ISIL ISLEMLER

11. HAFTA



SIFIR ALTI ISIL ISLEMLER

* Sifiralti temperleme esas olarak, malzemenin -
50°C ile mutlak sifir degeri olan - 273°C
araliginda sogutulmasi, bu ortamda
malzemenin tamaminda yapisal degisim
meydana gelecek kadar tutulmasi ve daha
sonra bu ortamdan cikarilarak oda sicakligina
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* |stege bagli temperleme uygulanabilir.



e Sifiralti 1sil islem 6zellikle % 0.83’den yuksek
karbon iceren 6tektoid Ustu celiklerde
onemlidir. Martensit yapisi, sabit bir sicaklik
verine Ms ve Mf sicaklik araliginda olustugu
icin, celigin sogutulmasiyla daha cok 6stenitin
martensite dontsimunin saglanmasi
mumkdndar.



Martensit olusumu icin sicaklik degisimi
malzemenin karbon oranina bagli olarak
degismektedir
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Buna gore % 0.7 C iceren bir celik icin Mf sicakligi 0°C’nin altina diismektedir. Cogu
celik Uretim tesisinin ortam sicakliginin bu sicakliktan yuksek oldugu dusinilirse
yiksek karbonlu celiklerde harici bir sogutma olmadan 6stenitin tamamen martensite
dontsmesinin olanaksiz oldugu kolaylikla gorilebilir.



e Sifiralti 1sil islemin amaci o6tektoid Usti
celiklerde kalinti dstenitin tamamen martensite
dontsimuni saglayabilmektir. Bu islem ile
%0.83 C iceren bir celikte kalinti dstenit orani
%42’den %0.9'a disurulebilmektedir.
Martensitik dontisimuin tamamlanmasi yuksek
sertlik saglarken kabul edilebilir tokluk
degerlerini de karsilamaktadir.



Martensit donlisimu esnasinda bir miktar serbest karbon
atomu arayer kati eriyiginin disarisinda cokelmekte ve
martensit kristal blylimesi esnasinda olusan basincla bir
araya gelmektedir.

Bu ince karbon olusumlari, karbtr olarak bilinmekte ve
mikroskop altinda martensit tane sinirlarinda sikismis ince
kdmur parcalari gibi gorinmektedirler.

Bu karburler martensit kristallerinin homojen yapilarini
bozarak, sertlestirilmis ve temperlenmis celiklerde
kirllganligini arttirmaktadir.

Sifiralti 1sil islemi, bu karburlerin boyutlarinin belirgin olarak
klcultilmesi, olusumlarinin yavaslatiimasi, karbon
atomlarinin yapi icerisinde daha fazla dagitilmasi ve bunun
sonucunda daha az bosluk iceren daha siki bir tane
yapisinin olusmasi saglanabilmektedir.



* Normal kosullarda oda sicakligina sogutularak
sertlestirilen celiklerde, kalinti 6stenitin
giderilmesi amaciyla da sifiralti islem
uygulanmasi yaygindir, ancak bu durumda
olusan kristal yapi, celigin dogrudan sifiralti
sicakhga sogutulmasiyla olusan martensit
vapisininki kadar homojen degildir



Alasimli celiklerin sifiralti 1sil islemi asinma
direncinde dnemli gelismelere sebep olmaktadir.

Bu basarinin ana sebebi kalinti 6stenitin
giderilmesi ile iliskilendirilmistir. Konvansiyonel
yontemlerle yapilan islemler -100°C’nin tzerinde
gerceklestiriimektedir.

Bu sicakhgin su verilen celikteki 6stenitin
tamamen martensite cevrilmesinde yeterli oldugu
kabul edilmistir.

Ancak ginumuzdeki arastirmalar ultra disuk
sicakhklarda yapilan sifiralti islemlerin asinma
direncini daha da arttirdigini ortaya koymaktadir.




