sebep

olmaktadir (Sekil 2.6.).
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Celigin karbon miktan [9%]

Sekil 2.6. (a + y) Bolgesinde tavlanmus celikte, karbon miktarimin ve tavlama
sicakliginin martenzit hacim oramina etkisi (Speich ve Miller 1979).
Martenzit fazinin miktarim etkileyen diger bir degisken olan, (o + y) bolgesinde
tavlama ile olusan ostenit tanelerinin sertlesme kabiliyeti, sogutma hizi ile kontrol
edilebilir. Yiiksek sogutma hiz1 ile ostenit martenzite doniismekte ve artan sogutma hizi

ile martenzit miktar1 da artmaktadir (Speich 1981).

2.4.2. Ferritin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Cift fazlh celiklerde ferritin kristal boyutu kiigiildikkgce hem mukavemet hem de
siineklik artmaktadir (Kunio ve Suzuki 1977). En uygun cift faz celikleri, ferrit
tanelerinin es eksenli ve ferrit tane boyutunun miimkiin oldugunca kiiciik (<5um)

tutulmasi ile saglanmaktadir.

Speich ve Miller (1979), ferrit ozelliklerinin celik akma mukavemeti ve
stinekligi iizerinde etkin rol oynadigini gozlemislerdir. Ferrit 6zelligi; ferritin kristal

boyutu ve saflig1 olmak iizere iki faktore baglhdir.
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2.5. X ISINLARI YARDIMI iLE KRIiSTAL YAPI TAYINi

2.5.1. X Ismlarmimn Elde Edilmesi ve Ozellikleri

X 1smlari, bir x 151 tiiplinde, birkag on bin voltluk yiiksek voltaja sahip
hizlandirilmis elektronlarin, metal bir hedefe bombardimani sonucunda meydana
gelirler ve her dogrultuda yayilirlar. O halde bir x 1s1n1 tiipii; bir elektron kaynagi, bir

hizlandiric1 ve bir metal hedef ihtiva etmelidir (Sekil 2.7.).

wilksek woltajla
hizlandmlmig elektronlar

—
"

g0 |

-
kS

—
- - !
a "
—

A
;?r F% = mmetal hedef
£7

tungsten flarm

a
s

yilezek izl elelktronlarin metal hedefe
carpmasiyla olugan = tanlan

Sekil 2.7. X isinlart olusumunun sematik izahi 2,

1895 yilinda, Alman fizik¢i Rontgen tarafindan kesfedilen x 1sinlari, giiniimiizde
tip ve bilim alaninda genis olarak kullanilmaktadir. 1912 yilinda x 1sinlarinin
kristallerden kirmiminin kesfedilmesiyle, x 1sinlarinin gercek tabiati belirlenmistir. Bu
kesifle birlikte, x 1sinlarinin hem dalga karakterinde olduklari ispatlanmig, hem de

maddenin ince yapisini belirleyen yeni bir yontemin gelismesine yardimci olmuglardir.

X 1ginlari, 1s1kla tamamen ayni 6zelliklere sahip fakat daha kisa dalga boylu
isimadir. Kirmmimda kullanilan x ismlarinin dalga boylarn 1 ile 3 A° arasindadir.
Goriinen 1s181n dalga boyu 6000 A° mertebesindedir. O halde x 1sinlar1 elektromanyetik

spektrum icinde mor 6tesi 1s1n ile gama 1sinlar1 arasindaki bolgeyi isgal etmektedir.
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2.5.1.1. Karakteristik Spektrum

Eger bir x 1sinlan tiipiinde, voltaj hedef metal i¢in karakteristik olan belirli bir
degerin iistiine yiikseltilirse belirli bazi dalga boylarinda siirekli spektruma ilaveten
keskin siddet tepeleri goriiliir. Bunlar cok dar ve dalga boylar1 kullanilan hedef metalin
karakteristigi oldugundan bunlara karakteristik cizgiler denir. K, L, M gibi artan dalga
boylar1 sirasinda olasi takimlara ayrilirlar ve cizgilerin hepsi birden kullanilan hedef
metalin karakteristik spektrumlarini olustururlar. X 1sinlarinin kirtmiminda daima K
cizgilerinin kullanilmas: gelenek haline gelmistir. Sekil 2.8.” da 35 kV da Molibdene ait

spektrum goriilmektedir.

Siddet (saym/dalc )

D2 .04 o5 oA
Dalga boyu ()

Sekil 2.8. 35 kV’ da molibdene ait karakteristik spektrum (Siimer 1966).

Karakteristik x 1511 W. H. Bragg tarafindan kesfedilmis ve H. G. Moseley

tarafindan sistematik hale getirilmistir.

Siirekli spektrum, elektronlarin hedef tarafindan cabucak yavaslatilmasindan
meydana geldigi halde karakteristik spektrumun kaynagi hedef maddenin kendisidir. Bu
olay1 anlamak icin; olas1 kabuklar iizerinde bulunan elektronlarla ¢cevrilmis merkezi bir

cekirdek diisiiniilebilir (Sekil 2.9.).



16

M yoriingesi

L yoriingesi

K yoriingesi

Sekil 2.9. Bir atomda elektronik gecisler (K, ,Kg, L, gegisleri oklarla gosterilmistir).

Hedefi bombardiman eden elektronlardan biri yeterli derecede kinetik enerjiye
sahip ise K kabugundan disariya bir elektron firlatabilir ve atomu uyarmis hale yani
yiiksek enerji durumuna gecirir. Daha distaki elektronlardan biri hemen K kabugundaki
bosluga diiser ve bu islemde enerji yaymlanmis olur. Bu durumda atom bir kez daha
normal enerji durumuna gecer. Yayinlanan enerji radyasyon seklindedir ve gercekte
karakteristik K radyasyonudur. K kabugundaki bosluk dis kabuklardaki herhangi bir
elektron tarafindan doldurulabilir. Bu suretle, K serisinin c¢izgileri meydana gelir (K,
Kp gibi). K, ve Ky ¢izgileri, K kabugundaki boslugun sirasiyla L veya M kabugundaki

elektronlarla doldurulmasindan ileri gelmektedir (Stimer 1966).
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2.5.2. Kristal Geometri ve Yapisi

X 1sinlarinin elde edilmesi ve 6zelliklerinden sonra, kristallerin neden x 1sinlarini

kirmnima ugrattiklarin1 anlamak i¢in kristal geometrisi ve yapisini ele almaliy1z.

Bir kristal, tic boyutlu uzayda atomlarin periyodik olarak tekrarlanmasindan

¥ S—; S—
' ——
o

Sekil 2.10. U¢ boyutlu uzayda bir birim hiicrenin biiyiikliigii ve seklinin 6rgii sabitleri
a, b, c ile gosterimi.

meydana gelmektedir.

Atomlar ve molekiiller kristal icinde diizenli, {i¢ boyutta ise geometrik yapida
diizenlenmistir. Kristallerin yapisimi ve simetrisini Bravais (1848) uzay orgii fikrini
tanimlayarak aciklamistir. Kristaller birim hiicre temelinde siniflandirilmaktadirlar.
Temel birim hiicre uzay orgiisiinde en kiiciik hiicredir. Bu hiicrenin kenarlar1 birbirine
esittir. Hiicredeki atomlarin hareketleri ¢evrelerinde esit yerler kazanmalar1 ile miimkiin
olmaktadir. Her hiicre acilar1 dik olmas1 gerekmeyen ii¢ eksenle tanimlanmistir. Bu ii¢
eksendeki uzakliklar birim hiicrenin kenarlarina uygun olarak a, b ve c ile

gosterilmektedir (Sekil 2.10.).

Bravais tiim uzay1 dolduran ve birbirleriyle bitisik esit hiicrelerin eksenlerine
gore yedi sistem oldugunu gostermistir. Bunlar sirasiyla; triklinik, monoklinik,
ortorombik, hekzagonal, tetragonal, trigonal ve kiibik sistemlerdir. Metallerle ilgili olan

en basit kristal sistemleri (Sekil 2.11.)’de ele alinmstir.
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Sekil 2.11. Bravais’ in tamimladigi kristal yapilardan bazilari.(a) Basit kiibik yapi,
(b) Hacim merkezli kiibik yapt, (c) Basit tetragonal yapt,
(d) Hacim merkezli tetragonal yapu.

2.5.2.1. Kristal Orgii Dogrultular ve Diizlemler

Bir orgii icindeki herhangi bir dogrunun dogrultusu, Once orijinden verilen
dogruya bir paralel ¢izip ve sonra orijinden c¢izilen dogru iizerindeki herhangi bir
noktanin koordinatlarim1 vererek belirtebiliriz. Dogru birim hiicrenin orijininden ve
koordinatlar1 u, w, v olan noktadan geg¢sin. Koseli parantez ig¢ine yazilmis [uwv]
dogrunun dogrultusunun indisleridir (Sekil 2.12.). Orgii sonsuz ve herhangi bir
noktadan alinabildigine gore, bunlar ayn1 zamanda bu dogruya paralel herhangi bir
dogrunun da indisleri olurlar. Bir 6rgii i¢indeki diizlemin yonlenmesini ilk kez Miller
bulmustur. Miller indisleri, kisaca diizlemin eksenleri kestigi noktalarin orijine olan

kesirsel mesafelerinin tersi olarak tanimlanmaktadir ve (hkl) seklinde ifade
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edilmektedir. Bir diizlemin Miller indisleri (hkl) ise, diizlem eksenleri,%,%,% kesirsel
mesafelerde keser ve eksen uzunluklari a, b, ¢ ise duzlem eksenleri %,%,%
mesafelerinde kesmektedir.
z
X
y
[111]
[001]
A
[010]
» [100]

Sekil 2.12. Dogrultman indislerinin gosterimi.

Benzer sekilde, Sekil 2.13.’de herhangi bir 6rgii diizleminin miller indisleri ile

gosterimi goriilmektedir.

(011)
(100

(a) (D)

Sekil 2.13. (a) ve (b) Miller indisleriyle diizlem gosteriligi.
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Bir oOrgiide diizlem takimlarmin olasi diizlemler arasi mesafeleri vardir.
Diizlemler arasindaki dyg mesafesi hem (hkl) indislerinin hem de a, b, ¢ oOrgi

sabitlerinin fonksiyonudur. Kiibik sistem i¢in diizlemler aras1 uzaklik,

a

dhkl =
VR + k2 +17

2.4)

seklinde tanimlanir. Tetragonal sistemde diizlemler arasi uzaklik denklemi, genel olarak

a ve c esit olmadigindan her iki orgii sabitini icermektedir.

a

dhia = (2.5)
VR +k 413 (@ 1c?)

dpy : Diizlemler aras1 uzaklik(A°), h, k, 1, : Diizlem miller indisleri, a ve ¢ kristal 6rgii

sabitleri (A°) seklinde tanimlanmaktadir.

2.5.3 Kristal Yap1 Tayini

Bir cismin kristal yapisi, cismin kirinim desenini tayin etmektedir. Birim

hiicrenin biiyiikliigii ve sekli kirinim ¢izgilerinin acisal mevkilerinden belirlenmektedir.

Kristal yapr tayini i¢in kullanilan yontem, deneyerek bulma yontemidir.
Baslangigta, bir yap1 tahmin edilir. Kirtnim deseni hesaplanir. Hesapla bulunan desen,
gozlenen desen ile karsilagtirilir. Eger iki desen tiim hatlariyla birbirine uyuyorsa kabul
edilen desen dogrudur. Eger uymuyorsa, dogru ¢oziim bulununcaya kadar bu isleme

devam edilir. Bilinmeyen bir yapinin tayini ii¢ adimda belirlenebilir. Bunlar sirasiyla;

1) Birim hiicrenin sekli ve biiyiikliigi kirmmim cizgilerinin agisal mevkilerinden
c¢ikarilir. Once bilinmeyen yapmin yedi kristal sistemden hangisine ait oldugu
hakkinda bir tahmin yapilir. Daha sonra bu tahmine dayanilarak yansimalarin
her birine dogru miller indisleri verilir. Bu adima ‘“deseni indisleme” denir ve

ancak kristal sistemi dogru secilirse miimkiin olur. Bu yapilinca kristal
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sisteminden birim hiicrenin sekli bilinmis olur ve biiyiikliigii kirinim ¢izgilerinin

mevkilerinden ve miller indislerinden hesaplanabilir.

2) Bir birim hiicredeki atomlarin sayis1 birim hiicrenin sekli, biiyiikliigii, kimyasal

bilesimi ve Ol¢iilerek bulunmus yogunlugundan hesaplanir.

3) Son olarak, atomlarin birim hiicre i¢indeki mevkileri kirmmim ¢izgilerinin

siddetlerinden belirlenir (Siimer 1966).
2.5.4.1. Kiibik Kristal Yapilarin indislenmesi

Bir kiibik kristal, Bragg yasast ve kiibik sistemin diizlem mesafeleri

denkleminden elde edilen asagidaki bagintiy1 dogrulayan sin’0 degerli cizgiler verir:

.2 2 2
2s1n26’ - s1n20 _ 2,2 2.7
(h™+k“+1°) s da

s’ = (h*+k’+1%) toplami daima tam ve A*/4a’ herhangi bir desen icin sabit
oldugundan, kiibik bir sistemi indisleme problemi bir “s” tam sayilar takimi bulma
islemi olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Dogru ““s” tam sayilar1 bulununca, ¢izgilerin her

birinin Akl indisleri belirlenebilir.

En ¢ok rastlanan ii¢ kiibik 6rgii tipinin her biri kirinim ¢izgilerinin karakteristik

siralanisindan taninabilir (Stimer 1966). Bunlar;
Basit Kiibik : 1, 2,3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, .....
Hacim Merkezli Kiibik : 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, .............

Yiizey Merkezli Kiibik : 3,4, 8, 11,12, 16, .........coonnee....

seklindedir.
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Sekil 2.14.°de kiibik kristal yapilarin miller indislerinin hesaplanmasi
goriilmektedir. Kiibik bir yapiyr indisleme islemi, eger cismin kiibik yapida oldugu ve
orgii parametresi biliniyorsa kolaydir. Bunun icin en kolay yol, A*4a” degerini
hesaplamak ve bu degeri gozlenen sin’® degerine béliip cizgilerin her biri icin “s”

degerini bulmaktir.

KUBIK
,///\\\‘
/ Hacim Yﬁzey\
20=0° __, Basit Merkezli Merkezli
s _ bkl

1 100
2 110
3 111
4 200
5 210
6 211
8 220

9 300, 221
10 310
11 311
12 222
13 320
14 321
16 400

17 410, 322

18 411, 330
19 331
20 420

20=180°

Sekil 2.14. Kiibik kristal yapilarin miller indislerinin goriiniimii (Siimer 1966).
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2.5.4.2 Kiibik Olmayan Kristallerin Indislenmesi

Indisleme de analitik ve grafik yontemleri kullanilmaktadir. Analitik yontemler
gdzlenen sin’0 degerleri arasinda bazi bagimtilar bulmak amaciyla yapilan aritmetik
islemlerden olusmaktadir. Kristal sistemlerinin her biri sin’0 degerleri arasinda Ozel
bagintilar olusturdugundan bu bagintilarin goriilmesi, kristal sistemini tanimaya ve ¢izgi

indislerinin bir ¢oziimiine yardimc1 olmaktadir (Stimer 1966).
Ornegin tetragonal sistemde sin’0 degerleri;
sin’0 = A (h*+k%) + C [° (2.8)

bagimtisina uymalidir. Bu bagintida A(=\*/4a”) ve C(=A*/4c?) herhangi bir desen icin
sabittir. Problem bu sabitleri bulmaktir. Bu sabitler bulununca a ve ¢ orgii sabitleri
bulunabilir ve ¢izgilerin indislerinin hesaplanmasi miimkiin olur. A’ nin degeri hkO olan

cizgilerinden elde edilir. /=0 olunca (2.8) denklemi;
sin*0=A(h*+k”) (2.8a)

sekline doniismektedir. (h*+k?)’in miimkiin degerleri 1, 2, 4, 5, 8, vs. dir. Boylece hk0
¢izgisi, bu tam sayilarm oranlarina uygun sin’0 degerlerine sahip olmalidir. C sabiti

diger cizgilerden,
sin®0 - A(h’+k?) =C1? (2.8b)

elde edilir. Denklemin sol tarafindaki farklar h ve k™ nin kabul edilen olas1 degerleri i¢in
hesaplanir ve bu degerlerin 1, 4, 9, 16, vs. ile orantili olmas1 gereken C/ 2 degeri ile
uyusup uyusmadigina bakilir. Burada tetragonal sistem iizerinde durma nedenimiz,
martenzit fazinin tetragonal kristal yapisinda olmasindan dolayidir. Sekil 2.15.°de
tetragonal sistemin hesaplanmig 6rgii parametrelerinin %C oranina bagli degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Tetragonal sisteme ait orgii sabit degerlerinin %C oranina
bagl degisimleri (Stimer 1966).

Sekil 2.16.’da, tetragonal kristal yapiya ait olast miller indislerinin, kiibik sistem

ile karsilastirilmasi goriilmektedir.

KUBIK TETRAGONAL

20=0 —»

110 101, 110

220 00z

211 112,211

202

220 220

103

310 301, 310

222 222
20=180° —»

Sekil 2.16. Tetragonal sistemin olast miller indisleri(Siimer 1966 ).



