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OZET

Bu ¢alismada, diisiik karbonlu ¢elige kaynak sonrasi ¢esitli ¢ift faz olusturucu islemler uygulanmistir. Bu 1s1l
islemlerle elde edilen farkli mikroyapilara sahip kaynakl ¢ift fazli ¢eliklerin kaynak metali, ITAB ve esas
metalin tokluk ozellikleri incelenmistir. Biitlin numunelerde en yiiksek tokluk, kaynak metalinde
gerceklesmistir. Genel olarak, en iyi tokluk ozellikleri ince martenzit parcacik dagilimli kaynakl ¢ift fazli
yapilarda gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazl ¢elik, Kaynak metali, ITAB, Diisiik karbonlu ¢elik, Mekanik dzellikler

POST WELDING HEAT TREATMENTS TO FORM A DUAL PHASE STRUCTURE AISI 1010
STEEL AND THEIR EFFECT ON MICROSTRUCTURE AND TOUGHNESS PROPERTIES

ABSTRACT

In this study, several types of heat treatments in order to introduce a dual phase structure were practiced to
low carbon steel after welding. Toughness behaviour of the weld metal, HAZ and base metal of welded dual
phase steels having different microstructures obtained through these heat treatments were studied. Among the
specimens, the peak toughness values were observed in the weld metal. In general, the best mechanical
properties were spotted in welded dual phase structure with a fine martensite particle dispersion.
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1. GIRIS

Cift fazli gelikler, mekanik 6zelliklerinde kayip olmaksizin pahali olmayan alasim elementleri kullanilarak
agirlikta onemli oranlarda tasarruf sagladigindan oOzellikle otomotiv endiistrisinde 6nemli bir konuma
sahiptir. Cift fazli ¢elik terimi, yapisinda az miktarlarda perlit, beynit ve kalint1 ostenit bulunabilmesiyle
birlikte, esas olarak ferrit ve martenzit fazlarimi icermektedir [1-3].Cift fazli ¢elikler, Ozellikle
sertlesebilirlikleri iyi olan yiiksek dayanimli diigiik alagimli ¢eliklerden iiretilmektedir. Bu celiklere ait Fe-C
denge diyagraminda, kritik tavlama sicaklik (KTS) bolgesi olarak adlandirilan Ac; ve Ac; sicakliklari
arasinda ferrit + ostenit (a+y) fazlarinin olusumu igin yeterli bir siire izotermal olarak bekletilir. Ardindan,
ostenit fazinin martenzit fazina doniislimiiniin saglanabilmesi igin yeterli bir hizda oda sicakligina
sogutularak tretilmektedir [4,5]. Cift fazli gelikler, tiretildikleri diisiik alasimli yiiksek dayanimli ¢eliklere
gore daha iyi dayanim-siineklik 6zellikleri gostermektedir [6].

Kaynak yapilmis diigiik karbonlu geliklerin kaynak metalinde soguma hizina bagl olarak tane sinirli ferrit
(TSF), widmanstitten ferrit (WF), acicular ferrit (AF), az miktarlarda martenzit, kalint1 ostenit ve bozunmus
perlit gibi fazlar olusmaktadir [7,8]. Ayrica kaynak metalinde beynitin olustugu da bildirilmektedir [9].
Kaynak metalinde AF taneleri metal olmayan inkliizyonlarda ¢ekirdeklenmektedir [10,11]. AF nispeten tok
ve yliksek dayanimli oldugundan kaynak metalinde olusumu istenen bir yapidir [12]. Diger taraftan TSF [13]
ve WF [12,14] ise kaynak metalinin mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilediginden arzu edilmeyen
yapilardir [13]. Kim ve arkadaslari, [15] ferrit+perlit mikroyapili celiklerin ITAB bolgesinde daha ince
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kiiresel karbiirlerin daha istiin kirilma o6zellikleri verdigini ve tane irilesmesini engelledigini rapor
etmislerdir.