Gunumuzdeki bilgiler 1siginda temperleme ile
martensitin yapisal donisimuintn asagidaki
asamalarla gerceklestigi belirtiimektedir:

Karbon atomu kiimelerinin olusumu, degismis
vapilar ve diuzenli yapilar,

Martensitin agirlikca % 0.2 — 0.3 Ciceren dusuk
karbonlu martensite ve gecis karbur
narcacitklarina ayrismasi,

Kalinti 6stenitin ferrit ve sementite ayrismasi,

Gecis karburin sementite dontisimu ve
martensitin tetragonal yapisinin tamamen
kaybedilmesi.




Su verilerek sertlestirilmis numunelerin
mikroyapilari temelde ince martensit ve kalinti
dstenitten olusmaktadir.

Soguk islem ve sifiralti islemin celikler Gzerine
etkileri farklidir .

Dogru yapilan bir isil islem sonrasinda sivi azot
sicakliklarinda gerceklestirilen sifiralti islem
sayesinde ozellikler, kalinti 6stenitin martensite
dontsimunde saglanan iyilesmeden cok daha
fazla oranda gelistirilebilir.

Sifiralti islem sonrasinda yapilan temperleme
islemi esnasinda coken gecis karburleri
Ozelliklerin gelismesini saglamaktadir.



* Sifiralti sicaklikta tutma suresi arttikca, karbUr
sayisi artmakta, ostenitleme sicakliginin
artmasiyla ise ayni sifir alti islem sicakliginda
elde edilen karbur sayisi azalmaktadir.

e Ote yandan, dstenitleme sicakhginin artmas
ve belirli bir sifiralti islem sicakliginda tutma
suresi arttikca, celigin sertligi artmaktadir.
Islem sliresinin 24 saati asmasiyla sertlik
degeri daha da ylkselmektedir.



Sifiralti Isil Islem Uygulamalari

* Sifiralti isleminin genel hatlari 6nceki bolimlerde
anlatilmis olmasina ragmen, her celik grubuna 6zgu
islem parametreleri (sicaklik ve sure) bulunmaktadir.

* Soguk is takim celikleri: Gene
kullanilan bu celikler sifiralti is
vermektedir. W ve D serisi celi

likle 200°C’nin altinda
eme Iyi cevap

kler soguk i1sil islemin D2

kalite soguk is takim celiginin toklugunu yaklasik % 40
oraninda disurdugi bulunmustur. Ancak, -100°C’nin

altinda gerceklestirilen sifiralti

islemlerle ayni celigin

toklugunda 6nemli bir iyilesme saglanmaktadir.



* Sicak is takim gelikleri (H sinifi celikleri de
icerir): Bu celiklerin cogu 200°C’nin Uzerinde
calismaktadir ve cogunlukla dévme, dokim ve
aluminyum ekstrtzyon kaliplari gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. H13 kalite sicak
is takim celiginden yapilmis kalibin 6mra, sifiralti
islem ile %50 oraninda arttirilabilmektedir.



* Yiksek hiz ¢celikleri (M sinifini da igerir): Bu
celikler kesme uygulamalari icin
kullanilmaktadir. Asinmaya direnci kesici ve

delicileri iceren pek cok parcada sifiralti islem
ile arttinlmistir




* Ostenitik paslanmaz celikler: Sifiralti isil islem ile
dstenitik paslanmaz celiklerin de dayanimi
arttirabilir. 300 ve 400 serisi paslanmaz celiklerde
yag pompasl uygulamalarinda mikemmel asinma
ve korozyon direnci sonuclari elde edilmistir.
Bununla birlikte 301 kalite paslanmaz celikte
gerilmeli korozyon catlamasi direncinin sifiralti isil
islem sonrasinda dustugu gorulmustur. Bunda
martensitin gerilmeli korozyon catlamasi hasarina
karsi duyarl olmasinin neden oldugu belirtilmistir.



e 52100 kalite (100Cr5) celikler: Yatak malzemesi
olarak kullanilan bu celiklerde, sifiralti islemiyle
ince gecis karburlerinin oranindaki artisa bagl
olarak asinma direncinde onemli artislar
saglanmistir.

e Sade karbon celikleri ve beynit donusumu
gosteren diger celiklerin 6zelliklerinde sifiralti
islemi sonucu bir iyilesme beklenmemelidir.
Ferritik paslanmaz celik ve dokme demirlerde
yvapilan calismalarda da sifiralti islemiyle
Ozelliklerde onemli bir iyilesme
saglanamamistir.



