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DUAL-FAZ ISIL ISLEMI UYGULANMIS BETONARME CELIGININ CEKME EGRISINE
TEMPERLEME ISIL ISLEMININ ETKiSI

OZET

Bu calismasinda, insaat sektdériniin temel yapi malzemesi olan ve
yurdumuzda bol miktarda {iretilen diisiik karbonlu SAE1010 insaat
celiginden dual-faz c¢eligi lretilerek, elde edilen bu ¢eligin kuvvet-
uzama edrisi lzerine temperleme 1s1l isleminin etkisi incelenmistir.
insaat celigine, (a+y) bdlgesinde 20, 40 ve 60 dk siire ile ostenitleme
yapildiktan sonra buz+su karisiminda su verilerek farkli martenzit
hacim oranlarina sahip dual-faz c¢elikleri elde edilmistir. Daha sonra
bu dual-faz celikleri 200, 300 ve 400 °C sicakliklarda 45 dk sitre ile
temperlenerek sakin havada soJutulmustur. Elde edilen dual-faz
celiklerinin metalografik incelemeleri tamamlandiktan sonra, c¢ekme
deneyine tabi tutularak kuvvet-uzama edrileri elde edilmistir. Elde
edilen bu edgriler yardimiyla numunelerin cekme dayanimi, akma dayanimi
ve tokluk gibi mekanik ©zellikleri belirlenmistir. Temperleme 1s1l
islemi ile birlikte bu celiklerin c¢ekme ve akma dayanimi dederlerinin
distigl, tokluk de§erlerinin ise arttigdi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insaat Celigi, Dual-faz Celigi, Temperleme,

Kuvvet-Uzama EJrileri, Beton

EFFECT OF TEMPERING HEAT TREATMENT ON THE TENSILE CURVE OF REINFORCED
STEEL SUBJECTED TO DUAL-PHASE HEAT TREATMENT

ABSTRACT
In this study, dual-phase steel Dby producing from SAE1010
structural carbon steel, which is the fundamental construction

material of construction industry and wide range of product in our
country, effect of tempering heat treatment on the tensile curve of
this steel has been investigated. Dual-phase steel having different
martensite volume ratio has been obtained by applying different
quenching conditions; its (aty) structure, 1s 1mmersed into the
icet+water medium and then it is annealed for various duration; 20, 40
and 60 minutes. Additionally, these dual-phase steels have been
tempered at 200, 300 and 400 °C for 45 minutes and then cooled to the
room temperature. After the metallographic examination of the steels
has been done, load-elongation curves of these steels have been
obtained. The mechanical properties as tensile strength, yield
strength and toughness have Dbeen determined with aid of load-
elongation curves. It 1is determined that tensile strength and yield
strength values of the steels have reduced, toughness wvalues has been
also increased upon to the tempering heat treatment.
Keywords: Reinforcing Steel, Dual-Phase Steel, Tempering,
Load-Elongation Curves, Concrete
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Ozellikle otomotiv endiistrisinde vyiiksek dayanimli celiklere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ konstriiksiyonun ylksek dayanimli ve
daha disik agirlikta olmasi arzusundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
yuksek dayanimli diisiik alasimli (HSLA) celikler gelistirilmistir [1].

1970’1i yillarin ortalarinda yasanan petrol krizi, otomobillerde
yakit tiketimini azaltici yonde onlemler alinmasini gerektirmistir. Bu
amacla daha hafif otomobillerin dretimi ig¢in mukavemet/adirlik orani
yliksek malzemelerin kullanimi gindeme gelmistir. Konvansiyonel
celikler 1ile mukayese edildiginde plastik sekil wverilebilirlik
6zellikleri iyi olmayan HSLA ¢eliklerin bu dezavantaji bu alanda yeni
malzemelerin gerekliligini ortaya koymustur. Bundan dolayi, HSLA
celiklerinin bir tirii olan dual-faz (DP) c¢elikleri gelistirilmistir
[2, 3, 4 ve 5].