Bu giine kadar ¢ift fazli yap1 olusturan 1sil islemler genellikle homojen mikroyapi dagilimli diisiik alagimli
yiiksek dayanimli ¢eliklere uygulanmistir. Ancak, kaynak yapilmis diisiik karbonlu geliklerde oldugu gibi,
homojen mikroyapi dagilimi sergilemeyen ¢eliklerde bu 1sil iglemler uygulanmamustir. Bu ¢alismada, diisiik
karbonlu AISI 1010 geligine kaynak sonras1 uygulanan farkl ¢ift faz olusturucu 1s1l iglemlerin mikroyapiya
ve tokluk ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Genel olarak, kaynakli baglantilarin mekanik o6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyen homojen olmayan mikroyapisal dagilimin bu 1sil islemlerle giderilmesine
calistlmistir. Mikroyapr dagiliminin optimizasyonuna bagli olarak tokluk ozelliklerinin gelistirilmesi
amaclanmistir.

1.1. Deneysel Calismalar

Deneylerde kullanilan celigin ve kaynak metalinin (kaynak sonrasi) kimyasal bilesimi ile kaynak sartlari
Tablo 1’ de verilmistir. Centik darbe numuneleri 2,5x10x55 mm ebadinda hazirlanmistir. Centikler kaynak
metalinde, ITAB’da ve ana metalde ayri ayr1 hazirlanarak her bolge icin darbe testleri gergeklestirilmistir.
Darbe testleri, 300 J kapasiteli Instron darbe cihazinda, oda sicakliginda yapilmistir. Numuneler, sematik
olarak Sekil 1°de gosterildigi gibi farkli ¢ift faz olusturucu 1s1l islemler uygulanmigtir. Kaynak metali ve ana
metalin kimyasal bilesim farkliligindan dolay1r Ac; ve Ac; sicakliklari da farklilik gostermistir (Sekil 1).
Kaynak metali ve ana metalinin kimyasal bilesimine bagl olarak, Ac; ve Ac; sicakliklart Andrews [16]
formiiliine gore belirlenmistir.

Tablo 1. Kaynak Sartlar1 Ve Kaynak Metali Ile Ana Metalin Kimyasal Bilesimi

Gaz alt1 kaynak cihazinda yapilan kaynak sartlari

Uygulanan gerilim (V) Akim siddeti (A) Koruyucu gaz | Kaynak ilerleme hizi (mm.dk™)
35 450 Argon 500
Kimyasal Bilesim (%)
[ Tel Tipi [TelCapt | C Mn Si Cr Ni P S
Kaynak metali* [SG2 [1,2 (mm) | 0,193 0,654 0,358 0,046 0,007 | 0,006 | 0,021
Ana metal 0,082 0,525 0,216 0,045 0,022 | 0,009 | 0,024

* kaynak igleminden sonraki analiz degerleri

Farkli ¢ift fazli yapi 1s1l islemleri, asagida agiklandigi gibi ti¢ farkli grupta gerceklestirilmistir.

1. Grup 1s1l iglemi, ostenitten ara kritik tavlama (OAK) 1s1l islemidir. Deney numuneleri, dnce 900 °C’de 20’
dk ostenitlenmis ve ardindan 790 °C’ye kontrollu olarak (5 °C/dk soguma hizi ile) sogutulmustur. Bu
sicaklikta 20 dk izotermal bekletmenin ardindan suda hizla sogutulmustur.

2. Grup 1s1l islemi, dogrudan ara kritik (DAK) 1s1l islemidir. Numuneler, dogrudan Ac; - Ac; sicaklik
araliginda kalan 790 °C’de 20 dk siireyle tavlandiktan sonra suda hizla sogutulmustur.