Kritik sicakliklar arasi islem (dual faz islemi)

»Cift fazli celik kavrami, 1937 yilinda Grabe’in, yeni bir yatak
malzemesinin Uretimi icin % 0,25 karbonlu bir celigi kritik
sicakliklar arasindaki boélgeden sogutmasi sonucunda cift fazli
yaplyl elde etmesi ve patent almasiyla taninmistir.

»1970’lere kadar cok az sayida arastirmacinin ilgisini ¢ceken
cift fazli gelikler, bu yildan sonra 6zellikle yasanan ekonomik
darbogazlarin ardindan bilim adamlarinin otomotiv
endUstrisine sundugu alternatif cozimler olarak Uzerinde
etraflica calisilan bir alan olmustur.

»Cift fazl geliklerin yapisinda ferrit yapisinin icerisine dagilmis
martensit bulunmaktadir. Yapidaki ferrit yumusak bir fazdir ve
cift fazli celigin sekillendirilme kabiliyetini artirmaktadir.
Martensit fazi ise sert vyapisi sayesinde malzemeye
mukavemet kazandirmaktadir.
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CIFT FAZLI CELIKLER
(DUAL-PHASE STEELS)

« Cift fazl celikler, yumusak ferrit matris icinde
adaciklar seklinde dagiimis %10- 30
civarinda martenzit fazi iceren celiklerdir. Cift
faz terimi bu celiklerin sahip olduklari ferrit ve
martenzit fazlarindan dolayi kullaniimaktadir.

« Cift fazli celikler Uretildikleri  yuksek
mukavemetli dusuk alasimli celiklere (HSLA)
gore daha Iyi dayanim-suneklik ozellikleri
gostermektedir. Bu oOzelliklerinden dolayi
otomotiv endustrisinde onemli bir konuma
sahiptirler.



« Cift fazli celikler genellikle dusuk karbonlu, az
alasimli veya alasimsiz olarak uretilirler. Ozellikle
karbon orani cok dusuktur. Yaklasik %0,06-0,20
olan karbon iceriginde meydana gelen kucuk bir
degisim ozellikler Uzerinde buyuk farkliliklara
neden olur.

« Cift fazh celiklerin temel alasim elemanlari C, Si ve
Mn'dir. Bu elementlerin yapidaki oranlarina bagli
olarak mukavemet artarken uzama degerlerinde
dusme gozlemlenir.

* 1-1,5 oranindaki Mn, hizli sogutma sirasinda
martenzit donusumune yardimci olur.



Cift fazl celiklerin mekanik oOzellikleri, mikro yapisindaki
farkliliklara bagli olarak degisim gostermektedir. Cift fazli
celiklerin mekanik Ozelliklerini etkileyen pek cok faktor
vardir. Bunlarin en onemlileri sirasiyla:

1- Ferrit ve martenzitin morfolojisi ( tane boyutu — bicimi
— dagilimi )

2- Ferrit ve martenzitin Ozellikleri

3- Martenzitin hacimsal orani ( var olan fazlarin hacimsal
oranlari )

4- Martenzitteki karbon degisikliginin
etkisi

5-Celigin bilesimi, sogutma hizi

ve alasim elementlerinin etkisi.




Cift fazli geliklerin uretimi

 Fe-Fe3C faz diyagraminda A1-A3 sicaklik
araliginda (ferrit-ostenit bolgesinde) herhangi
bir sicakliga kadar isitilip, bir sure tutup
ostenitin martenzite uretilir. Cift fazlh celikler
interkritik bolgede (Ostenit+ferrit faz bolgesi)
tavlama sonrasinda uygun hizda sogutma
sonucunda  yeterli miktarda  Ostenitin
martenzite donusumuyle elde edilir. Kiritik
sogutma hizinda tamami martenzite donusur

ve olusan yapi ferrit



Cift Fazh Celiklerin Avantajlari

Cift fazli celikler surekli akma gosterdikleri igin
sekillendirilen parcalarin yuzeyleri c¢ok duzgun
olmaktadir.