25

2.6. MANYETIK MADDELER
2.6.1. Manyetik Maddelerin Siiflandirilmasi

Manyetik alan tarafindan az veya c¢ok miknatislanabilen maddelere manyetik
maddeler denir. Bu maddeler manyetik Ozelliklere bagli olarak diamanyetik,

paramanyetik ve ferromanyetik madde diye siniflandirilirlar (Chikazumi 1986).
2.6.1.1. Manyetik Alan

Manyetik alan, uzayda birim hacimdeki enerji degisimi olarak tanimlanmaktadir.
Bu enerji degisimi, elektrik yiiklerinin ivmelenmesi, akim tasiyan bir telde olusan
kuvvet ve belirli atomlarda elektron spinlerinin yon degistirmesi gibi etkilere neden
olmaktadir. Manyetik alan, elektronlarin hareketi sonucu olusmaktadir. Bir iletken

tizerindeki elektrik akimi1 manyetik alan kaynagidir.

2.6.1.2. Manyetik Alan Siddeti

Manyetik alan siddeti ( H ), birim uzunluktaki bir iletkenden gecen akim olarak
bilinir ve sadece kendisini iireten akimin biiytikliigiiyle orantilidir. Manyetik alan siddeti

Biot-Savart ve Amper devre yasalari kullanilarak hesaplanmaktadir.
2.6.1.3. Manyetik Aki1 Yogunlugu

Akim ile bir ortamda manyetik alan olusturuldugu zaman, ortamin buna tepkisi

manyetik aki yogunlugudur (B). Manyetik alan uzayda nerede var ise orada manyetik

aki (@) var demektir.

Manyetik indiiksiyon ile manyetik alan arasindaki iliski, ortamin manyetik

gecirgenligi () olarak isimlendirilmektedir. Bircok ortamda B, H ’nin dogrusal

fonksiyonudur. Bosluk i¢in manyetik alan ile manyetik indiiksiyon arasindaki baginti,
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B=p H (2.9)

seklinde tanimlanir. Burada po, boslugun gecirgenligi olup degeri 41107 H/m’ dir. Eger

—

B’ nin degeri bilinirse, H’ nin degeri bu baginti yardimu ile hesaplanabilir. Fakat

—

ferromanyetik maddelerde B, H

]

nin dogrusal bir fonksiyonu degildir ve ortamin
manyetik gecirgenligi manyetik indiiksiyon ile degismektedir. Bu yiizden bir

ferromanyetik maddenin B - H egrisi, o madde hakkinda bircok bilgi vermektedir.

Ferromanyetik maddelerde B ve H arasindaki baginti,

B=u H (2.10)

ile verilmektedir. Burada p, ortamin manyetik gecirgenligi olup, manyetik indiiksiyona
bagl olarak dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Manyetik indiiksiyon ve aki,
Faraday ve Lenz yasalar1 yardimi ile hesaplanmaktadir (Kiiciik 2003).

2.6.1.4. B, H ve M Arasindaki iliski

M, miknatislanmay1 gostermek tizere B, Hve M arasindaki bagintilar,
B=u,(H+M) (2.11)
B=u H+uM (2.12)

ile verilmektedir. M , muknatislanmasi sifirlanmis veya hic miknatislanmamis bir
ferromanyetik madde icin sifirdir. Bir manyetik maddenin miknatislanma yetenegi

olarak tanimlanan ve y ile gosterilen alinganlik,

(2.13)

o
T =
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seklinde ifade edilmektedir. Bir ortamin manyetik gecirgenliginin, boslugun manyetik

gecirgenligine orani ise bagil gecirgenlik olarak tanimlanmaktadir ve

u =4 (2.14)

seklinde ifade edilmektedir.
2.6.2. Ferromanyetik Maddeler

Ferromanyetik maddelerde spinler birbirine paralel yonelmistir. Boylece komsu
spinler arasinda kuvvetli bir etkilesme vardir. Bu kuvvetli etkilesme ferromanyetik
maddeyi kendiliginden doyum miknatislanmasi degerine ulastirmistir. Sicaklikla spin
diizeni uyarilmaktadir. Sekil 2.17.’da goriildiigii gibi, miknatislanma sicakligin artmasi
ile azalir ve belli bir sicaklik degerinde sifir olur. Bu sicakliga Curie sicakligr (T.)
denilmektedir. Bu sicakliktan sonra miknatislanma tekrar artar ve madde paramanyetik

ozellik gosterir. Metaller i¢in Curie sicakligi yaklasik olarak 770°C’dir.

- »T(°C)

Sekil 2.17. Ferromanyetizma.

Ferromanyetik maddelere 6rnek olarak, demir, nikel ve kobalt verilebilir.



28

2.6.3. Ferromanyetik Maddelerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik maddelerin en 6nemlisi ferromanyetik maddelerdir. Bu maddelerin
uygulama alanlar cok cesitlidir. En 6nemli 6zellikleri, kararli manyetik alanlarla elde

edilen kuvvetli manyetik indiiksiyon, yiiksek gecirgenlik ve artik miknatislanmadir.

Ferromanyetik maddelerin manyetik 6zellikleri iki boliim altinda incelenir. Tlki,
yapiya bagli 6zellikler, ikincisi ise yapiya bagli olmayan ozelliklerdir. Yapiya bagh
ozellikler; sifirlayici alan, gecirgenlik ve histeresis kayiplari, yapiya bagli olmayan
ozellikler ise, atom basina manyetik moment ve doyum miknatislanmasi olarak

belirtilmektedir (Jiles 1988, Bida 2000).

2.6.3.1. Gec¢irgenlik ve Artik Miknatislanma

Ferromanyetik maddelerin en O©Onemli ozelligi yiiksek gecirgenlige sahip
olmalaridir. Bu maddelerin ge¢irgenligi manyetik aki yogunlugunun fonksiyonudur. Bir
ferromanyetik maddenin 6zelliklerini belirlemek i¢cin manyetik alanin siirekli oldugu bir
aralikta manyetik alanin fonksiyonu olarak manyetik aki yogunlugunu 6l¢gmek histeresis
egrisini elde etmek i¢cin dnemlidir. Ferromanyetik maddeler i¢in baslangic gecirgenligi

10% - 10° arasindadr.

Ferromanyetik maddeler bir manyetik alana konuldugunda miknatislanmaktadir.
Manyetik alan kaldirilsa bile maddede artik miknatislanma kalir. Artik miknatislanma

ferromanyetik maddelere ait bir 6zelliktir.



29

2.6.3.2. Histeresis Egrisi ve Ozellikleri

Ferromanyetik maddelerin manyetik 6zelliklerini belirlemenin yolu manyetik aki

yogunlugunun manyetik alanla degisimini ¢izmektir.

Ferromanyetik maddelerin uygulama icin elverisliligi, temel olarak
olusturduklar1 histeresis egrisinin gosterdigi ozellikten belirlenmektedir. Sekil 2.18.’
deki, miknatislanma ile domainlerin seklinde meydana gelen degisiklikleri gosterilen

histeresis egrisi, ferromanyetik maddelerin manyetik 6zelliklerini belirler (Kiigtik 2003).

Bu manyetik 6zellikler; Manyetik doyum (M . ), arttk manyetik indiiksiyon (Er) ve

sifirlayict alan (H )’ dir.
B Manyetik Ak Yogunlugu

. . . Doyum
Artlk Manyetik Ala Yogunlugu

~a

hiknatislanma Egrisi

Sifirlayic1 Alan

N

Ters Yondeki Manyetik
Alan

-H

Manyetik Alan

Ters Yonde Doyumn

Ters Yonde Manyetik Ak
Yogqunlugu

Sekil 2.18. Histeresis Egrisi .

Histeresis egrisi manyetik alanin, manyetik aki yogunluguna baglh degisimi
olarak bilinmektedir. Daha 6nce herhangi bir miknatislanmaya maruz kalmayan veya
miknatislanmas1 giderilmis ferromanyetik malzeme, H’ nin arttigr kesikli ¢izgiyi
izlemektedir. Kesikli ¢izgide goriildiigii gibi, uygulanan manyetik alan ne kadar
biiyiikse, malzeme daha biiyiik bir manyetik alana sahip olur. *“a” noktasinda tiim
manyetik domainler birbirine paraleldir. Miknatislanma kuvvetindeki ek artis manyetik

akida daha az bir artisa neden olmaktadir ve bu noktada malzeme manyetik doyuma



30

” noktasindan “b”

ulagsmaktadir. Manyetik kuvvet sifira dogru azaldiginda, egri “a
noktasina hareket edecektir. “b” noktasinda miknatislama sifira dogru azalsa da
malzemede bir miktar miknatislanmanin kaldigi goriilmektedir. Miknatislama kuvveti
terslendik¢ce akinin sifir oldugu “‘c’ noktasina dogru egri hareket etmektedir. Bu nokta
sifirlayict alan olarak belirtilmektedir. Miknatislama kuvveti ters yonde arttikca,
malzeme ters yondeki manyetik doyum noktasina ulagmaktadir “d”. Azalan manyetik
kuvvet egriyi sifir noktasina yani “€” noktasina gotiirmektedir. Pozitif yonde artan

manyetik kuvvet manyetik aki yogunlugunu sifira gotiirmektedir. Bu dongii bu sekilde

devam etmektedir.

B Doyum

B-H egrisine cizilen bir dogrunun bu noktadaki
efjimi malzemenin en yilksek gecirgenligini
verir.

Manyetik Ak Yogunlugu ( Tesla )

Manyetik Alan { A/m )

Sekil 2.19. B-H egrisinin olusumu 3),
Histeresis  egrisinden  hareketle  malzemelerin  manyetik  Ozellikleri

belirlenebilmektedir (Sekil 2.19.).

2.6.4. Ferromanyetik Maddelerin Simiflandirilmasi

Ferromanyetik maddeler, sifirlayici alana gore simiflandirilirlar. Sifirlayict alan
madde yapisina duyarli bir manyetik ozelliktir. Farkli sicaklik ve mekanik islemler
altinda maddenin sifirlayic1 alam1 degisebilir. Ancak doyum miknatislanmasi bu
olaylarla degismez. Ferromanyetik maddeler sert ve yumusak olmak {iizere ikiye
ayrilirlar. Manyetik olarak sert maddelerin sifirlayict alam 10 kA/m’ nin iizerinde,
yumusak maddelerin ise 1 kA/m’ nin altindadir. Yumusak manyetik maddeler
elektromiknatislarda, transformator ve rolelerin ¢ekirdeklerinde, sert manyetik maddeler
ise manyetik kayit ortamlar1 gibi miknatislanmanin kolay degisimi istenmeyen

uygulamalarda kullamilmaktadir (Kii¢iik 2003).
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2.7. MALZEMELERDE YORULMA OLAYI ve TESPIiTi

2.7.1. Malzemelerde Yorulma

Tekrarli veya degisen yiik gerilmelerine maruz kalan malzemelerde olusan
mekanik kusurlara, yorulma denilmektedir. Cekme ve akma mukavemetinin c¢ok
altindaki gerilme degerlerinde bile, malzemede, kirilma meydana gelebilir. Bunun

nedeni yorulma olayidir.

Yorulma kirilmasi gevrek tiirde oldugundan, malzemenin neresinde ve ne zaman
olusacagin1 onceden kestirmek zordur. 1852 yilinda Wohler tarafindan esaslar1 ortaya

konulan yorulma olayi, halen giiniimiizde tam anlamiyla ¢oziilememistir.

2.7.1.1. Yorulmada Catlak Olusumu ve Biiyiimesi

Bir malzemenin i¢inde mevcut olan veya sonradan olusan bir catlagn,
malzemeye uygulanan gerilmelerin etkisi altinda, ilerleyerek malzemeyi iki veya daha

cok parcaya ayirmasina kirtlma adi verilmektedir.

Malzemelerde yorulma ii¢c asamada meydana gelerek kirilmaya yol agcmaktadir.
Bunlardan ilki, c¢atlak olusumu, digeri mikroskobik boyuttaki catlagin biiyiiyerek
makroskobik boyuta ulagsmasi ve son olarak da malzemenin kopmasidir. Catlak
ilerlemesi kararli veya kararsiz olabilmektedir. Kararli catlak ilerlemesinde, catlagin
boyunu belirli bir miktar arttirabilmek icin yiikii de belirli bir miktar arttirmak
gerekmektedir. Kararsiz catlak ilerlemesinde ise, catlak yiikiin arttirllmasina gerek
duymaksizin hizla ilerlemektedir. Kararli olarak ilerleyen catlak belirli bir uzunluga

ulastiktan sonra kararsiz hale gelebilir (Eryiirek 1993).
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2.7.1.2. Catlak flerlemesinin Mikro Mekanizmalar

2.7.1.2.1. Mikro Bosluk Birlesmesiyle Catlak Ilerlemesi

Bu kirilma tipi “lifli kirilma” veya “yirtilma” olarak da adlandirilir. Bu tip ¢atlak
ilerlemesinde, en yiiksek kayma gerilmesi diizlemlerindeki plastik siireksizlik
sonucunda, metal olmayan kalintilarla metal arasindaki baglar koparak buralarda mikro
bosluklar olusur. Daha sonra bu bosluklar yine plastik siireksizlikle birleserek catlagin

ilerlemesini saglar (Eryiirek 1993).

2.7.1.2.2. Ayrilma ile Catlak flerlemesi

Hacim merkezli kiibik (hmk) yapiya sahip metallerde, ozellikle de celiklerde
gozlenmektedir. Catlak kristal icinde diisiik miller indisli diizlemleri takip ederek

ilerlemektedir.

2.7.1.2.3. Taneler Aras1 Catlak lerlemesi

Kristal sinirlari, kristal icinden daha yiiksek dayamima sahiptir. Bu nedenle
cogunlukla tane ici catlak ilerlemesi olusmaktadir. Ancak kristal sinirlarinda, sinirlar
gevseklestirici bir faz bulunuyorsa veya malzeme, kristal sinirlarinin kristal icinden
daha zayif oldugu durumdaysa, ¢atlama kristal sinirlar1 boyunca olusmaktadir (Eryiirek

1993).

Sekil 2.20. ve Sekil 2.21.’de catlak ilerleme mekanizmalar1 goriilmektedir. Bu
alanla ilgili yapilan calismalarda catlagin kayma bantlar1 lizerinde meydana geldigini

bilinmektedir.
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Grerilme Orami

Sekil 2.20. Cok kristalli metallerde yorulma catlagi ilerlemesinin birinci ve
ikinci safhalarinin sematik gosterim (Halfpenny 2000).

f
S :::::)\(

(a) (b)
o
Ty T4
(c) (d)

Sekil 2.21. Yorulma catlak ilerleme mekanizmasi (2. Safha), (a) Sifir veya en
biiyiik basma yiikii, (b) Kiiciik cekme yiikii, (c) En biiyiik cekme yiikii,
(d) Kiiciik basma yiikii. Yiikleme ekseni diktir (Halfpenny 2000 ).

Yorulma olayinda yiizeyde goriilen en onemli degisiklik kayma bantlarinin
hareketine bagl olarak ortaya ¢ikan c¢ikinti (kayma bandmin bir yerinde malzemenin
disartya dogru itilmesi) ve girinti (kayma bandmin bir yerinde malzemenin igeriye

dogru bastirilmasi) adi verilen girinti ve ¢ikintilarin meydana gelmesidir (Sekil 2.22.).
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Kristal Yiizeyi

Kayma Bantlar1

Sekil 2.22. Kayma Bantlarinin gosterimi (Halfpenny 2000).

2.7.2. Yorulma Kirilmasi

Yorulma, ya yiizey diizgiinliigiinii bozan ¢entik, keskin kose, girinti, ¢cikint1 ve
de benzeri gibi yiizey kusurlarindan ya da i¢yapi icinde es dagilimliligi bozan, kalinti,
kilcal catlak, keskin uclu ¢okelti ve parcaciklardan kaynaklanir. Once bir kilcal ¢atlak
olusur. Kilcal catlak hemen kirilmaya yol acmaz; uygulanan degisken gerilimin her
cevrimiyle birlikte celik icinde cok yavas olarak ilerler. Gerilim ne denli yiiksek ise,
catlak ilerlemesi de o denli biiyiik ve hizli olur. Catlagin bu tiir ilerlemesi bir siirtiinme
de yarattigindan, yorulma kirilmasi gosteren yiizeyin bu boliimii diizgiindiir. Sonunda
catlak Oyle bir yere dek ilerler ki celigin kesit alaninin geri kalan catlamamis bolgesi

uygulanan gerilimi tasiyamaz ve olagan ¢ekme dayanimi asildiginda da ¢elik karilir.

Asirt zorlanan bir bolgede, catlagin baslamasi halinde yorulma kirilmasinin
onlenmesi ¢ok zordur. Catlagin ilerleyerek kirilmanin olusmasi ¢cevrim sayisina baghdir.
Yorulma sonucu olusan ¢atlak bir ¢entik etkisi yaratacaktir. Boyle gerilmeler daha da
biiyliyerek kesitin siirekli kiiciilmesi ve catlagin ilerlemesine neden olacaktir. Gozlemler
yorulma catlak ilerleme hizinin, catlak derinliginin karesiyle arttigini gostermistir

(Kavurmaci 1980).
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2.7.2.1. Yorulma Kiriklarinin Goriniimii

Celiklerde yorulma kiriklarinin goriiniimii, zorlamanin sekli ve seviyesi ile
zorlamanin zamanla degisimi hakkinda bilgiler vermektedir. Celiklerin kirik

yiizeylerinde birbirinden tamamen farkl iki bolge ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;

1) Diizgiin ve mat, bazen siirtiinme nedeniyle parlamis bolge (yorulma catlagi),

2) Kaba kristalli, yariklar iceren, kismen kalici sekil degistirmis ve son ¢evrim

sirasinda zorunlu olarak ani kirilmig bolge (son kirilma yiizeyi)’dir.