DP c¢eliklerinin mikroyapilari; yumusak ferrit fazi ile birlikte,
sert martenzit fazlarindan olusmaktadir. Martenzitin perlite gdre daha
sert, dayanikli ve hatta az da olsa uzama kabiliyeti vyiksektir.
Bunlarin bir sonucu olarak, DP c¢elikleri mekanik o&6zellikler acisindan
ferrit-perlit faz karisimindan olusan celiklere gdre daha idstiundir [6,
7, 8 ve 9].

Yapilan arastirmalar, dual-fazli celiklerin iretildikleri
celiklere gdre vyliksek akma ve c¢ekme dayanimi, vyiksek peklesme
(sertlesme), yorulma direnci ve disik sineklik 06zelliklerine sahip

oldugunu gdstermistir. Uretildikleri celiklere gdbre, ustiin mekanik
6zellikleri parca agirliginin %$15-20 oraninda azalmasini saglamaktadir
[10 ve 11]. Bu o6zelliklerinden dolayi dual-fazli celikler 0Ozellikle
otomotiv endistrisinin vazgegilmezi haline gelmistir.

Dogal afetler sonucu meydana gelebilecek maddi ve can kaybini en
aza 1indirmek ic¢cin Dbetonarme vyapilarda dayaniklilidin artirilmasi
gerekmektedir. Bu durum beton takviye elemanlarinin daha istiin mekanik
6zelliklere sahip olmasi 1ile saglanabilir. Beton takviye elemani
olarak kullanilan ferritik-perlitik c¢eliklerin vyerine, yine bu
celiklerden idretilen ve Ustin mekanik &zelliklere sahip olan ferritik-
martenzitik c¢eliklerin kullanilmasi betonarme vyapilarin dayanimini

artirabilir. Dual-fazli <c¢eliklerin Dbeton takviye elemani olarak
kullanilmasi ic¢in arastirmalar mevcut olmakla birlikte heniliz yeterli
olgunluga ulasmamistir [6, 7, 12 wve 13]. Bu nedenle bu konu

arastirmaya aciktir. Ayrica, DP yapisi kazandirilmis insaat ¢eliginin
mekanik Ozellikleri {zerine temperleme 1si1l isleminin etkisi ile
ilgili bir c¢alismanin literatlirde mevcut olmamasi da vyapilan bu
calismaya farklilik sa§lamistir. Insaat c¢elidinin mekanik dayaniminin
artirilmasinin Ulke ekonomisi ve insan hayati bakimindan Onemi
ortadadar.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alisma, insaat sektortiniin temel yapi malzemesi olan diustk
karbonlu SAE1010 insaat c¢elidine dual-faz mikroyapisi kazandirmak ve
elde edilen DP c¢elidine temperleme 1s1l islemi uygulanarak kuvvet-
uzama edrilerinde meydana gelen dedisimi belirleyebilmek amaciyla
yapilmistair.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

DP celidi elde edebilmek amaciyla Iskenderun Demir ve Celik
Fabrikalarinda {retilmis 12 mm c¢apindaki SAE1010 insaat c¢eligdi
kullanilmistir. Bu ¢eligin kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Deneysel Calismada Kullanilan Celigin Kimyasal Analizi
(Table 1. Chemical Composition of the Steel)
Alasim Elemani C Si Mn Al P S
0.17 | 0.23 | 0.55 | 0.00 | 0.01 | 0.02
6 1 7 8 1 7

% Agirlik

Tablo 1’de kimyasal analizi verilen bu c¢elikten metalografik
incelemelerde kullanilmak tzere 15 mm Dboyunda kiicik numuneler
kesilmistir. Ayrica, cekme deneyi ig¢inde numuneler kesilip
tornalanarak Sekil 1’de gosterilen Olgiilere uygun hale getirilmistir.