Akma  mukavemetinin  duslUk olmasi  plastik
deformasyonda az bir kuvvetle sekillendirilebilirligi
saglamaktadir.

Sekillendirilen parcalarin  tekrar sekillendirilmesinde
asiri kuvvetler gerekmemektedir.

Cekme dayanimlarinin yuksek olmasi ise parcalarin
hasara ugramasini geciktirmektedir.

Mukavemet Ozelliklerinin yani sira suneklik ozellikleri
de iyi olan cift fazli celiklerin optimum peklesme
katsayisina sahip olmasi bu bakimdan bir avantajdir.



Cift Fazh Celiklerin Eksiklikleri

Kalin kesitli sac parcalarda, bazi makine parcalarinda
Is1l islemle dahi ¢ift faz yapisi uretmek zordur.

Seri Uretim yapmak isteyen tesislerin kurulmasi
maliyeti yukseltir fakat islem maliyetini dusuk
tutmaktadir. Dolayisiyla ¢ift fazli sac parcalar uretmek
isteyen igletmelerin kurulmasi maliyet acisindan
isletmeciyi her zaman dusundurmustur.

Gerek surekli tavlama hatlari ile gerekse isil islem ile
uretilen cift fazli celiklerde mikroyapiyl kontrol etmek
kolay degildir. Bu olumsuzlugu alagsim elementleriyle
gidermeye calisan arastirmacilar icin bu kez de alagsim
elementlerinin ¢ift fazli bir celikteki davraniglari
problem olarak ortaya cikmistir.



Dual fazli celiklerin ferrit+martensitten olusan yapilari
mukavemet-sinekligin c¢ok iyi bir kombinasyonunu ve yilksek
soguk islem hizi ile stirekli akma gostermesini saglar.
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Cift fazli celiklerin mekanik 6zellikleri buyuk dlcide martensit hacim
orani ile morfolojisine baghdir.

1. Celigin karbon icerigi
2. Tavlama sicakhgi

3. Ostenitin sertlesebilirligi martensitin mukavemeti ile hacim
oranini etkiler

»Kritik tavlama sicakliginin artmasi martensit fazinin karbon
iceriginin azalmasina sebep olmaktadir. Martensitin karbon igerigi bu
fazin morfolojisini kontrol eden bir faktér olup, karbon miktari
artttkca yapr cubuk (lath) martensitten plakali martensite
dontsmekte ve martensitin sertligi artmaktadir. Plaka martensite
dontstim mukavemeti arttirirken sinekligi azalttigindan cift fazli
celiklerde arzu edilen martensit morfolojisi cubuk martensittir

»Martensit parcaciklarinin capr da cift fazli celiklerin mekanik
ozelliklerini etkileyen bir faktoérdlr. Cift fazli celiklerin yapisinda
bulunan martensit adalarinin ¢api 5-10 ym arasinda olup ideal
mukavemet-sineklik kombinasyonu mimkin oldugu kadar disik
capli martensit parcaciklariyla elde edilmektedir.



TRIP ve TWIP CELIKLERI

« TRIP terimi, TRansformation Induced
Plasticity (donlisim kaynakh plastisite).

 TWIP terimi, Twinning Induced Plasticity
(ikizlenme kaynakli plastisite).



Trip Celikler

« Ostenitin martenzite donusumu plastik
deformasyon sirasinda meydana geldigi zaman
elde edilen ozellikleri kullanmak igin gelistirilen
celikler, donusum kaynakli plastisite (TRIP)
celikleri olarak isimlendiriimistir.

TRIP celikleri, yuksek "mukavemet ve uzama”
kombinasyonuna sahiptir, Bu da yuksek
absorpsiyon enerjisi_seviyesinin belirtisidir. TRIP
celikleri, hasar oncesi onemli olcude uniform
uzama gosterirler.