Cekme ve egme zorlamalarinda goriilen yorulma kirilmalarinda kirik yiizey
daima gerilmelere dik yonde meydana gelir. Ayni anda etkiyen kayma gerilmelerinin
yorulma catlaginin ilerlemesinde hi¢bir katkisi yoktur. Buna karsi, kayma gerilmeleri
siinek malzemelerde son kirilmayi etkileyebilir. Bu durumda son kirilma normal

gerilmeye gore 45° lik aciyla olusur (Kavurmaci 1980).

2.7.3. Yorulma Omriine Etki Eden Faktorler

Yorulma olayinin, tekrarlanan gerilme altinda malzemede mikroskobik boyutta
bir ¢atlak olusumuyla baslayan ve malzemenin kopmasiyla sonlanan bir olay olmasi,
yorulma olayinda en oOnemli faktdor olarak tekrarlanan gerilmeleri karsimiza
cikarmaktadir. Yorulma kusurlart bashlica ii¢ faktorden etkilenirler (Kavurmaci 1980,
Kizil 1999).

1) En biiyiik cekme gerilmesi,

2) Uygulanan gerilmenin oldukca genis degisimi veya dalgalanmasi,

3) Uygulanan gerilmenin yeteri kadar ¢ok tekrarlama sayisidir.
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Bunlarin disinda; gerilim yogunlugu, yiizey etkisi, boyut etkisi, sicaklik etkisi ve

metaliirjik etkiler de yorulma olayim etkilemektedir.

2.7.3.1. Metaliirjik Etkiler

Metaliirjik etkiler; sicak ve soguk sekil verme usulleri, kati hal reaksiyonlari,
fazlarin dagilimi gibi malzemenin 1s1 ve mekanik 6zellikleriyle ilgilidir. Gerek 1s1l ve
gerekse de mekanik islemler, malzemedeki i¢ gerilmelerin dagilim, kristal yapisi, sekil
bozuklugu gibi etkiler mekanik o6zelliklerde degisimlere sebep olmaktadir. Metaliirjik
etkilere 0rnek olarak; tane simirlarinda oksitlenme, i¢ catlak kiimeleri, sertlestirilmis
celiklerde yap1 farkliliklari, ag seklinde yogunlagmis serbest karbiirler, sertlestirilmis
veya sertlestirilmemis c¢elik pargalarinin yiizeyinde karbon azalmasi, kaynak

dikislerinde gaz bosluklar verilebilir (Kizil 1999).

2.7.3.2. Gerilim Yogunlasmasi

Yorulma mukavemeti, centik veya delik varligiyla 6nemli 6lgiide diiser. Parca
kesitinde meydana gelen bu tiir siireksizlikler gerilme yogunlagmasina neden olurlar.
Yorulma catlaklar1 en biiyiik gerilim yogunlasma yolunu takip etme egilimindedirler.

Sekil 2.23.’de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Yorulma catlaklarinin en yiiksek gerilme yogunlugu yolunu takibi
(Kizil 1999).
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2.7.3.3. Yiizey Etkileri

Uygulamada tiim yorulma hatalar1 malzeme yiizeyinde olugsmaya baglar. Eksen
dogrultusundaki gerilmenin tiim kesitte diizgiin olarak dagilmasi beklenirken, rasgele
yonelmis cok taneli malzemelerde, gerilme diizgiin olarak dagilmayip, en biiyiik
degerlerini ylizeyde alabilir (Kizil 1999). Bir malzemenin yorulmas: sirasinda yiizeyi
etkileyebilecek etkenler; ylizey piriizliiliigii ve malzeme yiizeyinin yorulma

mukavemetinin de8isimi 6rnek olarak verilebilir.

2.7.3.4. Boyut EtKisi

Yapilan arastirmalarda, biiyiik parcalarin yorulma mukavemetlerinin kiigiik
parcalarin yorulma mukavemetlerinden diisiik oldugu gozlenmistir. Kullanilan ¢eligin
sertligi artttkca bu fark daha da belirginlesmektedir. Biiyilk boyutlu malzemelerin
yorulma testlerini yapabilecek cok az sayida yorulma test cihazi vardir. Yorulma 6rnegi
boyutunu degistirmek iki faktoriin degisimiyle sonuglamr. Ilki; cap1 artirmaktir. Bu
Oornegin hacmini veya ylizey alanim artirir. Yiizeydeki degisim yorulma hatalarinin
hacmini veya ylizey alanini artirir. Yiizeydeki degisim yorulma hatalarinin ¢ogunlukla
yiizeyden baglamasi agisindan 6nemlidir. Ikincisi ise; diizgiin veya centikli drneklerin
egmeli veya bilkmeli yiiklemelerde captaki artis, cap boyunca gerilme gradyanini

diisiiriir ve yiiksek gerilmeli malzemenin hacmini artirir.

2.7.3.5. Sicakhigin Etkisi

Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiik¢ce yorulma dayanimi
artmaktadir. Ancak sicakligin oda sicakliginin altina inmesi malzemenin c¢entik

hassasiyetini artirmaktadir.

Oda sicakliginin iistiinde yapilan deneylerde, genellikle sicaklik yiikseldikge,
yorulma dayanimini diisiirmektedir. Sadece diisiik karbonlu ¢eliklerde, 200 ile 300°C

arasinda yorulma dayaniminda artis goriiliir. Bu olay 200 — 300°C arasinda diisiik
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karbonlu celiklerin bozulma yaslanmasina ugrayarak c¢ekme mukavemetlerinin

artmasina baglidir (Kizil 1999).

Deney sicakligi belirli bir sicaklifa ¢iktigr zaman, siirtiinme olayr daha etkili
olur. Kopma, yorulmadan cok siirtiinme sonucunda gerceklesir. Bu iki olay1 birbirinden
ayrran kirilma tiiriidiir. Yorulmada kirilma tane iginde, siirtiinmede tane sinirinda

olmaktadir.

2.7.4. Yorulma Deneyleri

Kiiciik bir yorulma deneyi Ornegi iizerinde elde edilen deney sonuglarini
karmasik bir parca tasariminda kullanmak oldukca giictiir. Laboratuar da, standart boyut
ve belirli yiizey 0zelligindeki 6rnege, belirli tiirde sabit gerilmeler uygulanarak deney
yapilir. Endiistride kullanilan parcada ise, kosullarin hepsi degisiklik gosterirler.
Karmasik olmalarindan dolayr bu kosullarin analizi de giictiir. Bu nedenle yorulma
deney sonuclari, ¢ekme deneyi sonuclar1 gibi kesin ve tam giivenilir sekilde

kullanilamazlar.

Yorulmaya etki eden degisimler, uzun yillar yorulma deneyi ile ilgili
standartlarin hazirlanamamasina neden olmustur. Degisik arastirict ve arastirma
merkezleri, 6zel cihazlar ve ©Ozel oOrnekler kullanarak konuyla ilgili ¢aligsmalarini

siirdiirmiislerdir (Kavurmaci 1980).
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2.7.4.1. Yorulma Deney Tiirleri

Calisma esnasinda bir parcaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddette
olabilmektedir. Ancak yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik
zorlamalar karsisinda goOsterecegi diren¢ hakkinda bilgiler edinebilmek igin,
uygulamada en sik rastlanan belirli gerilme tiirleri ele alinmistir. Bu tiir gerilmelerin
diizglin periyotlarla uygulanmasi1 halinde elde edilen sonuglar o6l¢iit kabul edilerek

teknik yorumlar yapilabilmektedir.

Deneyde kullanilan gerilme tiirli, yorulma deneyine de adini vermektedir.

Gerilme tiiriine gore baglica yorulma deneyi tiirleri sunlardir:

1) Eksen Dogrultusunda Gerilmeli Yorulma Deneyi: En basit sistem olan bu
sistemde, Ornege uzunlugu boyunca degisen ¢cekme ve basma gerilmeleri

uygulanir. Uygulanan gerilme 6rnegin enine diizgiin olarak dagilir.

2) Egme Gerilmeli Yorulma Deneyleri: Bu deney tiirii kendi arasinda ikiye

ayrilmaktadir.

a) Diizlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi: Bu deney tiiriinde 6rnek notr bir
sisteme gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin

olustugu en giizel ornek tasitlarin yaprak yaylaridir.

b) Dénen Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi: Bu deney tiiriinde, 6rnege devamli
donen bir tarafsiz eksene gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir
gerilmelere Ornek, hareket halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen

gerilmeler gosterilebilir (Kavurmaci 1980).
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2.7.4.2. Yorulma Deneyi ile flgili Terimler

Yorulma konusunun incelenmesinde 0Ozel terimler kullanilmaktadir. Bu

terimlerde bazilar1 asagida verilmistir.

Cevrim: Bircok deney cihazinda zamanla siniis egrisinde bir degisme

olusturacak gerilme uygulanir.

En Biiyikk Gerilme (6maks) : Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik sayisal
degeri olan gerilmedir. Digerlerinde oldugu gibi ¢cekme gerilmeleri pozitif (+), basma

gerilmeleri negatif (-) isaretlerle gosterilmektedir.

En Kiiciik Gerilme (omin) : Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik sayisal

degeri olan gerilmedir.

Ortalama Gerilme (o) : En biiylkk ve en kiiciik gerilmelerin toplaminin

ortalamasidir.

+ .
o = maks O-mm (2 1 5)

Gerilme Araligi: Sekil 2.24.’de goriilebilecegi gibi, gerilme genligi gerilme
araliginin yarisina esittir. Bir baska deyisle, en biiyiik ve en kiiclik gerilme ile ortalama

gerilme arasindaki farktir .

o, =a,/2=%€m (2.16)



enlme

J:wa.&.s

AVERVAQVERV

P
>

0 ¥ Zaman

Sekil 2.24. o, in ¢evrimsel gerilim tizerindeki etkisi K

Gerilme Orani: Genellikle iki tiirlii gerilme oran1 tanimlanir. En ¢ok kullanilani

R ile gosterilip minimum gerilmenin en biiyiik gerilmeye oranidir.

R =—mn (2.17)

maks
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Ikincisi ise A ile gosterilip gerilme genliginin ortalama gerilmeye boliinmesiyle

elde edilir.

A=Ze (2.18)

2.7.5. Yorulma Dayaniminin Gosterilmesi

Yorulma deneyleri en cok (o —N) diyagrami, Smith diyagrami, Goodman

diyagrami ile temsil edilmektedir.
2.7.5.1. Wohler Yontemi ve ( 6 — N ) Diyagram

Bu yontem; bicim ve ylizey kalitesi bakimindan tiimiiyle aym olan deney
parcalarinin her biri icin araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin
olustugu cevrim sayilarini tespit etme amacina dayanmaktadir. Bir deney serisinde

genellikle 8 ile 10 tane deney pargas1 kullanilir.

Pratikte, asagida belirtilen yontemlerden biri kullanilarak laboratuar da yorulma

deneyi yapilir.

1) En kiiciik gerilmenin en biiyiik gerilmeye oram1 yani R’ yi sabit tutarak, her
bir sabit R degeri i¢in farkli 6rneklerde, en biiyiik gerilme degistirilerek

kirilmaya kadar gecen ylikleme sayisi kaydedilir.

2) Ortalama gerilmeyi sabit tutarak, her bir degeri icin gerilme genligi

degistirilir. Kirilmaya kadar gecen yiikleme sayis1 kaydedilir.

Kirilmaya kadar gecen yiikleme sayisini apsise, gerilme degerini de ordinata
yerlestirerek Wohler egrisi elde edilir. Wohler egrisindeki gerilme en biiyiik gerilme
olabilecegi gibi gerilme genligi de olabilir. Her iki halde de ordinattaki gerilmenin

hangisi oldugu belirtilmelidir. Wohler egrisi iizerinde bulunan her nokta deney sartlari
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altinda verilen bir gerilme i¢in malzeme omriinii vermektedir. Benzer sekilde, belirli bir
yikleme sayisinda malzemeyi kiracak gerilme degeri Wdohler egrisini kullanarak
belirlenebilir. Boylece Wohler egrisi altindaki bolge, deney sartlart altinda malzemenin
tahrip olmadan ¢ikabilecegi, gerilme ve yilikleme sayis1 degerleri i¢in de bulunabilir. Bir
baska deyisle, Wohler egrisinin altinda malzeme tahrip olmaz. Fakat Wohler egrisi
tizerindeki  bolgede calisildiginda malzemenin tahribi  kagcimmilmazdir. Bazi
malzemelerde, Ozelliklede demir — celik alasimlarinda, bir gerilme — yilikleme sayisi
noktasindan sonra egri, yatay eksene paralel hale gelmektedir. Wohler egrisine asimptot
olan gerilme degerinin altinda kaldik¢a sonsuz sayida yiiklemede dahi malzemenin
tahrip olmayacagi kabul edilebilir. Bu gerilme degerine “Yorulma limiti” adi

verilmektedir. Bu sekil 2.25.de goriilmektedir.

Yorulma limiti degerinin sadece deney sartlari icin gegerli oldugu, aynit malzeme
deney sartlar1 disinda calistinldiginda yorulma limiti degerinin tam olarak gecerli kabul
edilmemesi gerektigi gozden kacirilmamalidir. Aymi deney sartlarinda malzemenin
geometrisindeki ufak bir degisiklik, yorulma limiti degerini degistirebilecegi gibi, baz1

malzemelerde, Wohler egrisi apsis eksenine paralel hale gelmemektedir (Kizil 1999 ).

Torulma Limt

Feriltne ( o)

Torulina
Mulkavemett

Y

10° 107 10* 107 105 107
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 2.25. o — N Egrisi”.
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Wohler egrilerinin kirilmaya kadar gecen yiiklemeyi goOsteren apsis ekseni
genellikle logaritmiktir. Simir ¢evrim sayisi celikler i¢in 10 x 10° (diisiik sicaklikta), 100
x 10° (yiiksek sicakliklarda) olarak alimir. Deney siiresinin kisaltilmast amaci ile celik

icin 2 x 10° cevrim sayisi da kullamilmaktadir (Kizil 1999).

Wohler egrilerinin elde edilmesi icin uygulanan yiikleme alternatif ¢cekme ve

basma seklinde olabilecegi gibi, egme ve diger bir yiikleme tarzinda da olabilir.
2.7.5.2. Smith Diyagramm

Yiiklemede sabit bir ortalama gerilme degeri i¢in, iki tane yorulma limiti elde
edilmektedir. Birincisi; en biiyiik yorulma limiti, ikincisi ise, en kiiciik yorulma
limitidir. Bu iki yorulma limiti degerini kullanarak bir diyagram c¢izmek miimkiindiir.
Apsis ekseninde ortalama gerilme, ordinat ekseninde de en biiyiik ve en kiiciik yorulma
limiti degerinin yerlestirilmesi ile elde edilen diyagrama Smith diyagrami veya siirekli
mukavemet egrisi denilmektedir. Smith egrisi kapal1 bir egridir. Egri i¢inde kalan alan
emniyetli bolgedir. Gerilme degerleri egrinin disinda kalirsa, malzeme tahrip

olmaktadir. Smith diyagrami Sekil 2.26. da goriilmektedir.

Sekil 2.26. Smith diyagrami .
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2.7.5.3. Goodman Diyagram

Amerika’da sik¢a kullanilan bu diyagramin yatay ekseni {izerine ortalama
gerilme degerleri, diisey eksene ise, gerilme genligi yerlestirilir. Bu arada statik
mukavemet sinirlari da diyagramin yatay ve diisey eksenine isaretlenir. Goodman

diyagrami Sekil 2.27.da goriilmektedir.

a A

Cekme Mukavemeti

Sekil 2.27. Goodman diyagrami Y,
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

Cift fazl celik elde etmek icin deneysel calismalarda kullanilan Erdemir 6114
tipi ¢eligin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu.

Element %0 Agirhk Element %0 Agirhk Element %0 Agirhk
Karbon (C) 0.0550 Nikel ( Ni) 0.0012 | Vanadyum(V) | 0.00636
Silisyum (Si) | 0.0162 | Aliiminyum(Al) | 0.0343 Volfram (W) 0.005
Mangan( Mn ) 0.272 Kobalt (Co) 0.00243 | Kursun ( Pb) 0.002
Fosfor (P) 0.0051 Bakir (Cu) 0.00883 Kalay (Sn) | 0.00747
Kiikiirt ( S ) 0.012 Nubidyum( Nb) | 0.00299 | Antinom(Sb) 0.0046
Krom ( Cr) 0.019 Titanyum ( T1) 0.0019 Demir ( Fe ) 99.56
Molibden(Mo) | 0.00511

Cift fazli celiklerin yorulma Omiirlerinin belirlenmesinde kullanilan 6rnekler

(Sekil 3.1.) de ASTM E466-82’¢ gore hazirlanmistir. Ornek boyutlart mm olarak

alinmistir.

18

k)
o,
i

20

e
30‘

]
—

Sekil 3.1. Deney ornegi.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Isil islemler

Ay baglangi¢ 6rnegine ulagsmak icin, ¢elik orneklere, 910°C’de 45 dakika
tutup, havada sogutularak normalizasyon tavlamasi uygulanmistir. Normalizasyon
tavlamasi; baglangicta ferrit + perlitten olusan yapinin ostenit bolgesine tavlanarak,
plastik bozunuma ugramis malzemenin normal yapisini yeniden kazanmasi ve esit
biiytikliikte yuvarlak ince taneli hale gelmesi icin gerceklestirilen 1s1l islemdir. Bu islem
sonucunda haddelenmis, ¢ekilmis veya kristal biiylimesine maruz kalmis yapilar diizelir
ve malzeme mekanik 6zelliklerini yeniden kazanir. Normalize edilmis celiklere, farkl
martenzit morfolojisi ve tane boyutu iceren cift faz mikro yapisi elde etmek igin

asagidaki 1s1l islemler uygulanmustir.