&3 mm—¢ o8 mm_¢

25 mm
0mm_ | |, 30 mm Sl 20mm
78 mm |

Sekil 1. Cekme Deney Numunesi
(Figure 1. Configuration of the Tensile Specimen)

Hazirlanan numuneler, A;-A; kritik sicakliklari arasinda ki
calisma sicakliginda ostenitlenmistir. A; ve As; kritik sicakliklar:
1s11 islem gormis numunelerin mikroskobik incelemeleri sonucu
belirlenmistir. Bu amacla, 680 °C baslangi¢c sicaklidindan itibaren,
sicaklik 10 °C artirilarak, her sicaklikta 30 dk bekletilen numuneler
buzlu suda hizla sodutularak mikroyapisi incelenmistir. Bu sekilde,
730 °C’de martenzit tanelerinin yeterince olustudu belirlenmis ve 730
°C A; sicaklidi olarak belirlenmistir. Ayni isleme devam edilerek, 2A;
sicakligi 840 °C olarak tespit edilmistir. 840 °C’'nin {zerindeki
sicakliklarda ostenitin diistk karbon iceriginden dolayi, vyeterli
martenzit dontsimi sadlanamamistir. 730 °C’nin altinda ise, perlitin
donlisimli yeterince saglanamamistir. Ostenit fazinin karbon oranini
yiksek tutmak amaciyla calisma sicaklidi olarak 730 °C secilmis ve bu
sicaklikta ostenitleme yapilmistair. Calisma sicakliginda farkla
oranlarda ostenit fazi elde etmek ic¢in ostenitleme silreleri farkla
tutulmustur. Bu amacla, 730 °C calisma sicakliginda 20, 40 ve 60 dakika
sire 1le tavlanan numuneler buz + su (+1 °C) karisimindan meydana
gelen sogutma ortaminda hizla sodutulmustur.

Su verilen numunelerin tamamina 200, 300 ve 400 °C sicakliklarda
45 dakika slireyle temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Temperlenen
numuneler sakin havada sogutulmustur.

Tim 1s11 islemler * 1 °C hassasiyetinde sicaklik kontrold cihazina
sahip olan, ndétr tuz banyosu ile ortam kontrolili sadlanan tav firininda
yapilmistair.

Matalografik incelemelerde kullanilmak 1lzere kesilen numuneler,
1s11 isleminin tamamlanmasinin ardindan zimparalama, parlatma ve
daglama islemleri ic¢in Dbakalite alinmistir. Standart metalografik
parlatma ve %2’1lik nital ile daglama islemlerinin ardindan numuneler
optik mikroskopta 100 biuylitmede incelenerek, her numunenin kenarindan
merkezine dodru 5 farkli noktasindan fotografi c¢ekilmistir. Elde
edilen bu fotograflar Uzerinden, ASTM E112 standardinda belirtilen
lineal analysis yontemi ile faz hacim oranlari tayin edilmistir [14].

Mikroyapida yer alan fazlarin sertlik deferlerinin bulunmasi ig¢in
1s1l islem gormiis numunelerin ferrit ve martenzit, kontrol numunesinin
ise ferrit ve perlit fazi mikrosertlidi OlctUlmistiir. Mikrosertlik
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6lclimleri “Leitz” mikrosertlik cihazinda, 15 gr agirlik kullanilarak
yapilmistir. Mikrosertlik dederleri HV (Vickers Hardness) olarak
belirlenmistir. Bu amag¢la, her numunenin kenarindan merkezine dodru
100 adet 6lcim yapilarak elde edilen dederlerin ortalamasi alinmistir.
Cekme deneyi, 50 kN yikleme kapasitesine sahip “Hounsfield” marka
cekme cihazinda 10 mm/dk c¢ene hiziyla gerceklestirilmistir. Deney
esnasinda cihaza Dbagli olan x-y grafik g¢izicisi ile kuvvet-uzama
egrileri elde edilmistir. Elde edilen bu egrilerinden faydalanilarak
cekme dayanimi, akma dayanimi ve tokluk degerleri belirlenmistir. Isil
islem gormemis c¢elik ile bu c¢elikten elde edilen dual-faz ¢eliginin
cekme oOzellikleri, her biri i¢in en az {cer adet ¢ekme numunesinin
deneye tabi tutulmasiyla belirlenmistir.

Uzerinde calisilan numuneler ve vyapilan islemler Tablo 2’'de
verilmistir.