3. Grup 1s1l islemi, martenzit mikroyapili numunenin ara kritik (MAK) 1s1l islemidir. Numuneler, énce 900
°C’de 20 dk ostenitlenmis ve ardindan suda hizla sogutularak tamamen martenzitik yapi tretilmistir. Daha
sonra martenzitik mikroyapiya sahip numuneler 790 °C’ de 20 dk. izotermal bekletmenin ardindan suda hizla
sogutularak, ferritik matriste ince martenzitik mikroyap: elde edilmistir. Mikroyap1 incelemeleri igin,
numuneler zimparalama ve parlatma isleminden sonra % 2’lik Nital ile daglanmistir.
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2. SONUCLAR ve TARTISMA

2.1. Mikroyap1

Mikroyapisi ferrit ve perlitten olusan ana malzemenin (Sekil 2 a) kaynak igleminden sonra kaynak metalinde
acicular ferrit (AF), tane smurh ferrit (TSF), widmanstatten ferrit (WF) olusmustur (Sekil 2 b). Ergime
cizgisinin (FL) hemen yanindaki 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB’da) iri taneli poligonal ferrit (PF) ve perlit
kolonileri olusmustur (Sekil 2 c¢). OAK 1s1l islemi ile hem kaynak metali hem de ana metalin Sekil 1°de de
goriildiigii gibi kimyasal bilesimlerine bagl olarak Ac;’iin iistlinde tamamen ostenitlenmistir. Bu iglemin
ardindan mikroyapis: ostenit olan ¢elikte ara kritik tavlama bolgesinde izotermal bekletme sirasinda ferrit,
oncelikle ostenit tane sinirlarinda gekirdeklenip, terazi kuralina gére dengeye gelene kadar olusumu devam
eder. Boylece ferrit, ostenitin i¢lerine dogru biiylirken kalan ostenitler, yine terazi kuralina gore karbonca
zenginleserek dengeli hale gelir. Karbonca zengin ostenit tanelerinin, suda sogutulduktan sonra martenzite
doniisiimii gergeklesir. OAK 1s1l islemi sonucunda, oda sicakliginda ferrit taneleri tarafindan kusatilmis
martenzit pargaciklari olusur. Kaynakli numunelerde ise, bu 1s1l iglemin uygulanmasindan sonra Sekil 3’de
gosterildigi gibi mikroyapilar elde edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinden de goriildiigii gibi ana metalde
ferrit tanelerinin dnceki iri ostenit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenip olusumu gergeklestirilmistir (Sekil 3 a).

Ferritten geri kalan ostenitler ise su verme sonrasi marenzite doniigmiistiir. Ancak mikroyapidan da
goriildiigii gibi ferrit tanelerinin martenzit (ostenit) tanelerine gére hem daha iri, hem de daha fazla oranda
olustugu gozlenmistir. Ostenit tane sinirlarinda g¢ekirdeklenerek biiyliyen ferritin ostenit tane siniralarini
kusatmasi beklenebilir. Ancak deneylerde kullanilan g¢eligin C miktarimin diisiik olmasindan dolay1, Ac;-Acs
sicaklikart arasinda tavlama esnasinda terazi kuralina gore ferrit oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durumda, ostenit (martenzit) tane sinirlarini ilk basta kusatan ferrit hacim oranmin fazla olmasindan
dolay1 daha da irilestigi gézlenmistir. Buna bagli olarak martenzit taneleri, iri ferrit taneleri arasinda kalmistir.
Sonugta ana metalde olugan mikroyapinin es eksenel ve iri taneli olmasi dikkati gekmektedir (Sekil 3 a).