I. Grup: Normalize edilmis 6rnekler 940°C’de ( vy ) 45 dakika tutulup su verildi. Daha
sonra aym Ornekler 780°C, 825°C ve 870°C ( o + y ) tavlama sicakliklarinda 60 dakika

tutuldu ve su verilerek sogutuldu (intermediate quenching) (Sekil 3.2a.).

II. Grup: I no’ lu grupta, 1s1l islem ile iiretilen 6rnekler, 400°C’de 2 saat tutulup havada

sogutularak 1s1 verme islemleri gerceklestirildi (Sekil 3.2b.).

T(°C)
940)
91
870 ™~
\ %
825
o+ +B
7 Y
80 a \Afa
A
o+ B !
A 4 i
N |
0.05 0.8
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T(°C)
94

91
870 ™~

825
780

o+ Y+B

400 2 Saat

o+p

0.05 0.8

— > %C

(b)

Sekil 3.2. Fe-C diyagrami ve 1sul iglemlerin uygulandigi sicakliklar. (a): 1. Grup
Isil islem, (b) II. Grup sl islem.

3.2.2. Metalografik islemler

Farkli 1511 islemler ile iiretilen cift fazli ¢eliklerin martenzit hacim orani ve
kristal (tane) boyutunun tespiti i¢cin metalografik inceleme yapildi. Bu amacla, 6rnek
levhalarin bas kisimlarindan kesilen parcalar bakalite alinip uygulanan kimyasal bilesim
ile parlatildiktan sonra % 5 nital ile daglandi. Optik mikroskopla mikro yap1 fotograflar
cekilen Orneklerin martenzit hacim oram ile tane boyutlar1 nokta sayma yt')ntemis)
kullanilarak belirlendi. Hacim oranlar1 alan hesab:i ile belirlenirken, martenzit tane
boyutlarinin bulunmasinda Kasumagic (1985) tarafindan gelistirilen yontem kullanildi.
Kesme yontemi olarak isimlendirilen bu yontem, mikro yap1 fotografi iizerine c¢izilmis

daire cemberinin kesmis oldugu tane sayisinin belirlenmesi esasina dayanir. Kesme

yonteminde tane boyutu:

3
= L.:.‘l/() 3.1)

d
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bagintist kullanilarak hesaplandi. Burada, d: Ortalama tane boyutu (um), L: Cizgi boyu
(mm), P: Cizgi sayisi, n: Cizgiler tarafindan kesilen tane sayist ve V: Mikroskobun

biiylitme oranidir.

Cift fazli celiklerin iretiminde kullanilan firm vakum {initesine sahip
olmadigindan kontrollii sogutma islemi gerceklestirilememistir. Bu nedenle Ornek
yiizeylerinde olusan kalintilarin giderilmesi ve tiim orneklerin ayni kalinlik degerlerine
sahip olmasi icin yiizey taslama islemi yapilmistir. Baglangic Ornegimiz 25 mm
kalinliginda iken, 1sil islem sonrasi gerekli yiizey taslama islemi sonucunda 6rnek

kalinlig1 12,5 mm degerine ¢ekilmistir.

3.2.3. Mekanik Deneyler

Isil islem uygulanmis Orneklerin ¢ekme Ozelliklerini belirlemek amaci ile
bilgisayar destekli Zwick Roell test cihazinda 10 mm/dakika ¢ekme hizinda cekme
deneyleri yapildi. Levha sekilli 6rneklerin ¢cekme deneyinde, her 1s1l islem sart1 icin 5
ornek kullanildi. Bu 5 Ornek i¢in tespit edilen 6zelliklerin ortalamasi alinarak, o 1s1l
islem sarti icin mukavemet (akma, ¢ekme) Ozellikleri bulundu. Cekme test ornekleri

TSE 138’ e gore hazirland:.

Reicherter mikro sertlik cihazi kullanilarak orneklerin sertlikleri olciildii.
Ornekler iizerinde 5 farkli bolgede sertlik 6l¢iimii yapilip, bunlarmn ortalamasi alinarak
sertlik degerleri belirlendi. Elde edilen Olciimler Vichers HV 0.1 ve F = 0.980 N
esliginde gerceklestirildi.
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3.2.4. Fiziksel Deneyler

Farkli sicakliklarda iiretilen ¢ift fazli ¢elik orneklerin 1s1l islem sonrast mikro
yapilarindaki degisimler (kristal yap1 ve kusurlar) x — 1s1m1 kirinimi deneyi ile incelendi.
X 1smm kirmmimi deneyi ile ayni zamanda optik mikroskop goriintiileri sonucunda
belirlenen fazlara ait kristal yapilarin dogrulamasi yapildi. Isil islem sonrasi, cift fazli
celik orneklerin ylizey direncglerinin Ol¢iimii dort nokta elektrot yontemi kullanilarak
belirlendi. Son olarak, farkli sicakliklarda iiretilen cift fazli celiklerin manyetik

ozellikleri incelenerek her bir 151l islem sart1 i¢in B - H egrileri belirlendi.

3.2.4.1. X — Isim1 Analizleri

X-Isinlart bir maddeye yoneltildiginde kristal icindeki atom veya iyon
diizlemleri tarafindan yansitilirlar. X- Isin1 kirinimu ile fazlarin nicel olarak tahmini,
karisimdaki her bir faz i¢in tiim kirinim uglarinin tamamlanmis siddetlerinin ele alinan
fazin ylizde hacim oramiyla orantili oldugu ilkesine dayanmaktadir. Yansima agis1 x-

1sinlar1 dalga boyu ile diizlemler arasindaki mesafeye baghdir.

X-Ismlart kirinimi deneyini kullanarak 1sil islemle iiretilen ¢ift fazl celik
orneklerimizin kristal yapilarim inceledik. Farkli 1s1l islemlerle iiretilen cift fazli gelik
ornekler 1 cm®lik alana sahip olacak sekilde kesilip hazirlandi. 10° ile 90° arasindaki
bantta CuK, radyasyonu kullanilarak, A = 1.541 A° liikk dalga boylu x-1g1n1 génderilerek
ornek ylizeyleri tarandi. Bragg acisina karsi siddet degerleri belirlenerek, Siddet — Bragg
acis1 grafikleri ¢izildi. Cizilen grafiklerde meydana gelen degisimlerin ilk 6nce hangi
kristal yapisina ait oldugunu belirleyip, bu degisimlerin olasi hangi diizlemlerden
yansidigint miller indislerini hesaplayarak belirledik. X — 151n1 kirinimi deneyleri sadece
I.grup 151l islemle iiretilen ¢ift fazli ¢elik drneklere uygulanmistir. X 15101 6l¢iimleri igin,

Rigaku D — Max. Rint 2200 Series X — Isin1 Difraktometre cihazi kullanildi.
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3.2.4.1.1. X - Istm Kirmimm Yardimu ile Ornek Yiizeylerin Taranmasi

Sekil 3.3. X-Isin spektrometresi.

T tipiinden ¢ikan x-isinlart spektrometrenin O merkezinden gecen bir eksen
etrafinda dondiiriilerek gelen demete nazaran istenilen acida konulabilen C kristali
tizerine diiser. D difraksiyona ugramis x-isinlarinin siddetini 6lgen herhangi bir
sayicidir. Bu sayict da O etrafinda donebilir ve istenilen agisal duruma getirilebilir.
Kristale 6yle bir durum verilir ki, yansitic1 diizlemleri gelen demetle 6zel bir 0 agisi
yapar ve D bu o6zel aciya karsilik gelen 20 durumuna konur. Sonra difraksiyon
demetinin siddeti ol¢iiliir ve Bragg yasasindan dalga boyu hesaplanir. Bu islem olas1 6

acilart icin tekrarlanir (Sekil 3.3.).

Yukaridaki spektrometrenin calisma prensibinden hareketle 1. grup 1s1l islemle
retilen cift fazli celik Orneklerin kristal yapilar1 ve yansimalarin meydana geldigi

diizlemlerin miller indisleri belirlendi.

Mikro yapida olusan martenzitin Orgii sabitlerini hesaplamak icin literatiir de
belirtilen denklemler kullanildi. Bu 6rgii sabitlerinden hareketle de hem kristal yap1 hem

de yansimanin gergeklestigi diizlemlerin miller indisleri hesaplandi (Stimer 1966).

Martenzit ( Cisim Merkezli Tetragonal ) i¢in;

a=2.867 — 0.044X (3.2a)

c=2.867 +0.116X (3.2b)
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kristal orgii sabitleri Esitlik (3.2a ve 3.2b) yardimi ile hesaplandi. Burada, a ve ¢

martenzitin orgii sabitleri, X ise, karbonun agirlik ylizdesidir.
3.2.4.2. Elektrik Ozdirenc Olciimleri

Farkli 1s1l islemlerle iiretilen ¢ift fazli celiklerin yiizey direnglerinin 6l¢iimii dort
nokta elektrot yontemi kullanilarak belirlendi. Bu olctimler “Jandel four point universal
probe” cihaz1 kullanilarak ol¢iildii. Dort nokta elektrot yonteminin sematik gosterimi

Sekil 3.4.” deki gibidir ©.

Dogm Alam Ampermetre
()
T Y
Woltmetre

sensdtlen

SN

<1 2 3 4'\
Alon Sensérm Alon Sensérm

Sekil 3.4. Dort nokta elektrot yonteminin sematik gb‘sterimié) .

Sekildeki deney diizenegi ve Esitlik (3.3) kullamilarak farkli sicakliklarda 1sil
islemle iretilen cift fazli celiklerin elektrik 6zdireng degerleri 6l¢iildii. Bu olctimler
kullanilarak, ©Ornek elektrik Ozdirenglerinin tavlama sicakligina bagh degisimleri

belirlendi.

p= Z.z.a.ATV (3.3)

Burada; p; Elektrik 6zdiren¢g (Q2m), a; uclar aras1 uzaklik (m), AV ; 2 ve 3 uclan

arasindaki potansiyel farki (mV) ve I; 1 ve 4 uglar1 arasindan gecen akim (mA)

siddetidir.
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3.2.4.3. Manyetik Olciimler

3.2.4.3.1. Cekirdekte Manyetik Biiyiikliiklerin Hesaplanmasi

Sekil 3.5.de basit bir miknatislama devresi goriilmektedir. $6nt direng
tizerindeki gerilim yardimi ile ¢ekirdege verilen akim ( i ) ve buradan manyetik alan
siddeti ( H ), Faraday yasasina gore algilama bobininde indiiklenen gerilim yardimi ile

de manyetik aki yogunlugu ( B ) hesaplanmaktadir.

Algilama
Bobini

i

Gii¢ Kaynagi Miknatislama ——»
Bobini N,
Q
O,
AYAVAN
Sont R

Sekil 3.5. Miknatislama devresi (Kiiciik 2003).

Cekirdek icinde dolasan manyetik aki yogunlugu zamana bagli bir siniis

fonksiyonu ise,

B(t)=>a,sin(wr+¢,) (3.4)

seklinde ifade edilir. Herhangi bir  =¢" aninda B’ nin tepe degeri,

B(')=B, =Y a,sin(nwt’+9¢,) (3.5)

. T 1
olur. Yarim periyot sonra |t = — = —
w

2f
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B[t’ + 1) =>a,sin(nz+nwt’+¢,) (3.6)

(o

n=1

dir ve n’ nin tek say1 degerleri i¢in,
B[t' + 1) =-B() (3.7)

olmaktadir. Boylece Esitlik (3.4) ana frekansin yarim periyotlarinda negatif ve pozitif

en biiyiik degerlere ayrilacaktir. Ayrica Faraday yasasina gore,

dg dB
Vit)=—"F=-A, — =BA 3.8
(¢) = A (¢ = BA) (3.8)
oldugundan, Esitlik (3.4)’ iin zamana gore tiirevi,
(le—fj = Zann cos(nwr +¢,) 3.9
n=1

olmaktadir ve t =t"+nz/w’ da Esitlik (3.9)’ un degeri sifirdir. Bundan dolay1r dB/dt’

in ana frekansin yarim periyodu iizerinden ortalama degeri alinirsa,

C+rlw
(i—fj =Y Iz a,nw cos(nwt + @, )dt (3.10)
ort 7 ¢ n=l1

elde edilir ve bu integralin sonucu,

(le—fj = %Z a, [sin(nwt’ + @ ) —sin(nz +nwt’ + ¢, )] (3.11)

olur. Buradan,



55

(d_Bj _2S o in(wr+ 6, ) (3.12)
dt ort 7 n=1

dir. Esitlik (3.4), Esitlik (3.12)’ de yerine yazilirsa,

m:l[d—Bj (3.13)
2w\ dt ),,

elde edilir. Algilama bobininden indiiklenen gerilim ; {V = NA(TZ—BH ve acisal frekans
1

(w =271 ) ifadeleri Esitlik (3.13)’ de yerine konulursa,

Bm — ort — rms (314)
4N, A, f 444N, A, f

olur. Burada V., algilama bobininden indiiklenen gerilimin ortalama degeri (V), Ny,
algilama bobininin sarim sayisidir. Esitlik (3.14), cikis sinyalinin dalga sekli siniis
oldugundan gecerlidir. Eger sinyalde bir bozulma meydana gelirse, sinyalin
harmonikleri olusmaya baglar. Bu durumda Esitlik (3.14) kullanilamaz. Bu nedenle
standartlara uygun veri alabilmek icin yap1 carpanit (FF) olarak isimlendirilen bir

biiytikliik tantmlanmustir ve

FF = _ms (3.15)

olarak verilir. Form faktoriiniin degeri 1.111 = %1 ise standart bir veri alinmis
demektir. Boylece Esitlik (3.14) yeniden,

B = Vm (3.16)
AFFN,A,,

seklinde yazilabilir.
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Ampére yasasina gore kapali bir yol boyunca N sarimdan gecen aki,
N, = § Hd,, (3.17)
seklinde verilmektedir. Akim siniis egrisi ise degeri,
i(r)=1i, sin(wz + ¢) (3.18)

dir. Manyetik alan kapali yol boyunca diizgiin ise H integral disina alinabilir (Kiiciik
2003).

Ni =H I, (3.19)
H, = % (3.20)

Burada Hp, c¢ekirdegin merkezinden ortalama yaricap r, kadar uzakliktaki
manyetik alan siddetinin en biiyiik degeri (A/m), N;, miknatislama bobininin sarim

sayisy, i, akimin en biiyiik degeri (A) ve [, c¢ekirdegin ortalama demir c¢evre

uzunlugudur (m).

3.2.4.3.2. B-H Egrilerinin Elde Edilmesi

Farkli sicakliklarda 1sil islemle iiretilen c¢ift fazli celik Orneklerin manyetik
ozelliklerinin, ozellikle de B-H degisimlerinin elde edilmesi i¢in (Erdem 2006)’ iin
kullandig1 sistemden yararlamildi. Cift fazli ¢eliklerin iiretilmesinde kullanilan deney
orneklerinin (Sekil 3.1.) 1s1l islemler sonrasi1 orta kisimlarina en ince bobinden 10’ ar
sarim sarildi. Her 1s1l islem sart1 i¢in iki ornek kullamildi. By, degerleri 0.1-1.5 (Tesla),

f (Frekans) degerleri de 50 ve 100 Hz alinarak, Esitlik 3.14 yardimiyla I. ve II. grup

cift fazli celikler icin V., degerleri belirlendi. Belirlenen V., degerleri ayarlanarak
iiretecten gonderilen sinyalle cekirdegin lizerinde bulunan Ornekte sarili bobinlerden
indiiklenen gerilim o©lgiildii. Olgiimler sirasinda hem giris hem de cikis sinyali
ossiloskopta goriintiilenerek egrilerin siniis dalga seklinden sapmamasina dikkat edildi.

Her 6lciim sonucunda ornek iizerinde olusan kalict miknatishigin giderilmesine 6zen
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gosterildi. Bu deneysel sistem yardimiyla alinan dlctimlerden hareketle de ¢ift fazli gelik
orneklerin 1s1l islem sonrast B — H egrileri elde edilerek karsilastirilma yapildi. Isil

islemin manyetik 6zellikler iizerindeki etkileri incelenmeye ¢aligildi.

3.2.5. Yorulma Omiir Olciimleri

Yorulma Omiir degerlerinin belirlenmesi ve ¢ — N grafiklerinin elde edilmesi
icin, I. ve II. grup 1s1l islemle iiretilen cift fazli ¢elik ornekler, diizlemsel egme gerilmeli
yorulma deney tiiriine gore Sekil 3.6.’da goriilen deney cihazinda teste tabi tutuldu.
Orneklerin bir ucu sistemde sabitlenirken, 6teki ucuna ise degisik agilarda ayarlanabilen
hareketli kol iizerinden yiikleme uygulandi. Deneylere baslamadan Once sistem kalibre

edildi.

Sekil 3.6. Schenck yorulma deney cihazi.

Gerilme yiik tekrar sayisi egrilerinin olusturulmasi icin yapilan deneylerde,
toplam yedi ac1 degerinde Olctimler yapildi. Yiikleme seviyesi secilen en yiiksek aci

degerinden ikiser derece inilerek Ornegin kirillamadigr aci degerine kadar bu isleme
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devam edildi. Her ag¢1 degerinde, cift fazli ¢elik orneklerden iicer kez Olgiim alindi.
Sonsuz Omiirdeki mukavemet degeri, egrinin egiminin azalma gostermeye basladigi
bolgeden itibaren ac1 degerlerinin azaltilmasi ile deneyler yapilarak yaklasik 2x10°

cevrim degerine ulasilarak belirlendi.