Tablo 2. Numune Kodlari ve Ag¢ilimlari
(Table 2. Codes and Definitions of the Specimens)

Numune Ostenitleme Sicakligi ve Temperleme Sicakligdi ve
Sturesi Stresi
C —_—— N
D20 730 °C, 20 dk -
D22 730 °c, 20 dk 200 °c, 45 dk
D23 730 °c, 20 dk 300 °c, 45 dk
D24 730 °c, 20 dk 400 °Cc, 45 dk
D40 730 °c, 40 dk -—
D42 730 °c, 40 dk 200 °c, 45 dk
D43 730 °c, 40 dk 300 °c, 45 dk
D44 730 °c, 40 dk 400 °Cc, 45 dk
D60 730 °c, 60 dk -—
D62 730 °c, 60 dk 200 °c, 45 dk
D63 730 °C, 60 dk 300 °C, 45 dk
D64 730 °c, 60 dk 400 °c, 45 dk

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Mikroyapi (Microstructure)

Yumusak ferrit vyapi igerisinde Uniform olarak dadilmis perlit
kolonilerinden olusan yapiya sahip islemsiz numunenin optik mikroskop
gorintisii Sekil 2’de verilmistir. Fotodraf tlzerindeki acik alanlar
ferrit (F), koyu alanlar ise perlit (P) yapisini gdstermektedir.

Sekil 2. C Numunesinin Mikroyapi Fotografi
(Figure 2. Microstructure Photography of C Specimen)

DP c¢eliklerinin mikroyapi fotografi Sekil 3’de verilmistir.

Fotograflar Uzerindeki ag¢ik alanlar ferrit fazini, koyu alanlar ise
martenzit fazini ifade etmektedir.
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(a) D20,
(b) D40 ve (c) D60
(Figure 3. Microstructures of Dual-Phase Steels: (a)D20, (b)D40 and
(c) D60)

C numunesinin ¢alisma sicakliginda ostenitlenerek Dbuzlu suda
hizla sogutulmasi neticesinde, ferrit tanelerini c¢evreleyen 1ince
martenzit tanelerinin olustudu Sekil 3’den gorilmektedir. Elde edilen
bu vyapi literatire uygunluk gdstermektedir [6, 7, 10, 12 wve 13].
Ostenitleme siresindeki artisa bagla olarak ferrit taneleri
kiicilmekte, martenzit hacim orani (MHO) ise artmaktadir. Ostenitleme

siresine bagli olarak fazlarin hacim oranlari ve boyutlarinda meydana
gelen bu degisim Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin Faz Hacim Oranlari ve Tane Boyutu Dederleri
(Table 3. Phase Ratios and Grain Sizes of the Specimens)
Numune MHO Ferrit Tane | Martenzit Tane | Ortalama Tane

(%) Boyutu (upm) Boyutu (um) Boyutu (upm)
C 13.71% 44 .61 18.69*%* 38.43
D20 22.68 43.99 21.37 36.03
D40 28.06 40.12 21.28 31.63
D60 30.58 39.3 22.74 30.3

* Perlit Hacim Oranz,

** Perlit

Tane Boyutu
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Ostenitleme slresindeki artisa bagli olarak martenzit hacim
oraninda meydana gelen artisin sebebi, slire uzadikca ostenit fazinin
miktarinin artmasina badlanmaktadir [15, 1l ve 17]. Tablo3’den
anlasilacagi gibi, ostenitleme sliresindeki artis ile birlikte
martenzit tane boyutunda bir miktar artis meydana gelirken, ferrit
tane boyutunda azalma meydana gelmistir. Cinkii ostenit, once perlit
tanelerinden donlismektedir. Donlistimiin ilerlemesi, ferrit taneleri
icerisinde oldugundan, ferrit taneleri kicilirken, ostenit taneleri
biiyimektedir. Ferrit tane boyutundaki bu kiicilme sebebiyle mikroyapiyi
olusturan fazlarin ortalama tane Dboyutunda da kiicilme meydana
gelmistir [18].