Bu 1s1l islemle (OAK), kaynak metalinde elde edilen mikroyapi Sekil 3 b’de gosterilmistir. Numunelerin 900
°C’de izotermal bekletilmesiyle, kaynak metali de tamamen ostenitlenme bolgesine girmektedir (Sekil 1).
Kaynak metalinde olusan ostenit taneleri, hem es eksenel ve hem de homojen olarak dagilim gostermeyebilir.
Cinkii, kaynak metalinde ostenitleme sirasindaki bekletme siiresi ve sicakliginin, ostenit tanelerinin
irilesmesi ve es eksenel hale doniisiimii i¢in yeterli olmadig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle, homojen olmayan
ostenit taneli kaynak metali Ac;-Ac; sicakliklar1 arasina sogutuldugunda, olusan ferrit tanelerinin bu ostenit
tane sinirlarinda ¢ekirdeklenip ve doniistimiinii tamamladigi anlagilmaktadir (Sekil 3 b).
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OAK 1s1l islemi ile kaynak metalinde olusan tanelerin, 1s1l islem dncesinde kaynak metalinin ergiyik halden
katilagirken 1s1 transferi yoniine bagh olarak tekrar yonlenmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ydnlenme
egilimi Sekil 3 c’de gosterildigi gibi kaynak metali ve ITAB arasindaki mikroyapisal farklilikla daha iyi
anlagilmaktadir. Bunun yani sira, kaynak metalinde olusan martenzit pargaciklarinin miktarinin da ITAB ve
ana metale gore daha fazla oldugu mikroyapilardan anlasilabilir (Sekil 3 ¢). Ciinkii kaynakli numunenin ayni
sicaklikta (790 °C) izotermal tavlanmasi sirasinda, kaynak metalinin karbon ve Mn igeriginin ana metale
oranla fazla olmasindan dolay1 terazi kuralina gore ostenit (martenzit) oraninin fazla olmasi bu sonucu
dogrulamaktadir. DAK 1s1l islemi ile elde edilen mikroyapilar Sekil 4’de gosterilmistir. Ana metalde
martenzit pargaciklari, ferrit tane sinirlarinda olugmustur (Sekil 4 a). Acj-Ac; arasi sicakliklara isitma
stirasinda ostenit ferrit tane sinirlarinda cekirdeklenip biiyiimekte ve buradan su verildikten sonra ostenitin
martenzite doniisiimii gergeklestirilmektedir. Bu 1s1l islemle olusan mikroyapilar incelendiginde, ferrit tane
smirlt martenzit parcaciklart gézlenebilir.

Bu 1s1l islemle (DAK), elde edilen tanelerin OAK 1sil islemi ile elde edilen tanelere oranla daha ince oldugu
dikkati ¢ekmektedir. DAK islemi uygulanan deney numuneleri Aci-Acs Sicakliklar1 arasinda tavlandiginda,
ostenit (martenzit) ferrit tane sinirlarinda ve 6zellikle karbonca zengin perlitin yerini alarak ferrit tanelerinin
iclerine dogru dengeye gelene kadar biiyiir. Boylece orijinal ferrit tanesi kismen ostenit (martenzit) taneleri
tarafindan isgal edilmis olur. Boylece, OAK ile elde edilen tanelere oranla daha kiiciik taneler olusmasina
neden olmaktadir. Ayn1 zamanda bu sicakliklarda (790 °C) tane biiylimesi i¢in gerekli zaman ve sicakligin
yetersiz kaldigr da diisiiniilebilir. Sonugta, bu 1sil islemle ana metalde elde edilmis tanelerin (ferrit +
martenzit) mikroyapisinin, (Sekil 2 a) orijinal yapidaki tanelerin (ferrit+perlit) mikroyapisina (Sekil 4 a)
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. DAK 1s1l islemi ile, kaynak metalinde olusumu hedeflenen martenzit
(ostenit) adaciklarinin AF, WF, TSF gibi tanelerin sinirlarinda g¢ekirdeklenip olusumunun tamamlandigi
diistiniilmektedir. Ciinkii Aci-Ac; sicakliklar1 arasinda ostenitin enerji bakimindan uygun cekirdeklenme
yerleri olan bu tanelerin smirlarinda olma olasiliginin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4 b’den de
goriildiigii gibi bu 1s1l iglem sonrasi yapmin morfolojisi orijinal kaynak metalinin mikroyapisina benzerlik
(Sekil 2 b) gostermektedir.