3.2.5.1. X Uzunluktaki Bir Kesitte Egilme Moment ifadesinin Elde

Edilmesi

Kullanilan sistemde, ornegin hareketli ucuna etkiyen yiik yardimiyla egilme
moment degerinin egme acisina bagli ifadesinin tiiretilmesi i¢in Sekil 3.7.°den

yararlanildi.

yv
Sekil 3.7. Ucuna P tekil yiikii etkiyen cubuk.

Sekil 3.7.’deki sistemde, x uzakliktaki bir kesitte meydana gelen egilme moment
ifadesini elde etmek icin, O noktasina gére moment alinmistir. O noktasina etkiyen

moment,

M, =—P(i-x) (3.21)

o

olmaktadir.

Elastik egri diferansiyel denklemi (Pakdemirli ve ark. 1973) ise,

= P(l-x) (3.22)

seklinde olup gerekli integraller alinarak Esitlik(3.22a ve 3.22b) elde edilmistir.
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2
EI. ? = —@ +c, (3.22a)
X
3
Ely= P(l%+ c,x+c, (3.22b)
dy

x =0 i¢in o =0 ve y=0 sinur sartlari ile
X

P’
¢ = 7 (323)
3
c, = —% (3.24)

elde edilmektedir. Buradan hareketle, egim denklemi,

dy _ P(21x—x2)

3.25
dx 2EI, ( )
seklinde elde edilmektedir. x=/ degeri i¢in egim,
2
6= Pl (3.26)
2EI

ifadesi seklinde elde edilmektedir. Burada &: Egilme agisi, P: Uygulanan yiik, E:
Young modiilii ve I, ise tarafsiz eksenin eylemsizlik momentidir. Moment, M = P.l ise

egilme acisinin momente bagli degisiminin son ifadesi,

g=ML (3.27)
2EI

Z

sekline doniismektedir.
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3.2.5.2. Diisey Yiiklii Bir Cubukta Gerilme ifadesinin Elde Edilmesi

Diisey ylike maruz kalan bir ¢ubugun herhangi bir kesitinde meydana gelen

gerilmenin elde edilmesi icin Sekil (3.8a. , 3.8b. ve 3.8c.)’ den yararlanildi.

X
M S N M
A B
LT R s L EEEEE L- X
3y z
C D
P Q
y
(a)

(©

Sekil 3.8. (a): Egilmeden once ornek, (b): Egilmeden sonra uclarda meydana
gelen egilme, (c): Egilen uglardan alinan bir kesit (Pakdemirli ve ark.
1973).

Her iki ucundan yalmzca M egilme momentine maruz kalan bir cubugun
egilmesi incelendiginde, egilme momentinden dolayr meydana gelen gerilmeleri bulmak

icin cubugun sekil degistirmesini gdz Oniine almak gerekir.



61

Boyle bir sistemde, y kadar uzakliktaki bir CD kenarinin birim uzamast;

,_CD'-CD _(r+y)p-r6_y (3.28)
CD ré r

olarak bulunmaktadir. Hooke kanunundan yararlanarak, eksenden y kadar uzakliktaki

bir kenarda meydana gelen normal gerilme;

oc=FEe=—Yy (3.29)
r

seklinde elde edilir.
Cubugun kesitine etki eden i¢ kuvvetlerin, M momentini dengeleyecek sekilde
bir kuvvet ¢ifti olusturmasi gerekmektedir. Baslangic ekseninden y kadar uzaklikta bir

dA alan elemanina etkiyen kuvvet o.dA olmaktadir.

O halde, dA elemanina etki eden kuvvetin baslangi¢ eksenine gore momenti;

~y2dA (3.30)
r

olmaktadir.

Biitiin kesit icin elde edilecek toplam moment M dis momentine esit olmalidir. O

halde;

IEyZdAZEIyZdA:M (3.31)
A r r A

yazilabilir.

jysz Ifadesi, kesitin z eksenine gore eylemsizlik momenti oldugundan Esitlik
A
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(3.31)’ da yerine yazarsak,

1_M (3.32)
r

=M (3.33)

Buradan hareketle, kesitte meydana gelen en biiyiilk cekme ve basma

gerilmelerini elde etmek i¢in y yerine % yazmamiz gerekmektedir.

Esitlik (3.33)’den momenti ¢eker ve esitlik (3.27)’deki yerine yazarsak, egme
sirasinda ¢ubukta meydana gelen gerilme ile egme acisi arasindaki iligkiyi bulmus

oluruz.
o=60—"" (3.34)

Burada o : Gerilme (MPa), E: Young modiilii (MPa), y: Ornek kalinhigi, 6:
Egme acis1 ve [: Cihaza baglanmis 6rnegin orta kismu ile eksantrik kolun baglanti

noktas1 arasindaki uzaklik (mm) tir.

Esitlik (3.34) kullanilarak yiikleme yapilan a¢1 degerlerinden hareketle drnekte
egme esnasinda uygulanan gerilme degerleri belirlendi. Hesaplanan gerilme degerleri ile

bulunan ¢evrim sayilarini kullanarak Wohler (o — N ) egrileri elde edildi.

Isil iglemler vakum kontrollii tavlama firininda gerceklestirilemediginden, 1s1l
islem sonrasi Ornek yiizeylerinde olusan kalint1 ve piiriizliikleri ortadan kaldirmak ve

yiizey etkilerini azaltmak i¢in tiim Ornekler taglanarak temizlenmistir.
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Isil islem 6ncesi ve 1s1l islem sonrast 6rneklerin yiizey piiriizliiliik testleri Taylor

— Hobson Surtronic 3t cihaz1 kullanilarak ol¢iilmiistiir.

I. ve II. grup cift fazli ¢eliklerin yorulma deney sonucu kirillan yiizeylerinin
incelenmesi taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yorulma deney sonucu kirilan Orneklerden alinan 1 cm”lik alana sahip kesitlerle
gerceklestirilen oOlctimlerde, kirilma baslangici, ilerleyisi, kirilmanin hangi fazdan
basladigi ve kirilma tiirii gozlenmeye calisilmistir. Isil islem uygulanmamis,
normalizasyon tavlamasi uygulanmis, 1. ve 1. grup cift fazli ¢eliklerden alinan toplam
sekiz Ornek iizerinde inceleme gerceklestirilmistir. SEM Olc¢timleri JSM — 5910LV Joel
marka cihazda 10 kV’ liik gerilim altinda gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. MIKRO YAPI SONUCLARININ YORUMLANMASI

(o + v) bolgesindeki farkli tavlama sicakliklarinda 45 ve 60 dakika tavlanip, suda
sogutularak iiretilen c¢ift fazli celiklerin optik mikroskop goriintiileri bu boliimde ele
alinmistir. Isil islem uygulanmamis Ornegin optik mikroskop goriintiisii Sekil 4.1.’de
goriilmektedir. 910°C’de 45 dakika tavlanip havada sogutulan baglangi¢ 6rnegimizin
optik mikroskop goriintiisii Sekil 4.2.’de verilmektedir. 940°C’de 45 dakika tavlanip
suda sogutulduktan sonra, (oo + y) bolgesinde 780°C, 825°C ve 870°C de 60 dakika
tavlanip suda sogutulmak suretiyle {iiretilen c¢ift fazli celiklerin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 4.3.(a, b, ¢) de verilmektedir. Ayrica, 940°C’de 45 dakika tavlanip,
suda sogutulduktan sonra, (o + y) bolgesinde 780°C, 825°C ve 870°C de 60 dakika
tavlanip suda sogutulmak suretiyle iiretilen ¢ift fazli celiklerin 400°C sicaklikta 2 saat

151 verilerek elde edilen i¢ yapi goriintiileri Sekil 4.4.(a, b, ¢) de goriilmektedir.

Mikro yap1 fotograflarinda koyu renk alanlar martenzit, acik renkli alanlar ise
ferrit fazin1 gostermektedir. Mikro yapi fotograflari incelendiginde ferrit tanelerinin

martenzit fazi tarafindan ¢evrelendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Isil islem uygulanmamus ornegin optik mikroskop goriintiisii(100x).

Sekil 4.2. 910°C’ de 45 dakika tavlanip havada sogutulan baglangi¢ ornegimizin
optik mikroskop goriintiisii (100x).
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Sekil 4.3.(a)

Sekil 4.3.(b)
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Sekil 4.3.(c)

Sekil 4.3. I. Grup 1s1l iglemle iiretilen ¢ift fazli celiklerin mikro yapilari.(a),(b)ve
(c) sirastyla 780, 825, 870°C sicakliklarda 60 dakika tavlanip
suda sogutulmak suretiyle iiretilen ¢ift fazli celiklerin optik
mikroskop goriintiileri(200x).

Sekil 4.4.(a)
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Sekil 4.4.(b)

Sekil 4.4.(c)

Sekil 4.4. 1. grup 1s1l islemle iiretilen ¢ift fazl celiklerin mikro yapilari.
(a),(b),(c) 940°C’ de 45 dakika tavlanip su verildikten sonra,
(o + y) bolgesinde sirastyla 780, 825, 870°C tavlama
sicakliklarinda 60 dakika tavlanip su verilerek iiretilen
ve 400°C sicaklikta 2 saat 1s1 verme islemi ile iiretilen
cift fazli celiklerin optik mikroskop goriintiileri(200x).
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Mikro yap1 fotograflan incelendiginde, I. grup cift fazli celiklerde tavlama
sicakligr ve siiresi arttikca martenzit hacim miktarinin ve martenzit tane boyutunun
arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.3.). Cizelge 4.1.’den de goriildiigii gibi, ¢eligin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde martenzit hacim oranindaki artistan daha ziyade tane
boyutunda meydana gelen artislarin belirleyici oldugunu sdyleyebiliriz. Elde edilen bu

sonuclar Yazici (2003)” nin sonuglariyla benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.1. I. grup cift fazli celiklerde, cift faz mikro yapilarina ait martenzit
yiizde hacim orani ve tane boyutu degerleri.

U ; Martenzit Hacim Martenzit Tane Boyutu
ygulanan Isil Islem Orani[%V,] (d) [um]

£ 780°C / 60 dakika 4.41%0.04 1.6+ 0.02

9
o

o 825°C / 60 dakika 7.35+0.11 1.96+0.03

3

o

~ | 870°C/60 dakika 7.85+0.16 2.45%0.05

©
P
i

0 T T T T T 1
760 780 800 820 840 860 880

Martenzit Hacim Orani(%)
E-NiNe>]

Tavlama Sicakligi(°C)

Sekil 4.5. 1. grup cift fazli geliklerde tavlama sicakligina bagli olarak martenzit
yiizde hacim oran degisimi.
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0 T T T
760 780 800 820

Martenzit Tane Boyutu(pm)

Tavlama Sicakhigi(°C)

860 880

Sekil 4.6. 1. grup cift fazli celiklerde tavlama sicakligina baglh olarak

martenzit taneboyutu degigimi.

I. grup cift fazli celiklerin martenzit yiizde hacim oram1 ve martenzit tane

boyutunun tavlama sicaklifina bagli degisimlerinin belirlenmesinde hata oranimiz

% * 1-2 olarak hesaplanmistir.

IL. grup cift fazlh celiklerde tavlama sicakligina gére martenzit yiizde hacim oran

ve martenzit tane boyutu degisimleri ise Cizelge 4.2.ve Sekil 4.7.ve Sekil 4.8.’de

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. II. grup cift fazli celiklerde, cift faz mikro yapilarina ait martenzit

viizde hacim orani ve tane boyutu degerleri.

: Martenzit Hacim Martenzit Tane Boyutu
Uygulanan Isil Islem Orani[%V,] (d) [um] y

e 780°C / 180 dakika 6.3710.06 2.4540.02

9
o

8| 825°C /180 dakika 8.334 0.01 3.26+ 0.04

S

G

=1 870°C /180 dakika 9.31+0.14 4.9+0.08
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0 T T T T T 1
760 780 800 820 840 860 880

Martenzit Hacim Orani(%)
»

Tavlama Sicakhgi(°C)

Sekil 4.7. I1. grup cift fazli celiklerde tavlama sicakligina bagl olarak martenzit
yiizde hacim oran degisimi.

0 T T T T T 1
760 780 800 820 840 860 880

MartenzitTaneBoyutu(um)
n ~

Tavlama Sicakhgi(°C)

Sekil 4.8. I1. grup cift fazli celiklerde taviama sicakligina bagl olarak martenzit
tane boyutu degisimi.

II. grup cift fazli ¢eliklerde martenzit yiizde hacim oran1 ve martenzit tane
boyutunun tavlama sicakligina bagh degisimlerinde hata oranimiz %= 1-1,5 olarak

hesaplanmugtir.
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4.2. MEKANIK DENEYLERIN YORUMLANMASI

4.2.1. Cekme ve Sertlik Deney Sonuclari

I ve II. grup 1s1l islemlerle iiretilen c¢ift fazli ¢eliklere ait cekme testleri sonucu

elde edilen mekanik ozellikler Cizelge 4.3.’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. 1. ve 11. grup cift fazli celiklere ait akma, cekme mukavemet
ve sertlik degerleri

Isil Islemler G o2 o, Sertlik
[MPa] [MPa] [HV]

780°C 366 478 214+2.57
825°C 348 459 217+£2.6
870°C 320 399 223+2.67
Havada Soguma 274 343 119+ 3.57
780°C T. 264 325 129+4.26
825°C T. 266 321 131+4.32
870°C T. 262 318 135+ 4.45

Isil Islemsiz 210-250 270-350 110£5.5

I. grup 1s1l islemle iiretilen cift fazh geliklerin akma, cekme ve sertlik degerleri,
II. grup 1s1l islemle iiretilen cift fazli ¢eliklerle karsilastirildiginda, hem akma, ¢cekme
mukavemet hem de sertlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Elde edilen bu degerler
1s1l islem uygulanmamis ¢elikle karsilastirildiginda ise, I. grup 1s1l islemle iiretilen cift
fazl celiklerin mekanik ozelliklerinin arttig1, fakat II. grup 1s1l islemle tiretilen cift fazh
celiklerin mekanik 6zelliklerinin ise beklenen degerler arasinda gerceklestigi
goriilmektedir. 1. grup 1s1l islemle iiretilen cift fazli celiklerin mekanik 6zelliklerindeki

artisin ¢eligin mikro yapisinda bulunan martenzit fazindan ileri geldigini soyleyebilir.

Normalize edilmis cift fazli ¢elik ornekler, 1. grup 1s1l islem ile iiretilmis cift
fazli celikler ve II. grup cift fazli c¢eliklere ait miihendislik ¢ekme diyagramlari
incelendiginde; baslangic malzemesi ve II. grup 1sil islemi uygulanmis cift fazh
celiklerde akma noktas1 civarinda bir siireksizlik oldugu goriilmiustiir. I. grup ¢ift fazh

celiklerde ise, siirekli akma meydana gelmistir. Ostenitin martenzite doniisiimii
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sirasinda ve martenzitin ¢evreledigi ferrit artik gerilmelerin siirekli akma mukavemetine

yol actig1 bilinmektedir (Durmug 2000).

I. grup 1s1l islem ile iiretilen cift fazli celiklere ait mikro yap1 fotograflari
incelendiginde tavlama sicaklig1 ve siiresinin artmasi ile martenzit tanelerinin irilestigi
goriilmektedir. Tane boyutu artis1 ile malzemenin mukavemetinde diisiis olacagi

bilinmektedir (Durmus 2000).

I. ve II. grup cift fazli celiklerin sertlik degerlerinin degisimi Cizelge 4.3.de
goriilmektedir. Tavlama sicakligt ve siiresinin artmasina bagli olarak sertlik
degerlerinde meydana gelen artmanin, martenzit tanelerindeki kiiciilmeden ileri geldigi
aciktir. Ayrica 1. ve II. grup cift fazli celiklerin sertlik degerleri karsilastirildiginda, II.
grup cift fazl celiklerin, I. grup cift fazli celiklerin sertlik degerlerine gore %61

oraninda bir azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir.

I. ve II. grup cift fazli ¢eliklerin sertlik degerlerinin tavlama sicaklifina bagh
degisimleri Sekil 4.9.°da verilmektedir. I. grup cift fazli celiklerin sertlik degerlerinin

belirlenmesinde hatamiz %+ 1.2, 1I. grup cift fazli celiklerde ise %+ 3 oraninda

gerceklesmigtir.

250 -
< 200 + ‘
% —o— 1. Grup Isil Islem
= —a— 1. Grup Isil islem
@ 150 -

100 ‘ ‘ ‘ \ \ \

760 780 800 820 840 860 880
Sicaklik(T°C)

Sekil 4.9. Lve II. grup cift fazli celiklerin sertlik degerlerinin tavlama sicakligina
bagl degisimi.
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Ayrica 1. ve II. grup cift fazli geliklerin sertlik degerlerinin martenzit yiizde
hacim oranlarina bagli degisimleri incelendiginde, martenzit yiizde hacim oranlar ile

sertlik degerlerinin arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.10.ve Sekil 4.11.).

250 +
M

%‘ 200 -+
4
ﬁ 150 +

100 ‘ ‘ ‘

4 6 8 10
Martenzit Hacim Orani(%)

Sekil 4.10. 1. grup cift fazli celiklerin sertlik degerlerinin martenzit yiizde
hacim oranlarina bagl degigimi.
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Sekil 4.11. 11. grup cift fazli celiklerin sertlik degerlerinin martenzit yiizde
hacim oranlarina bagl degigimi.
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4.3. FIZIKSEL DENEYLERIN YORUMLANMASI

4.3.1. X Isim Deney Sonuclari

Cift fazli c¢elik mikro yapisinin incelenmesinde bagvurulan metalografik
inceleme mikro yapida olusan martenzit ve ferrit fazinin goézlenmesinde, x 1sinlari
analizi de ferrit ve martenzitin kristal yapisinin incelenmesinde kullanilmustir. 1. grup
cift fazli celiklerin x 1s1nlar analiz sonuglar1 Cizelge 4.4. 4.5. 4.6. ve Sekil 4.12. 4.13.

ve 4.14."de verilmektedir.