4.2. Mikrosertlik Olciimleri (Microhardness Measurements)
Elde edilen mikrosertlik degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Numunelerin Ferrit ve Martenzit Fazi Mikrosertlik Degerleri
(Table 4. Microhardness Values of the Ferrite and Martensite Phases in
the Specimens)

Numune Fer?it Fazi Martenzit Fazi

Sertligi, (HV) Sertligi, (HV)
C 157.6 298.6%
D20 249.9 1052.3
D22 222.2 867.1
D23 200.9 714.1
D24 191.7 520.1
D40 254 .4 926.3
D42 224.3 781.7
D43 204.4 651.8
D44 198.5 504.4
D60 266.7 832.9
D62 226.1 758.5
D63 210.4 621.0
D64 202.6 468.6

* Perlit Fazi Sertligi

Tablodan anlasilacadi gibi, islem g6rmiis numunelerdeki ferrit
fazinin sertligi islemsiz numunenin sertlidinden yiksektir. Bu sonucg
iki sebebe baglanabilir. Birinci sebep, ostenitleme wve hizli sodutma
sebebiyle, ferrit fazi icerisinde karbon miktarinin artmasidir. Ikinci
sebep ise, hizli soJutma sirasinda ostenit fazinin, martenzit fazina
donlismesi 1ile meydana gelen hacim artisina bagli olarak, ferrit
fazindaki deformasyon sertlesmesidir [107]. Martenzit fazinin
artmasiyla birlikte ferrit fazinin deformasyon orani da artar. Bu
nedenle ferrit fazinin sertlidi artmistir.

Temperlenmis numunelerde temper sicakliginin artmasina karsilik,
hem ferrit hem de martenzit fazinin sertlidi azalmaktadir. Martenzit
fazinin sertliginin azalmasi Dbeklenen bir sonuctur. Temperleme
sicakligindaki artisa bagla olarak ferrit fazinin sertliginin
azalmasinin sebebi, temper isleminin ferrit fazindaki i¢ gerginlikleri
azaltmas1i ve bu faz icerisindeki karbon atomlarinin fazdan ayrilmasina
baglanabilir.

4.3. GCekme Deneyi Sonuglari (Results of Tensile Experiment)

Cekme deneyi neticesinde elde edilen kuvvet-uzama egrileri Sekil
4(a), (b), (c) ve (d)'de verilmistir. Kuvvet-uzama edrileri {iizerinden
hesaplanan c¢ekme dayanimi (6max), akma dayanimi (6p,,) ve tokluk (W)
deJerleri Tablo 5’de verilmistir.
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OO DEWNEG, CR
Tablo 5. Numunelerin Mekanik Ozellikleri
(Table 5. Mechanical Properties of the Specimens)
Numune Bmax 00,2 W
(N/mr®) | (N/mm®) | (N/mm?)

C 455 313 118

D20 827 681 65

D22 681 561 73

D23 611 466 86

D24 594 423 91

D40 900 812 61

D42 758 675 67

D43 680 582 75

D44 627 534 81

D60 739 591 78

D62 672 519 80

D63 580 452 81

D64 507 358 85
Sekil 4 (a)’dan gorilecegi iizere, elde edilen dual-faz
celiklerinde c¢ekme deneyi esnasinda sabit akma noktasi (st ve alt
akma noktasi) gortilmemistir. Bu durum, dual-faz c¢elikleri ig¢in

karakteristik bir Ozelliktir. Ferrit-ostenit Dbdlgesindeki sicaklik
araliginda olusan ostenitin martenzite doénlsimi sirasinda meydana
gelen %2-4 oranindaki hacim genlesmesi, ferrit fazinin plastik
deformasyonuna sebep oldugundan, ferrit tanelerinin ferrit-martenzit
ara vyluzeyine vyakin Dbolgelerinde serbest dislokasyonlar ve kalinti
gerilmeler olusmaktadir. Bu serbest dislokasyonlar, kalinta
gerilmelerin tesiri ile dislokasyon yodgunlugu disik olan ferrit
tanelerinin i¢ bodlgelerine kolayca ilerleyebildiklerinden, dual-fazli
celiklerde sirekli akma meydana gelmektedir [19]. Temperleme
sicakligindaki artisa badli olarak 1i¢ gerginlikler azalmaktadir. Bu
nedenle, o©zellikle 400 °C’de temperlenen dual-faz c¢eliklerinde akma
bblgelerinde siireksizlik meydana gelmistir. Bu durum, Sekil 4(b), (c)
ve (d)’de verilen kuvvet-uzama edrilerinden gOrilmektedir.