TRIP celiklerinin genel bilesimi, %0.25 C, %2 Mn,
%2 Si, %10 Cr, %9 Ni ve %5 Mo seklindedir.




 TRIP celiklerinin genel mikroyapisi, yumusak
ferrit matrisi icinde bulunan beynit ve kalinti
ostenit tanelerinden olugsmaktadir. TRIP
celikleri esasen kompozit malzemedir. Kalinti
ostenit oda sicakliginda yari kararlidir ve
sekillendirme (deformasyon) sirasinda
martensite donusur.




Bu celikler cok yuksek uzama degerlerinde
mukemmel sekillenebilirlik ozellikleri
gostermekte ve yuksek darbe enerjisi
absorblama ve uzun yorulma omru
sayesinde otomotiv endustrisinde yerini
almaktadir.

Otomotivde TRIP celikleri galvanizlenmis
olarak kullanilir.

Bu celikler kimyasal bilesimlerine gore farkli
proses ve Isill islem kombinasyonlariyla
uretilmektedir

Gunumuzde, cogu celik ureticisi cok farkl
kalitede celikleri,

akma mukavemetleri 250- 550 MPa

cekme mukavemetleri 590 MPa

uretip piyasaya arz etmektedir.



Twip Celikleri

TWIP celikleri yuksek mangan iceren ostenitik celiklerdir.

Diger yuksek mukavemetli celiklerden farkli olarak
plastik deformasyonda ikizlenme goruldr.

TWIP celikleri, mukemmel “cekme mukavemeti-suneklik”
uyumu nedeniyle otomotiv endustrisinde yapi parcalari
icin buyuk bir uygulama potansiyeline sahiptir. Ozellikle
karmasik sekilli parcalarin Uretiminde kullaniimaktadir.

Otomotiv uygulamalari icin, yuksek Mn ‘[i TWIP celikleri,
yuksek enerji absorplama (konvansiyonel yuksek
mukavemetli celiklerinkinden iki kat fazla) ve yuksek

tokluk (arac guvenligini gelistiren) ozellikleri ile de cazip
olmaktadir.



Celiklerin ortam sicakliginda difuzyona basvurmadan
kalicl olarak deforme olabileceqi u¢ esas mod vardir:

« Kafes vektorlerine uyan Dbireysel dislokasyonlar
kayabilir, kristal yapiyl veya hacmini degistirmeksizin
seklinde degisime neden olur.

* Yerdegistirme donusumu (orn. martenzit veya beynit),
sadece plastik gerinime neden olmaz, ayni zamanda
kristal yapi ve yogunlugun deglglmlne de neden olur,
bu, TRIP celiklerinde kullanilan durumdur.

« Ucunclu mod deformasyon, mekanik ikizlenmedir.
Burada celigin kristal yapisi korunur, fakat kaymis
bolge, proseste yeniden yonlenir. Mekanik ikizienme
cok buyuk kayma gerilmesine neden olur.

F = r
S Ustenil 7 4 i ¥ 4 Martensit
f T svivr mi F g 's _'_.. = P, {—Hn?luhu
# 3 o r

TRIP Etki=si

/' Ostenit : / : lkiz
/ Tanesi V. CMugumu

TWIP Etkisi




Yiksek oranli deformasyon, deformasyon ikizlerinin yolu ile
olusturulur,

Bu deformasyon sekli celik sinifinin adini verir,

Ikizlenme ani olarak sertlestirme tssiiniin (n) artisina sebep
olur, buna karsilik mikroyapi daha ince bir hale gelir,

Bu tip celikler plastik sekil vermeden sonra olusan yuksek
ikiz miktariyla birlikte tek fazli 6stenitik bir yapiya sahiptir.
Yapiya yuksek mukavemeti kazandiran bu ikiz sinirlarinin
dislokasyon hareketini onleyici rol Ustlenmeleridir.

Sonuc ikiz sinirlari tane sinirt gibi hareket ederek celigin
mukavemetini artirir
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