Cizelge 4.4. 780°C’ de 60 dakika tavlamp suda sogutularak elde edilen ¢ift fazli
celik ornegin x-i1sum kirinimu deney sonuglari.

Cizgi 20 0 Sin6 Sin“0 | h*+k“+1” | a(A°) | c(A°) | hkl
1 42.04 | 21.02 | 0359 | 0.129 2 286 | 2.87 | 110
2 44.6 223 | 0379 | 0.144 2 3.57 - 110
3 59.98 | 29.99 | 0.499 | 0.250 4 286 | 2.87 |200
4 64.94 | 32.47 | 0537 | 0.288 4 3.57 - ] 200
5 78.06 | 39.03 | 0.630 | 0.396 6 2.86 2.87 |211
6 8226 | 41.13 | 0.658 | 0.433 6 3.57 - 211

Y(110)

¥(211)

Siddet ( sayim/dakika )

40 50 60 70 80 90
Bragg Acisi (26)

Sekil 4.12. 780°C’ de 60 dakika tavlanip suda sogutularak iiretilen cift fazl
celik ornegin x-i1s1m kirinimi deney sonuglarina gore martenzit

ve ferrit kristal yapilarimin incelenmesi, « : Martenzit, y: Kalan ostenit.
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Sekil 4.12.°de oda sicakliginda CuKa radyasyonu kullanilarak elde edilmis
kirmim deseni goriilmektedir. Kirmmim cizgileri incelendiginde ymk ostenit (ylizey
merkezli kiibik, fcc) ve hmt martenzit (hacim merkezli tetragonal, bct) yapilar agikca
goriilmekte ve yansimalarin meydana geldigi kristal diizlemleri de miller indisleriyle
etiketlenmistir. &(110), a’(200) ve a’(211) diizlemleri 1s1] islem sonras1 mikro yapida
meydana gelen yap1 degisiminin yani ostenitin martenzite doniisiimiiniin gostergesidir.
Amar ve ark. (2004), x 1sinlar1 analizi yardimiyla inceledikleri 1s1l islem uygulanmis
paslanmaz celikte ayn1 yansima diizlemlerinin hacim merkezli martenzite ait oldugunu
belirtmistir. Ayrica kinmm deseninde belirtilen #(110), #(200) ve »(211) yansima

diizlemleri martenzite doniismeden kalan ostenit parcaciklarindan olusan yansimalari
gostermektedir. Yansima diizlemlerinin siddet degerlerinin yiiksek olmasi, ostenitin cok
az bir miktarinin martenzite doniistiigtiniin gostergesidir. Martenzit miktarinin az olmasi
spektral analiz sonuglarindan da goriilebilecegi gibi malzemenin ihtiva ettigi karbon

miktarinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.5. 825°C’ de 60 dakika tavlamp suda sogutularak elde edilen ¢ift fazli
celik ornegin x-151m1 kirininu deney sonuglari.

Cizgi 20 0 Sin Sin"0 | h™+k™+1° [ a(A®) | c¢(A°) | hkl
1 4192 | 2096 | 0358 | 0.128 2 3.57 - | 110
2 4464 | 2232 | 0380 | 0.144 4 3.57 - | 200
3 60.88 | 3044 | 0507 | 0257 4 2.86 | 2.87 | 200
4 64.96 | 3248 | 0537 | 0.288 4 2.86 | 2.87 | 002
5 8232 | 41.16 | 0.658 | 0.433 6 3.57 - |211
6 82.56 | 41.28 | 0.660 | 0.435 6 286 | 2.87 |211

100 -

Y(110)

80

y(200)
& (211) 1

Siddet ( sayim/dakika )

40 50 60 70 80 90
Bragg Acisi (20)

Sekil 4.13. 825°C” de 60 dakika tavlanip suda sogutularak iiretilen ¢ift fazl
celik ornegin x-isum kirinimi deney sonuclarina gore martenzit ve
ferrit kristal yapilarimin incelenmesi.

Sekil 4.13.ve Cizelge 4.5. incelendiginde, bir onceki x 1511 kirinim sonuglariyla
benzer noktalara sahip olduklar1 goriilmektedir. Ancak kirinim diizlemlerinden meydana
gelen yansimalarin giddetleri incelendiginde, hmt martenzit yapidan gelen yansimanin
= %20 oraninda artisina karsilik ymk ostenit yapinin =%18 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Bu degisimler Amar ve ark. (2004) belirttigi gibi, kristal yapilarin
doniisiimii sirasinda malzemede olusan i¢ gerilme ve martenzit yiizde hacim oraninin

degisiminden ileri gelmektedir.
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Cizelge 4.6. 870°C’ de 60 dakika tavlamp suda sogutularak elde edilen ¢ift fazl
celik ornegin x-151m1 kirininu deney sonuglari.

Cizgi 20 0 Sin® | Sin“® | h™+k™+1° | a(A°) c(A°) | hkl
1 42.80 | 21.40 | 0.365 | 0.133 2 3.57 - 110
2 44.64 | 2232 | 0.380 | 0.144 4 3.57 - | 200
3 60.88 | 30.44 | 0.507 | 0.257 4 2.86 2.87 |200
4 65.12 | 32.56 | 0.538 | 0.290 4 2.86 2.87 | 002
5 72.88 | 36.44 | 0.594 | 0.353 5 - - 102
6 76.88 | 38.44 | 0.622 | 0.386 6 2.86 2.87 | 211
7 82.32 | 41.16 | 0.658 | 0.433 6 3.57 - 211

&)

90 - E

80 - =
T 70 -
% 60 - s
g 501 [ & 5
g = & =
2 = )
g >~
5

40 50 60 70 80 90
Bragg Acisi (20)

Sekil 4.14. 870°C’ de 60 dakika tavlanip suda sogutularak iiretilen ift fazli
celik ornegin x-1s1m1 kirinimi deney sonuglarina gore martenzit ve
ferrit kristal yapilarimin incelenmesi.

Sekil 4.14.ve Cizelge 4.6. incelendiginde, hem ymk ostenit hem de hmt
martenzit yapidaki degisimler goriilmektedir. Martenzit yiizde hacim oranindaki artis bu
iki yapidan olusan kirinim diizlemlerini etkiledigi sonucuna varilmaktadir. Ele alinan I.
grup cift fazl celiklerin, x 1s1n1 analizleri sonucunda kristal yap1 ve yansimalarin
meydana geldigi diizlemlerin indislerinin belirlenmesi islemi Smith ve Synder (1979)

gelistirdikleri yontem esliginde Gebze Yiiksek Teknoloji enstitiisiinden temin edilen

paket program yardimiyla da test edilmistir.
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Farkli sicakliklarda iiretilen ¢ift fazli geliklerin ayrica elektron yaymim x 1sinlari
spektroskopisi incelenmis ve yapida bulunan Fe ve C elementlerine ait karakteristik

spektrumlar gézlenmistir (Sekil 4.15.).

Fela
Fela

Fek]

Siddet (sawmidaldlea)

TR RN R
ArA™

Sekil 4.15. 30 kV’ da Fe ve C’ a ait karakteristik spektrumlar.

Spektral analiz sonuclarinin dogrulanmasi agisindan 6nemli olan bu 6Slgiimler

celigin icerdigi Fe ve C hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardimci olmustur.
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4.3.2. Elektrik Ozdirenc Olciimleri

I. ve II. grup cift fazli celiklerin olusumu sirasinda meydana gelen fiziksel
stireclerden birisi de, elektrik Ozdiren¢ degisimleridir. Isil islem uygulanmis ve

uygulanmamis 6rneklerin elektrik 6zdireng dl¢timleri Cizelge 4.7.’de verilmektedir.

Cizelge 4.7. 1. ve Il. grup cift fazli celiklerin dort nokta elektrot yontemi ile
olciilen ozdireng degerleri.

. Akim (1) Gerilme (V) Ozdireng ()
Uygulanan Isil Islem [MA] [mV] [Qm]

£ 780°C Suda Sogutma 100 0.00169 8.48.10°®
®
2 825°C Suda Sogutma 100 0.00154 9.67.10°®
s
(G}
= 870°C Suda Sogutma 100 0.00135 1.06.10”
£ 780°C Havada Sogutma 100 0.00116 7.28.10°®
®
% 825°C Havada Sogutma 100 0.00159 9.98.10°®
=
G
= 870°C Havada Sogutma 100 0.00177 1.11.107

Isil islem Uygulanmamig 100 0.00156 9.8.10°

Cizelge 4.7. incelendiginde, 1. ve II. grup cift fazli celiklerin elektrik 6zdireng
degerlerinin 1s1l islem uygulanmamis 6rnege gore degisimleri goriilmektedir. Uygulanan
151l islem ve Ozellikle tavlama sicakligimin artmasi ile hem I. grup cift fazhi celiklerin
hem de II. grup cift fazl celiklerin elektrik 6zdiren¢ degerlerinin artmasina neden
olmustur. Isil islem uygulanmamis oOrnekle Kkarsilastirildiginda, diisilk tavlama
sicakliklarinda (=780°C ) iiretilen ¢ift fazli ¢eliklerin elektrik 6zdireng degerleri, 1. grup
cift fazl celiklerde %14 oraninda azalirken, II. grup cift fazli celiklerde %26 azalmistir.
Yiiksek sicakliklarda (=870°C ) ise, L. grup cift fazlh celiklerde, elektrik 6zdireng
degerleri %8.2 oraninda artarken, II. grup ¢ift fazli ¢eliklerde bu artisin %13.2 oraninda

meydana geldigi gbzlenmistir.
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I. ve II. grup cift fazli celiklerde, elektrik Ozdiren¢ Olciimlerinin tavlama
sicakligina bagh degisimleri Sekil 4.16. ve 4.17.’de verilmektedir. 1. grup cift fazh
celiklerin elektrik 6zdiren¢ degerlerinin hesaplanmasinda hata oranmimiz % £ 3.5, 1L

grup ¢ift fazli ¢eliklerde ise % + 3.3 oraninda gerceklesmistir.

1,20E-07 -
1,00E-07 - §/§/§
8,00E-08 -

6,00E-08 -
4,00E-08 -
2,00E-08 -

0, 00E+00 T T T T T 1
760 780 800 820 840 860 880

Sicaklik(°C)

Ozdirenc(Qm)

Sekil 4.16. 1. grup cift fazli celiklerde, tavlama sicakliginin elektrik
ozdireng degerlerine bagl degisimi.

1,20E-07 -
1,00E-07 ~
8,00E-08 -
6,00E-08 -

4,00E-08 -

Ozdirenc(Qm)

2,00E-08 -

0, 00E+00 T T T T T 1
760 780 800 820 840 860 880

Sicaklik(°C)

Sekil 4.17. 11. grup cift fazli celiklerde, tavlama sicakliginin elektrik
ozdireng degerlerine bagli degisimi.
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Metal ve alasimlarinin yiiksek elektrik 6zdiren¢ nedenlerinin basinda kristal
yapilarinin bozulmasi gelmektedir. Kristal yapilarinin bozulmasina neden olan etkenler;
faz sertlesmesiyle olusan gerilme sertlesmesi ve catlak olusumudur. Ayni zamanda
elektrik ozdireng, farkli fazlarin boyutu, yogunlugu ve kat1 ¢cozelti bilesenleri arasindaki
kimyasal etkilesmelerce de etkilenmektedir (Bida ve ark. 2000). Kat1 ¢ozelti olustugu
zaman Ozdiren¢ artar. Orgii icerisine ¢oziilmiis maddenin atomlarinin yerlesmesi
bozunmalara neden olur. Ayn1 zamanda, yogun elektron sacilmalar1 nedeniyle elektrik
alaninda diizensizlikler meydana gelmektedir. Atomlar arasi bag karakterini degistiren

kesme gerilmesi nedeniyle kristal orgiisii bozulur.

Bida ve ark. (2000) yiiksek karbon degerine sahip c¢elik orneklerle yaptiklari
deneylerde, 1s1l islem uygulanmis Orneklerde tavlama sicakliginin artmasiyla elektrik
ozdiren¢ degerlerinin arttifini, 1s1 verme islemi uygulanan Orneklerde ise tavlama
sicakligiyla elektrik 6zdireng degerlerinin azaldigini bulmuslardir. Is1 verme islemi
uygulanmis celiklerde elektrik 6zdirencin azalmasina yiiksek degerlerde artan ostenit
parcaciklarinin neden oldugunu gozlemislerdir. Isil islem sirasinda tavlama sicakliginin
artmasiyla martenzit ve kalinti ostenitin azaldigi sonucuna varmuslardir. Ayrica ic
gerilmelerin azalmasi ve sekil bozukluklarinin da elektrik 6zdirencin azalmasina katkida

bulundugunu belirtmislerdir.

I. ve II. grup cift fazli celik iiretiminde elektrik 6zdiren¢ degerleri Bida ve
ark.(2000)’ nin sonuglartyla benzerlik tasimaktadir. I. grup cift fazli celikler icin
gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar uyum gosterirken, II. grup c¢ift fazh
celiklerle yapilan deneylerde ise farklilik gozlenmistir. Spektral analiz sonug¢larindan da
goriilebilecegi gibi, diisiik oranda karbon bulunmasi 1s1l islem sonrasi ostenitin tamamen
martenzite doniisememesine ve martenzitle birlikte fazla miktarda kalinti ostenitin
bulunmasina neden olmustur. Ozellikle I. grup cift fazli celikler ele alindiginda, x
1sinlart sonucu elde edilen kirmmim deseni incelendiginde, yiiksek siddetli yansima

diizlemlerinin kalint1 ostenitten meydana geldigi de belirtilmisti.
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4.3.3. B - H Egrilerinin Degisimi

I. ve II. grup cift fazli ¢eliklerin 50 Hz ve 100 Hz c¢alisma frekanslarinda oda
sicakliginda yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.8, 4.9, 4.10 ve
4.11°de, B — H grafikleri Sekil 4.18. 4.19. 4.20. ve 4.21.°de, u, - By, degisimleri Sekil
4.22.4.23.4.24. ve 4.25. da verilmektedir.



Cizelge 4.8. 1. grup cift fazli celiklerin 50 Hz de olciilen B,,, H ve u, degerleri.

Bum[Tesla] Hys0[A/m] 1780 Hs,s[A/m] Us2s Hs70[A/m] Hs70
0 0 0 0 0 0 0
0.1 28.8 2765 28.1 2833 40.1 1986
0.2 44.6 3570 43.8 3636 58.8 2708
0.3 56.9 4198 57.1 4183 72.4 3299
0.4 68.5 4649 69 4616 84.4 3773
0.5 79.9 4982 79.9 4982 94.7 4204
0.6 89.6 5332 90.7 5269 106 4507
0.7 100 5573 101 5518 119 4683
0.8 111 5738 113 5637 129 4938
0.9 123 5826 124 5779 141 5082
1.0 134 5942 136 5854 155 5137
1.1 147 5958 149 5879 167 5244
1.2 159 6009 161 5934 181 5279
1.3 172 6018 175 5914 197 5254
1.4 186 5993 189 5898 216 5160
1.5 201 5942 204 5854 236 5060
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Cizelge 4.9. I. grup cift fazli celiklerin 100 Hz de ol¢iilen B,,, H ve u, degerleri.

Bum[Tesla] Hy50[A/m] 1780 Hs,s[A/m] Ms2s Hs70[A/m] Hs70
0 0 0 0 0 0 0
0.1 34.3 2321 30.5 2610 37.7 2112
0.2 51.7 3080 49.2 3237 59.9 2658
0.3 65.6 3641 64.5 3703 75.9 3150
0.4 79.3 4016 78.7 4047 90.7 3511
0.5 91.9 4332 93.1 4281 106 3756
0.6 105 4550 107 4465 120 3981
0.7 119 4683 121 4606 134 4159
0.8 132 4825 136 4683 150 4246
0.9 147 4875 152 4714 165 4343
1.0 162 4915 168 4739 184 4327
1.1 178 4920 186 4709 203 4314
1.2 195 4900 204 4683 221 4323
1.3 214 4837 224 4621 245 4225
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Cizelge 4.10. II. grup cift fazl celiklerin 50 Hz de ol¢iilen B,,, H ve u, degerleri.

Bum[Tesla] Hy50[A/m] 1780 Hs,s[A/m] Ms2s Hs70[A/m] Hs70
0 0 0 0 0 0 0
0.1 36.8 2164 34.8 2288 33.2 2398
0.2 54.5 2922 52.8 3016 50.1 3178
0.3 66.8 3576 65.6 3641 63.9 3738
0.4 79.9 3986 77.6 4104 76.4 4169
0.5 90.1 4418 88.4 4503 86.7 4592
0.6 102 4683 99.3 4811 95.8 4987
0.7 112 4976 110 5067 107 5209
0.8 123 5178 121 5264 118 5398
0.9 135 5308 131 5470 128 5598
1.0 148 5380 143 5568 140 5687
1.1 161 5440 158 5543 151 5800
1.2 176 5429 169 5653 163 5861
1.3 190 5448 184 5625 178 5815
1.4 206 5411 194 5746 198 5630
1.5 224 5332 214 5581 205 5826
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Cizelge 4.11. II. grup cift fazli celiklerin 100 Hz de olciilen B,,, H ve u, degerleri.