DAK islemi sonucunda ITAB bolgesindeki martenzit adaciklari ana metaldeki olusumlara benzer sekilde,
kaba taneli ferrit sinirlarinda ve perlit kolonilerinin yerini alarak olugmustur. Isil islem sonrasinda mikroyap1
acisindan dikkati ¢eken durum, ergiyik kaynak metali ile kati halde kalan ITAB arasinda kalan ergime
¢izgisinin ¢ok belirgin olmamasidir (Sekil 4 c). Sonu¢ olarak bu 1sil islemle (DAK), ergime g¢izgisi
mikroyapisinin (Sekil 4 c¢) orijinal numunedeki ergime c¢izgisinin mikroyapisima (Sekil 2 c) oranla daha
uyumlu oldugu gdzlenmistir.Diger bir 1s1l islem olan MAK islemi sonucunda, ana metal (Sekil 5 a) ve
HAZ’da daha igneli martenzit pargaciklar: elde edilmistir. Kaynak metalinde tipik AF, WF morfolojisi bu 1s1l
islemle bozunarak daha uniform ince martenzit pargacik dagilim: sergilemektedir (Sekil 5 b). Ostenitleme
isleminin ardindan su verildiginde kaynak metali de martenzitik doniisiime ugramaktadir. Ac;-Ac;
sicakliklar arasinda tekrar tavlandiginda olusan ostenit tanelerinin daha ince ve daha uniform dagilimi
gerceklesmistir.

MAK 1s1l iglemi ile elde edilen en 6nemli 6zellik olarak, kaynak ve ana metalde elde edilen martenzitik
pargacik dagilimi daha uniform ve kaynak metali ile ana metalde martenzitin boyutsal farkliligin minimize
edilmesidir. Ancak karbon igeriginin kaynak metalinde ana metale oranla fazla olmasindan dolay1 bu bolgede
martenzit pargaciklar miktarmin daha fazla oldugu Sekil 5 ¢’ den acikga goriilebilir. Onceki calismalarla, iki
faz bolgesinde ostenitin ¢ekirdeklenme yerleri olarak, ferrit/ferrit [17,18], ferrit/perlit, ferrit/sementit
araylizeyleri, tane iglerindeki yapisal diizensizlikler [17], ya da martenzitin ¢ita sinirlart gosterilmistir [19].
Bu bolgelerden, martenzitin ¢ita sinirlart potansiyel olarak ¢ok sayida ostenitin ¢ekirdeklenmesine neden
olacagindan, martenzit pargacik boyutu diger ¢cekirdeklenme yerlerine oranla daha ¢ok sayida ve oldukga ince
yapida gergeklesmektedir. Bu nedenle, MAK 1s1l islemi ile elde edilen baslangi¢c mikroyapisinin martenzit
olmasi, iki fazli bolgeden suda su verme sonucunda, hem kaynak metalinde hemde ana metalde ferritik
matriste ince martenzit parcacik dagilimli yap1 elde edilmistir.Bu 1s1l islemle (MAK) kaynak ve ana metalde,
martenzit morfolojisi olduk¢a benzerlikler gostermistir. Numuneler 6ncelikle Ac;’lin {lizerinde ostenitlenip,
buradan su verilerek tamamen martenzitik bir yapi iretilmistir. Daha sonra tekrar Ac;-Ac; sicakliklar
arasinda kismi ostenitleme yapildiginda ¢ok sayida ostenit martenzitin ¢ita simirlarinda ¢ekirdeklenmektedir
[20]. Boylece ¢ok sayida ve daha kiigiik boyutlarda ostenit (martenzit) par¢aciklari liretilmis olur.
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Sekil 2. Isil Islem Oncesi Orijinal Mikroyapilar1 (A) Ana Metal, (B) Kaynak Metali, (C) ITAB (FL’1n Sag
Tarafi)
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Sekil 4. DAK Isil islemi Uygulanmis Numuneye Ait Optik Mikroyapilar (A) Ana Metal, (B)
Kaynak Metali, (C) ITAB (FL’1n Sag Tarafi)
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Sekil 5. OAK Isil islemi Uygulanmis Numuneye Ait Optik Mikroyapilar (A) Ana Metal, (B)
Kaynak Metali, (C) ITAB (FL’1n Sag Tarafi)
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2.2. Tokluk

Numunelerin kaynak metali, ITAB ve ana metaline ait tokluk degerleri Sekil 6’ da karsilagtirmali olarak
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tokluk degerinin kaynak metalinde diger bolgelere gore daha fazla
oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii, orijinal kaynak metalinde 1s1l islem oncesi
olusan AF tokluk ozelliklerini gelistirmektedir. Isil islem sonrasi elde edilen sonuglar asagidaki gibi
agiklanabilir.
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Sekil 6. Numunelerin Karsilagtirmali Tokluk Degerleri