Tablo 5’den anlasilacagi iizere, Dbitin DP numunelerinin c¢ekme
dayanimi ve akma dayanimi deJerleri islemsiz numuneden yliksektir.
Tokluk degerleri ise disiktir. Bu durum, 1s11 islem gormis
numunelerde, perlit fazi yerine martenzit fazinin bulunmasina badlanir
[17, 20 ve 217.

Dual-faz yapisi kazandirilmis numuneler kendi aralarinda
karsilastirildiginda, temperleme sicaklidinin artmasina bagli olarak
akma ve c¢ekme dayanimi dederlerinin azaldidi tokluk dederlerinin ise
arttiga gdzlenmistir. Bu degerler, ostenitleme stiresine gbre
karsilastirilacak olursa, akma ve cekme dederlerinin en yiiksek, tokluk
degerlerinin en diisik oldugu ostenitleme siiresi 40 dakikadir. 20
dakika ostenitleme siiresinde martenzit fazi sertliginin en vyiksek
olmasina karsilik, MHO distktir, 60 dakika ostenitleme siliresinde ise
MHO’nin artmasina karsilik martenzit fazi sertligi dismistir. H&lbuki
40 dakika ostenitleme slresinde, fazlarin sertlik ve oranlari,
mukavemet deJerlerini en yiksek olacak sekilde etkilemistir.

Ayrica, 40 dakika ostenitleme sltresi sonunda martenzit tane
boyutunda meydana gelen kiicilmenin, bu ostenitleme sliresindeki c¢ekme
dayaniminin yiksek cikmasinin bir diger sebebi olabilecegi
distintilmektedir.
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5. SONUGCLAR (CONCLUSIONS)

Dual-faz mikroyapisi kazandirilmis insaat ¢elidinin kuvvet-uzama
egrileri lizerine temperleme 1s1l isleminin etkisini belirlemek
amaciyla yapilan bu calisma neticesinde elde edilen sonuclar asagidaki
sekilde ozetlenmistir.

e Yapilan calisma ile insaat celiginden, (aty) bdlgesinde
ostenitleme ve su verme islemiyle mekanik 6zellikleri
gelistirilmis bir dual-faz c¢eliginin imal edilebilecedi ortaya
konmustur.

e FElde edilen dual-faz yapisindaki fazlarin hacim oranlari ve tane
boyutlari ostenitleme sliresine badli olarak degismistir. Artan
ostenitleme sliresi ile martenzit hacim orani artmis, tane boyutu
kiicilmistir.

e Ostenitleme siresi ve temperleme sicakligina bagli olarak dual-
faz yapisindaki fazlarin sertligi degismistir. Artan ostenitleme
stiresi ile Dbirlikte ferrit fazi sertlidi artarken, martenzit

fazi sertligi azalmistir. Ancak, temperleme sicakligindaki
artisa badgli olarak her iki fazin sertliginde azalma meydana
gelmistir.

e FElde edilen dual-faz c¢eliklerinde c¢ekme deneyi esnasinda sabit
akma noktasi (st ve alt akma noktasi) gdrilmemistir. Ancak,
temperleme 1s1l1 islemi sonrasinda dual-faz c¢eliklerinin akma
bolgelerinde temperleme sicakligindaki artisa bagli olarak
slireksizlik meydana gelmistir.

e FElde edilen dual-faz celiklerinin mukavemeti martenzit fazinin
sertlik ve oranina bagli olarak degismistir.

e Dual-faz yapisi kazandirilmis numunelerde temperleme
sicakliginin artmasina badli olarak akma ve c¢ekme dayanimi
degerlerinin azaldigz, tokluk degerlerinin ise arttiga
gbzlenmistir.
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