Bum[Tesla] Hy50[A/m] 1780 Hs,s[A/m] Ms2s Hs70[A/m] Hs70
0 0 0 0 0 0 0
0.1 36.1 2212 34.3 2321 32.3 2465
0.2 55.7 2859 51.7 3080 50.7 3141
0.3 71.9 3341 65.6 3641 64.3 3717
0.4 86.2 3695 79.3 4016 76.6 4158
0.5 101 3942 91.9 4332 88.5 4498
0.6 115 4154 105 4550 101 4730
0.7 130 4287 119 4683 113 4932
0.8 146 4363 132 4825 126 5055
0.9 162 4423 147 4875 140 5118
1.0 180 4423 162 4915 154 5170
1.1 199 4401 178 4920 169 5182
1.2 219 4363 195 4899 189 5055
1.3 242 4277 214 4837 204 5074
1.4 285 3911 251 4441 238 4683

L8
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Sekil 4.18. 1. grup cift fazli celiklerin 50 Hz de elde edilen B — H egrileri.
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Sekil 4.19. 1. grup cift fazli celiklerin 100 Hz de elde edilen B — H egrileri.
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Sekil 4.20. 11. grup cift fazli celiklerin 50 Hz de elde edilen B — H egrileri.

—o—780T
—=—825T

——870T

100 200 300

Sekil 4.21. 11. grup cift fazli celiklerin 100 Hz de elde edilen B — H egrileri.
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Sekil 4.22. 1. grup cift fazli celiklerin 50 Hz de elde edilen u, - B,, degisimleri.
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Sekil 4.23. 1. grup cift fazli celiklerin 100 Hz de elde edilen u, - B,, degisimleri.



91

o G REEEE
(i e

4000 -

3000 - &
2000 | E

1000 -

Bm(T)

Sekil 4.24. 11. grup cift fazli celiklerin 50 Hz de elde edilen u, - B,, degisimleri.
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Sekil 4.25. 11. grup cift fazli celiklerin 100 Hz de elde edilen u, - B, degisimleri.

Jiles (1988), Curie noktasi (=770°C) altindaki sicakliklarda tavlamanin yapiya
bagli manyetik Ozelliklerin degismesinde etkili olmadigim1 yaptigi deneylerle
gostermistir. Curie noktasi iizerindeki sicakliklarda ise, tavlama ile malzemenin
sifirlayict alan ve gecirgenlik gibi manyetik o6zelliklerinin degistigini belirtmistir.
Ayrica, demir gibi ferromanyetik malzemelerin mikro yapisinda bulunan manyetik

olmayan kalintilarin, manyetik 6zellikleri degistirdigi sonucuna varmistir. Bu manyetik
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olmayan kalintilara 0rnek olarak, bosluk, catlak ve farkli manyetik 6zelliklere sahip

ikinci bir fazin varligi verilebilir.

Jiles (1988) ve Bida (2000), belirli sicakliklara tavlanan 6rneklerin sogutma hizi
seciminin de manyetik Ozellikler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sogutma hizinin
yiiksek olmas1 yapida bulunan karbonun tamamen ¢oziilememesine neden oldugunu ve
bunun sonucu olarak da mikro yapida fazla miktarda karbiiriin bulunduguna isaret
etmislerdir. Mikro yapida bulunan bu karbiirler kristaldeki i¢ gerilmeleri artirdigindan
malzeme mekanik olarak sert bir 6zellige sahip olmaktadir. Sertligin artmas1 domain
duvar hareketini engellediginden, sifirlayic1 alan ile histeresis kayiplari artarken,
gecirgenligin azalmasina sebep olmaktadir. Yavas sogutmada ise meydana gelen durum

bunun tam tersidir.

Cizelgelerdeki veriler incelendiginde, 1. ve II. grup c¢ift fazli ¢eliklerin 50 Hz ve
100 Hz deki oOl¢iimlerinde, manyetik aki yogunlugunun artmasiyla manyetik alanin
dogrusal olmayan bir sekilde arttigi goriilmektedir. Manyetik alan ve manyetik aki
yogunlugunun artmasiyla, manyetik gecirgenligin dogrusal olmayan bir bicimde
azalmasi, malzemenin manyetik doyuma yaklastigim1 gostermektedir. Malzemenin
manyetik doyuma ulagsmasi demek manyetik momentlerin tiimiiniin bir yone (uygulanan
manyetik alan yoniine) yonelmesi demektir. Uygulama frekansinin da manyetik alan
iizerinde etkisi vardir. Ornegin, 1. ve II. grup ift fazli geliklerde en biiyiik manyetik alan
degerleri 100 Hz calisma frekansinda elde edilmistir. 100 Hz frekans degerinde elde
edilen manyetik alan, 50 Hz deki degerlere gore %11 oraninda bir artma oldugunu

gostermektedir.

I. grup cift fazl celiklerin B — H egrileri incelendiginde, 50 Hz deki olciimlerde
780, 825 ve 870°C tavlama sicakliklarinda hizli sogutma ile iiretilen ¢ift fazli geliklerin
1 T degerine kadar dogrusal olmayan hizli bir sekilde arttiklari, 1.1 T degerinden sonra
ise daha yavas bir degisim ile doyuma dogru gitmeye c¢alistiklar1 goriilmektedir. Jiles
(1988), Bida (2000)’ in belirttigi gibi, kristal tane boyutlarimin kiiciik olmasi i¢
gerilmeleri artirdigindan domain duvar hareketinin engellendigi ve buna bagh olarak da
gecirgenligin azaldigini sdyleyebiliriz. Ayn1 gruba ait ¢ift fazli celiklerin 100 Hz deki

Olctimlerinde benzer sonuclar elde edilmistir.
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II. grup cift fazl celiklerde ise, 50 Hz deki olciimlerde 1.1 T degerine kadar
manyetik alanla manyetik aki yogunlugunun I. gruba benzer olarak dogrusal olmayan
hizli bir sekilde artti§i goriilmektedir. Bu degerden sonra egrilerin daha yavas bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. II. grup cift fazli celiklerin kristal boyutlarinin 1.
gruba gore daha biiyiik olmasi, kristal taneleri icerisindeki i¢ gerilmelerin azaldigi ve
buna baghh olarak da domain duvar hareketinin daha genis bir alanda
gerceklesebilecegine isaret etmektedir. Fakat mikro yapida bulunan c¢okelmelerin
domain duvar hareketini burada da engelledigi ve sonugta gecirgenlik degerlerinin I.
grup cift fazl geliklere gore daha da azaldigi goriilmiistiir. II. grup c¢ift fazh celiklerin
100 Hz deki Olciimleri ele alindiginda ise, 0.9 T degerine kadar manyetik alanla
manyetik aki yogunlugunun arttifi, 1 T degerinden itibaren de B — H egrilerinin
doyuma dogru gitmeye basladig1 goriilmiistiir. Gecirgenlik degerlerinin degisimi ele
alindiginda ise, domain duvar hareketinin engellenmesi ele alinan tiim oOl¢timler

arasinda en diisiik degerlere sahip olduklart goriilmektedir.

Maddeler, Curie sicakligi altinda 1s11 islem uygulandiginda (<770°C)
ferromanyetik Ozellik gosterirken, Curie sicakligi istiinde ise paramanyetik 6zellik

gostermektedirler (Kiiciik 2003).

I. ve II. grup cift fazli celiklerin B — H egrileri incelendiginde, I. grup cift fazl
celiklerin B — H egrilerinin diisiik tavlama sicakligindan biiylige dogru siralandigs, I1.
grup cift fazli celiklerde ise bu siralamanin ters yonde oldugu goriilmiistiir. Bunun

nedeni; se¢ilen sogutma seklidir.

I. grup cift fazli celikler Curie sicakligi tizerinde 1s1l isleme maruz kaldiklarindan
once paramanyetik 0zellik gostermislerdir. Daha sonra seg¢ilen sogutma sekli ile 6rnek
sicakliginin hizli bir sekilde azaltilmasiyla Curie sicakligi altina inilerek ferromanyetik
ozellik gosteren bolgeye gegilmistir. Ornek sicakliginin aniden diisiiriilmesi ile 1s1] islem
sirasinda mikro yapida olusan i¢c gerilmelerin giderilmesine firsat vermediginden
manyetik momentler i¢ gerilmelerin etkisi altinda gelisi gilizel yOnelimine
zorlanmislardir. Manyetik momentlerin gelisi giizel yonelimi sonucunda, I. grup cift

fazli ¢eliklerin miknatislanmasi icin daha biiyiik bir manyetik alana gerek duyulmustur.
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II. grup cift fazh ¢eliklerde ise, havada sogutma ile 6rnek sicakligl yavas yavas
diisiiriildiigiinden, mikro yapida 1s1l islem sirasinda olusan i¢ gerilmelerin giderilmesiyle
manyetik momentler diizenli bir sekilde yonelime gitmislerdir. Bu grup cift fazh
celiklerin manyetik momentleri diizenli bir yapiya sahip olduklarindan diisiik bir

manyetik alan uygulanmasiyla 6rnek miknatislanmistir.

Bu agiklamalar sonucu, II. grup cift fazli ¢eliklerin B — H egrileri, 1. grup cift
fazli celiklerin B — H egrilerine gore daha dogru bir yonelime sahip olmuslardir. Bu
durum daha Once yapilan arastirma sonuglar ile paralellik gostermektedir (Jiles 1988,

Bida 2000).

Malzemenin spektral analiz sonuclarina bakildiginda (Cizelge 3.1.), malzeme
icerisinde miknatislanmay1 azaltacak veya engelleyecek elementlerin  varligi
goriilmektedir. Bu elementler; Bakir (Cu), Aliminyum (Al) ve Manganez (Mn) dir.
Ayrica optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, 1s1l islemler sonrasi malzeme
icerisinde ¢okelmeler ve karbiir olusumuna da rastlanmistir. Bu tiir olusumlarda

malzemenin manyetik 6zelligini etkilemektedir.

Her iki grup cift fazli celiklerin B — H degisimleri goz Oniine alindiginda,
manyetik aki yogunluguna bagli manyetik alanlarindaki artiglar miknatislanma egrisi
altindaki alanin arttigina isaret etmektedir. Miknatislanma egrisi altindaki alanin artmasi
(Sekil 2.17.) maddenin ferromanyetik olarak yumusak manyetik madde ozelligini
tasidigr gostermektedir. 1. grup 1sil islemle iiretilen ¢ift fazli celikler sert manyetik
madde oOzelligi gostermektedir. Ferromanyetik sert maddeler miknatislanmast kolay
degismesi istenmeyen elektrik makinalarinda kullanilmaktadir. II. grup 1sil islemle
tiretilen ¢ift fazli ¢elikler ise yumusak manyetik madde 6zelligi tasimaktadir. Bu tiir

maddeler elektromiknatislarda ve motorlarda kullanilmaktadir.

I. ve II. grup cift fazli celiklerin B — H egrilerinin elde edilmesinde 6l¢iimler

sonucunda meydana gelen hata oram %=+ 1-1.2, u —B, degisimlerinin elde

edilmesinde ise % * 6 oraninda gerceklesmistir.
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4.4. YORULMA OMUR OLCUMLERININ YORUMLANMASI

Sekil 4.26. — 4.33. arasinda sirasiyla 1s1l islem uygulanmamis, normalizasyon
tavlamasi uygulanmis, I. grup c¢ift fazli celiklerin ve II. grup cift fazli ¢eliklerin yorulma
deneyine tabi tutulmus Orneklerin gerilme yiik cevrim sayisi (Wohler) egrileri ve
kirilma degerleri verilmistir. Sonsuz 6miirdeki dayanim degeri, egrinin egiminin azalma
gostermeye bagladigi bolgeden itibaren daha kiiciik acilarda yiikleme azaltmasiyla
deneyler yapilarak yaklasik 2 x 10 cevrim sayisina ulasilarak belirlenmistir. Her ac1
degerinde toplam iicer Ornek olmak iizere her egri icin ortalama yirmi bir Ornek
kullanilmistir. Sonsuz 6dmiirdeki deneylerde pes pese ii¢ 6rnegin kirllamamasi nedeniyle
daha fazla deney yapilmamustir. 2 x 10 cevrim icin deney siiresi 1400 d/d ik devir
sayisinda yaklasik 60 saat olarak gerceklesmistir. Cizelge 4.12.’de, yorulma deney

sonuglart goriilmektedir.



Cizelge 4.12. Yorulma deneyinde elde edilen sonuclarin gosterimi.

Derece [8] | Gerilme [ MPa] Cevrim Sayisi [N

Numune 1 [Numune2 [Numune3 |[Numune4 |[Numune5 |Numune6 |Numune?7 |Numune 8
22 738 19000 24500 20400 27500 17700 12700 12500 13000
20 671 25600 33900 31200 32200 22100 17600 15200 17600
18 604 34200 31300 72300 51100 27100 25100 30000 26900
16 537 36000 52400 72500 140300 36300 55000 35800 32700
14 470 118200 215200 253000 395100 121500 88700 57100 56600
13 436 159500 | @ ----- 393500 589700 | @ ----- 134600 |  ----- | -
12 403 207900 209800 1100200 1590100 214800 199100 91300 94000
11 369 261300 |  ---- | =m0 e 1181900 |  -=-- | e | e
10 335 502500 | @ ----- 2100000 2000000 1709400 389000 254500 230800
9 302 1024700 738200 | - | e ] e 434000 423000 371400
8 268 2000000 2000000 | = - | - 2200000 520000 819800 519500
7 P e e e e 2000000 1295300 2000000
6 L e e e e e e 2000000 | = -----
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Aciklama: Numune 1: Isil islem uygulanmamis, Numune 2: Normalizasyon tavlamasi uygulanmis, Numune 3: I. Grup 1s1l islem (780°C),
Numune 4: I. Grup 1s1l islem (825°C), Numune 5: I. Grup 1s1l islem (870°C), Numune 6: II. Grup 1s1l islem (780°C), Numune 7: II. Grup
1s1l iglem (825°C), Numune 8: II. Grup 1s1l igslem (870°C).
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Sekil 4.26. Isil islem uygulanmamig ornegin (o — N ) Wohler egrisi.

800
700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 +

Gerilme (MPa)
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Sekil 4.27. Normalizasyon tavlamast uygulanmis ornegin (o — N ) Wohler egrisi.
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Sekil 4.28. 780°C de 60 dakika tavlanip suda sogutulmus ¢ift fazli celik
ornegin (o — N ) Wohler egrisi.
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Sekil 4.29. 825°C de 60 dakika tavlanip suda sogutulmus ¢ift fazli celik
ornegin (o — N ) Wohler egrisi.
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Sekil 4.30. 870°C de 60 dakika tavlanip suda sogutulmus ¢ift fazli celik

ornegin (o — N ) Wohler egrisi.
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Sekil 4.31. 780°C de 60 dakika tavlamp suda sogutulmus daha sonra

400°C de 120 dakika tavlanip havada sogutulan ¢ift fazli celik
ornegin (o — N ) Wohler egrisi.
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Sekil 4.32. 825°C de 60 dakika tavlanp suda sogutulmus daha sonra
400°C de 120 dakika tavlanip havada sogutulan ¢ift fazli celik
ornegin (o — N ) Wohler egrisi.
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Sekil 4.33. 870°C de 60 dakika tavlanip suda sogutulmus daha sonra
400°C de 120 dakika tavlanip havada sogutulan ¢ift fazli celik
ornegin (o — N ) Wohler egrisi.
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Cift fazl celik tiretmek icin kullanilan Orneklerin 1s1l islem Oncesi yiizey

piiriizliiliik degerleri 1.1 um iken, 1s1l islem sonras1 Ornek yiizeylerinin taglanmasiyla bu
deger 0.3 wum’ ye diismiistiir. Yiizey piiriizliilik degerlerinde % 27 oraninda bir

iyilesme gerceklesmistir. Yorulma deneyinde yiizey piiriizlilik degerleri Onem

tasidigindan bunun etkisi deney sonuglarindan goriilebilmektedir.

Yorulma Omiir Ol¢iimlerinde ilk once 1si1l islem uygulanmamis Orneklerin
yorulma testleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde Erdemir 6114 celiginin 2 x 10
cevrim sayisinda yorulma dayanimi 248 MPa bulunmustur. Elde edilen bu deger hem
Erdemir 6114 celiginin akma dayamimi altinda gerceklesmesi hem de 1sil islem
uygulanmamis malzemenin kirilmadan tasiyabilecegi en yiiksek gerilme degeri
oldugundan baglangic i¢in O6nemli bir bulgu olmustur. Daha sonra normalizasyon
tavlamasi uygulanmis malzemelerin  yorulma deneyleri  gergeklestirilmistir.
Normalizasyon tavlamasi uygulanmis malzemelerin kirilmadan tastyabilecegi en yiiksek
gerilme degeri 250 MPa olarak bulunmustur. Normalizasyon tavlamasi uygulanmis
malzemelerin yorulma Omiir degerleri 1s1l islem uygulanmamis malzemelere gore
tyilesme saglamistir. Bu ol¢iim sonuclarina gore 1s1l islemin yorulma iizerinde etkisi
oldugu ve 1s1l islemin yorulma dayanimimi arttirdigini soyleyebiliriz. Ayrica ferrit +
perlit mikro yapisina sahip celiklerin yorulma Omiirlerinin, ferrit + martenzit mikro
yapisina sahip cift fazli celiklere gore daha diisiik oldugunu da burada ispatlamis

oluyoruz.

I. grup cift fazli c¢elik orneklerin yorulma deney sonucu elde edilen Wohler
(0 —N) degisimleri Sekil 4.28. — 4.30. de verilmistir. 780°C ve 825°C sicakliklarda
tiretilen c¢ift fazli celiklerin yorulma dayanimlar1 348 MPa olarak bulunmustur.
870°C’de ise yorulma dayanimi 250 MPa olarak gerceklesmistir. 1. grup ¢ift fazh
celiklerin yorulma dayaniminin artmasi martenzit miktart ile ilgilidir. Artan martenzit
miktar1 sonucunda malzeme kirilmaya karsi bir diren¢ uygulamistir. 780°C ve 825°C
martenzit fazimin etkisi gozlenirken, 870°C’de bu etki gozlenememistir. Ostenit
bolgesine yakin sicakliklarda tavlama yapildigindan, optik mikroskop goriintiilerine
dayanarak bu sicaklikta martenzit tanelerinin hem daha kiiciikk hem de genis bir alana

yayildiklar1 goriilmektedir. Bunun sonucu olarak malzeme kirilmaya kars1 gereken
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direnci saglayamamis ve malzeme beklenen degerden once kirilmuigtir. 870°C’ deki
orneklerin yorulma omiir degerleri, 780°C ve 825°C’ deki Olgiimlere gore = %28

oraninda bir azalma gostermistir.

II. grup cift fazli ¢eliklerin yorulma Omiir dl¢iimleri incelendiginde, yorulma
dayanim degerlerinin hem 1sil islem uygulanmamis ve normalizasyon tavlamasi
uygulanmis hem de I. grup cift fazl celiklere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ikinci kez 1s1l islem uygulanmis bu orneklerde, yorulma dayanimi 200 MPa olarak
olciilmiistiir. ikinci kez uygulanan 1sil islem malzemenin yaslanma ozelliklerini
incelemek icin gerceklestirilmistir. Yorulma deney sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde, ikinci kez uygulanan 1s1l islemin, cift fazli ¢eliklerin yorulma 6zellikleri

izerine herhangi bir katkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Sherman ve Davies (1981), cift fazli celiklerde artan martenzit miktarinin,
yorulma Omrii iizerinde yararli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Martenzit
miktarinin artmasi ile 6rnekte, toplamda daha diisiik bir plastik gerilmenin olusacagi ve
bununda yorulma Omriiniin artmasina neden oldugu sonucuna varmislardir.
Gerceklestirdikleri Ol¢iimlerde, %30 oranindan daha az miktarda martenzit iceren

orneklerin yorulma ozelliklerinin degigsmedigini gézlemislerdir.

Zhongguang ve ark. (1987), cift fazl celiklerin yorulma davranislarini kontrol
eden degiskenlerin; ferrit ve martenzit kristal yapilar1 arasindaki gerilme dagilimi ve iki

faz sinirlarina yakin bolgelerdeki sekil bozukluklarinin varligi oldugunu belirtmislerdir.

Ayrica, Sherman ve Davies (1981)’'nin goriislerine ek olarak, cift fazli ¢eliklerin
yorulma davraniglarimin martenzit miktarina bagli oldugu gibi gerilme genligine de
bagli olmasi gerektigini soylemislerdir. Cift fazli celiklerin yorulma davranislarini
belirlemek i¢in gerceklestirdigimiz deneylerde, ozellikle 1. grup cift fazli celiklerin
yorulma davraniglarmin incelenmesinde elde ettiginiz sonuglar Zhongguang ve ark.
(1987) ile benzerlik tasimaktadir. Buna ek olarak, cevrim yiiklemesine maruz kalan ¢ift
fazli malzemelerde, fazlarin boyutu, sekli ve kristal yapilar1 arasindaki farkliliklar
nedeniyle degisen i¢ gerilmelerin yorulma oOzellikleri iizerindeki etkileri de gz ardi

edilmemelidir.
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Hashimoto ve Pereira (1996) cift fazli celiklerin yorulma Omiirlerinin ferrit +
perlit mikro yapisina sahip celiklere gore daha biiyilk oldugunu bulmuslardir. Bu
degisimin martenzit nedeniyle olustugunu belirtmislerdir. 1. grup c¢ift fazli ¢eliklerle
gerceklestirdigimiz deneylerde elde ettigimiz sonuglar Hashimoto ve Pereira ile uyum
saglamaktadir. Ferrit + perlit mikro yapisina sahip 1si1l islem uygulanmamis
orneklerimizin yorulma dayanim degerleri 200 MPa iken, ferrit + martenzit mikro
yapisina sahip L. grup cift fazli celiklerin yorulma dayanim degerleri 348 MPa olarak

bulunmustu.
4.4.1. Yorulma Kirilma Yiizeylerinin Elektron Mikroskobu ile incelenmesi

Sekil 4.34.” de yorulma deney sonucunda kirilma gerceklesen yiizeyin goriintiisii
goriilmektedir. Isil islemsiz, Normalizasyon tavlamast uygulanmis, I. grup ve IL. grup
1s1l islemle {iretilen ¢ift fazli celik Orneklerden iki farklt martenzit miktarina sahip
orneklerin, yorulma deney sonrasi kirilan ylizeylerin incelenmesi taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmigtir. Isil islemsiz Orneklerin yorulma
deney sonrasi kirilma yiizeylerinin goriiniimii Sekil 4.35a. 4.35b., Normalizasyon
tavlamasi uygulanan 6rneklerin kirilma yiizeylerinin goriinimii Sekil 4.36a. 4.36b., 1.
grup 1s1l islemle iiretilen cift fazli celigin kirilma ylizeyinin goriiniimii Sekil 4.37a.
4.37b. , II. grup 1s1l islemle iiretilen cift fazli ¢eligin kirilma yiizeylerinin goriintimii

Sekil 4.38.’de verilmistir.

Sekil 4.34. Yorulma deney sonucu kirilma gerceklesen yiizeyin goriintiisii.
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Sekil 4.35a.

18 kL -

Sekil 4.35b.

Sekil 4.35. Isil islem uygulanmamuis orneklerin, yorulma deney sonucu
kirilma yiizeylerinin SEM ile goriintiilenmesi. (a): 500x, (b): 100x.
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Sekil 4.36a.

18mnm B

Sekil 4.36b.

Sekil 4.36. Normalizasyon tavlamasi uygulanmuis celigin yorulma deney sonucu,
kirilma yiizeylerinin SEM ile goriintiilenmesi. (a ): 100x, (b): 1500x
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Sekil 4.37a.

Sekil 4.37b.

Sekil 4.37. 1. Grup cift fazli celiklerin yorulma deney sonucu, kirilma yiizeylerinin
SEM ile goriintiilenmesi. (a): 200x, (b): 5000x.
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Sekil 4.38. 11. grup cift fazli celiklerden secilen dornegin yorulma deney
sonucu, kirilan yiizeyinin SEM ile goriintiilenmesi (600x).

Yorulma deney sonucu kirilma yiizeylerinin incelenmesinde, ilk once 1s1l islem
uygulanmamis Ornek ele alinmistir. Sekil 4.35a. incelendiginde, A oku, kayma
bantlarindan baslayan mikro ¢atlagin, uygulanan gerilme dogrultusuna 45° lik a¢1 ile
yoneldigini, B oku, olusan catlagin kayma bantlarinin yonelimine bagli olarak
uygulanan gerilmeye dik ilerledigini gostermektedir. C oku ise, cevreden gelen
katkilarla siddetini artiran catlagin ilerlemesini gostermektedir. Catlak baslangic ve
ilerlemesi ile elde edilen bu goriintiiler Wan ve ark. (1981)’ in buldugu sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Yorulma catlak baslangici ve ilerlemesi kayma bantlarinda
meydana gelmektedir. Malzeme yiizeyindeki kristaller, yiizey altindaki kristallere gore
daha kolay bozunuma ugramaktadir. Bunun nedeni yiizey kristallerinin, yiizey alti
kristallere gore daha zayif konumda bulunmalarindan kaynaklanmaktadir. Diisiik bir
gerilmeye dahi mukavemet gosteremeyen bu bolgeler kopmanin meydana geldigi yerler
olarak da bilinmektedir (Schijve 2001). Sekil 4.35b.” de ise, beyaz renkte goriilen kisim
catlak ilerlemesini belirtmektedir. Catlak dogrultusunun degismesi, o bolgede bir kristal
varligindan kaynaklanmaktadir. A oku, o belgede bir kristal olabilecegini
gostermektedir. Elde edilen goriintiiden, kirilmanin sert olan fazdan degil de, daha

diisitk mukavemete sahip kristal sinirindan ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36a. incelendiginde, normalizasyon tavlamasi uygulanmis celik
ornekteki kirilma yonelimi goriilmektedir. Burada kirilma iki koldan hareketini
siirdiirmektedir. A oku, normal kirilma dogrultusunu, B oku ise, kopmanin basladigi ve
gerceklestigi yeri gostermektedir. Sekil 4.36b.’deki goriiniimde ise, normalizasyon
tavlamasi uygulanmis bir diger 6rnegin kirilma yiizeyi goriilmektedir. A oku durulma
cizgilerini gostermektedir. Durulma cizgileri 6rnegin kopmaya yakin bolgesinde yer
almaktadir. O noktaya kadar Ornek {iizerine etkiyen gerilmeyi, arttk Ornegin
tagiyamayacagl ve kopmanin meydana gelecegi bolgeyi gostermektedir. B ve C oklari
ise, ayrilma ile kirilmanin meydana geldigi bolgeleri gostermektedir. Bu kopma tiirii,
hmk kristal yapiya sahip celiklerde 6zelliklede metallerde gozlenen bir kopma tiiriidiir.
Ayrilma ile kirilmada catlak tane icinde diisiik miller indisli diizlemleri takip ederek
izler. Ayrilma yiizeyleri her bir tanede farkli dogrultuda oldugundan, catlak taneden
taneye gecerken her bir tanede farkli dogrultuda hareket eder. Sonucta ayrilma ile

kirilan bir malzemenin yiizeyi taneli bir yapida goriinmektedir.

Sekil 4.37a.’da, 1. grup cift fazli celiklerden sec¢ilen Ornegin kirilma yiizeyi
goriilmektedir. A oku, kayma bantlarinda meydana gelen catlak baslangicini, B oku,
catlagin ilerleme dogrultusunu, C oku, durulma c¢izgilerinin yonelimini, D oku ise,
kopmanin gerceklestigi bolgeyi temsil etmektedir. Aymi seriden bir diger Ornegin
kirilma ylizey goriintiisiinden (Sekil 4.37b.), kirilmanin kristal yapilardaki yonelimini
gormekteyiz. Kirilma yiizeyi incelendiginde, A oku, kristal tanesini, B oku ise kristal
simirini belirtmektedir. C oku ise, catlagin kristal icerisinden gectigini gostermektedir.
Zhoungguang ve ark. (1987), diisik martenzit miktarina sahip c¢ift fazli celiklerde,
yorulma catlaginin ferrit — martenzit ara yiizeylerinde ve ferrit fazina ait kisimda
gerceklestigini belirtmislerdi. Yorulma yiizeyindeki catlak yonelimini inceledigimizde,
elde ettigimiz sonucun Zhoungguang ve ark. (1987)’ 1 ki ile benzerlik tasidigini
gormekteyiz. Sekil 4.37b.’deki goriintiide, A oku martenzit, C oku ise ferrit fazina sahip

kristal tanesinin olabilece8i durumlar1 gostermektedir.

Sekil 4.38.” de ise, II. grup cift fazli celigin yorulma deney sonucu kirilma
yiizeyinin goriintiisii goriilmektedir. A ve B oklari, drnek yiizeyinde uygulanan gerilme

dogrultusuna dik yonde olusan c¢atlaklari, C oku ise, kopan kristal tanesini
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gostermektedir. Incelenen tiim orneklerde Eryiirek (1993)’iin belirttigi gibi, yorulma
deney sonucu meydana gelen kirilmanin gevrek kirilma oldugu sonucunu ¢ikariyoruz.
Eger kirilma yiizeyleri girintili, ¢cikintili goriintii vermis olsaydi, kirilma tiirii siinek

olacakt.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢calismada, farkli 1s1l islemlerle iiretilen cift fazli celiklerin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri iizerine ikinci faz (martenzit) etkisi incelendi. Elde edilen sonuglar

asagida maddeler seklinde verilmektedir.

1) Ferrit + perlit yapisindan baslayarak {iiretilen cift fazli celiklerde, ferrit fazinin
martenzit fazi tarafindan ¢evrelendigi bir mikro yapi elde edilmistir. Mikro yapinin
incelenmesi ic¢in optik mikroskop goriintiileri elde edilmistir. Optik mikroskop
goriintiilerinin analizi sonucunda meydana gelen ikinci fazda martenzit ile birlikte

kalint1 ostenitin de varligina ulasildi.

2) L. gruptaki cift fazli ¢eliklerde tavlama sicakligl ve siiresinin artmasi ile martenzit
tanelerinin irilestigi goriilmiis ve cift fazh ¢eligin mekanik 6zellikleri lizerine martenzit

tane boyutundan ziyade martenzit hacim oranindaki artisin etkili oldugu tespit edildi.

3) 1. grup cift fazli celiklerde ise, tavlama sicakligi ve siiresinin artmasi ile ¢ift fazh
celigin hem akma hem de cekme mukavemeti, I. grup cift fazli celiklere gore daha
diisiik olarak Olciilmiistiir. Bu diisiise martenzit tane boyutundaki artisin neden oldugu

goriildii.

4) 1. grup cift fazli celiklerin 1s1l iglemi sonras1t meydana gelen martenzit fazinin hangi
kristal yapisinda oldugu x 1si1 kirinimi deneyi ile belirlenmistir. X 1511 kirmimu ile
martenzit fazinin hacim merkezli tetragonal kristal yapisinda oldugu ve bu kristal

yapisinin hangi kristal diizlemlerinden yansimalarin meydana gelebilecegi belirlendi.

5) L ve II. grup cift fazli celiklerin 1s1l islem sonrasi Olgiilen elektrik 6zdireng
degerlerinden hareketle, elektrik 6zdirenc¢ degerlerinin tavlama sicakligi ile arttigi tespit
edilmistir. Meydana gelen artisin kristal yapilarinda kusurlarin olusmasina neden
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle sert 6zellige sahip martenzit tanelerinin varlig1 ve 1s1l

islemle c¢oziilen karbon atomlarmin kristal yapilarinda yerlesmeleri sirasinda olusan
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diizensizlikler elektrik 6zdiren¢ degerlerinin artmasina neden oldugu yapilan Olctimlerle

tespit edildi.

6) 1. ve II. grup cift fazli celiklerin 1s1l islem sonrast manyetik Ozelliklerindeki
degisimlerin hem secilen sogutma sekli hem de mikro yapida bulunan farkli 6zelliklere
sahip degiskenlerin varligindan ileri geldigi sonucuna varildi. Curie noktas1 iizerinde
tavlanan orneklerin sogutulmalar1 sirasinda hem manyetik momentlerin yonelimi hem
de mikro yapida bulunan karbiir olusumu B-H egrilerinin elde edilmesinde etkili oldu.
Suda sogutma ile elde edilen I. grup cift fazli celiklerin miknatislanmas: i¢in daha
biiylik bir manyetik alana ihtiya¢c duyuldu. Ciinkii suda sogutma sonucu malzeme hizl
bir sekilde paramanyetik bolgeden ferromanyetik bolgeye gecis yaptigindan manyetik
momentlerin gelisi giizel yonelimler aldigi sonucuna varildi. Havada sogutma ile
tiretilen cift fazli celiklerdeki B-H degisimleri suda sogutulanlara gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Havada sogutma sonucu malzemenin sicaklifinin yavas azalmasi ile

manyetik momentler daha diizgiin bir yonelime sahip olur.

7) 1. ve II. grup ciftlerde sogutma hizina bagli olarak mikro yapida goriilen karbiir
olusumun manyetik gecirgenligi etkiledigi sonucuna varildi. Suda sogutma sonucu
mikro yapida gozlenen karbiir olusumunun kristal tanelerindeki i¢ gerilmeleri arttirdigi
ve bununda malzemeye sert manyetik 6zellik kazandirdig1 goriildii. Malzeme sertliginin
artmasi ile domain duvar hareketinin engellendigi elde edilen manyetik gecirgenlik
degerlerinden gozlendi. Havada sogutma sonucu ise bunun tam tersinin gerceklestigi

bulundu.

8) L. grup cift fazli celiklerin yorulma omiir degerlerinin elde edilmesinde, uygulanan
1s1l islemin yorulma dayanimui iizerine etkisi oldugu belirlendi. Isil islem uygulanmamais
celik orneklerde yorulma dayaniminin, I. grup 1sil islemle iiretilen cift fazli celiklere
gore daha diisiik oldugu hesaplandi. 1. grup cift fazli c¢eliklerde olusan martenzit
miktarinin yorulma omiir 6l¢iimlerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriildii. Ayrica
ferrit + martenzit mikro yapisina sahip celiklerin, ferrit + perlit mikro yapisina ait

celiklere gore daha iyi oldugu bulundu.
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9) II. grup cift fazl geliklerin yorulma omiir 6l¢iimlerinin elde edilmesinde, bu grupta

uygulanan 1s1l islemin celiklerin yorulma dayanimi iizerinde etkisi olmadig: goriildii.

10) I. ve II. grup cift fazli celiklerin yorulma deney sonucu kirilma yiizeylerinin
incelenmesinde yorulma ¢atlaginin kayma bantlarinda uygulanan gerilmeye 45° lik ag1
ile basladigi, uygulanan gerilmeye dik konumda devam ettigi ve sonugta Ornegin

uygulanan gerilmeyi tasiyamayip koptugu goriildii.

11) Normalizasyon tavlamasi uygulanan celiklerin kirilan yiizeyleri incelendiginde
kirilmanin ayrilma ile kirilma seklinde gerceklestigi goriildii. Elde edilen bu sonug

metallerde 6zellikle hmk kristal yapilarda gerceklesen kirilma tiiriidiir.

12) Tim Orneklerin kirilma yiizeylerinin incelenmesi sonucunda kirilmanin gevrek

kirilma seklinde gerceklestigi sonucuna varildi.
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