OAK islemi ile ITAB ve ana metalin tokluk 6zelliklerinde 1s1l islem dncesine gore bir degisim olmamis ve
kaynak metalin tokluk degeri daha da azalmistir. Sekil 3¢’ den de goriildiigii gibi kaynak metalin
mikroyapisinda AF’ in mevcut olmadig1 ve cogunlukla poligonal ferrit taneleri arasinda iri taneli martenzit
adaciklarmin varligi tokluk 6zelliklerini diigiirdiigii tespit edilmistir. DAK iglemi ile ITAB ve ana metalin
tokluk 6zelliklerinde yine 1s1l islem dncesine gore 6nemli bir degisim olmamis, ancak kaynak metalin tokluk
degerleri 6nemli oranda artmugtir. Isil iglem Oncesi kaynak metalinde olusan AF,WF, TSF morfolojinin DAK
islemi sonucunda 6nemli bir degisime ugramadigr gorilmiistiir. AF’in tokluk Ozelliklerini iyilestirmesine
benzer davramigi burada da sergiledigi ve kaynak metalinin tokluk degerlerini bir birleri ile baglantist
olmayan martenzit parcaciklari ile beraber daha da artirdig1 diistiniilmektedir.

MAK iglemi ile kaynakli numunenin her bir bdlgesinde tokluk degerleri artmistir. Hall-Petch esitligine gore
ince taneli malzemenin dayanimlari artirilabilir. Bu islemle 1s1l islem 6ncesi kaynak metalinde gerceklesen ve
mekanik 6zellikleri diisiiren WF, TSF, PF’ in yerine daha ince ve homojen dagilmis martenzit pargaciklarmin
tokluk ozelliklerini gelistirdigi diisiilmektedir. Sonug olarak, kaynakli baglantilarda olusumu istenmeyen
martenzitin, uygulanan bu 1sil iglemlerden DAK ve MAK 1sil islemi ile gelistirildigi sOylenebilir.
Mikroyapida kontrollii olarak homojen bir sekilde martenzit pargaciklarinin iiretilmesi sonucunda 6zellikle
kaynak metalinin mekanik (tokluk) 6zelliklerini artirmistir

3. SONUCLAR

Diisiik karbonlu (0,1C) celige kaynak sonrasi farkli ¢ift faz olusturucu 1s1l iglemler uygulanmis ve 6zet olarak
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Kaynakli numunelere ostenitleme igsleminden sonra ¢ift faz olusumu (OAK) ile ITAB ve ana metalde kaba
taneli ferrit martenzitik mikroyapilar elde edilmis ve tokluk &zelliklerinde, 1s1l islem Oncesi numunelere
oranla Onemli bir degisim ger¢eklesmemistir. Bu 1sil islemle kaynak metalindeki AF’in ortadan
kalkmasindan ve koseli martenzit adaciklarindan dolayi, kaynak metalinin tokluk &zelliklerinin diismesine
neden olmustur.

2. Dogrudan cift fazli yapr tiretim 1s1l islemi (DAK) ile kaynak metalindeki AF, WF morfolojileri korunmus
ve kaynakli numunenin her bir bélgesindeki tokluk 6zellikleri nispeten artmigtir.

3. En iyi mekanik ozellikler, baglangic mikroyapist martenzit olan kaynakli numuneler uygulanan ¢ift faz
olusturucu 1s1l islem (MAK) ile saglanmustir.

4. Mikroyapt incelemelerinden de daha uniform ¢ift fazli mikroyapilart MAK islemi ile elde edilmistir.
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5. Her nekadar kaynak sonrasi 1s1l iglemlerinin uygulanabilirligi her zaman miimkiin olmasa da, mikroyapisal
homojenliginin saglanmasinin mekanik 6zellikler iizerine oldukga dnemli bir katk: saglayabilecegi sonucuna
varilmstir.

TESEKKUR

Bu ¢alismaya desteklerinden dolayr ARCTECH e tesekkiir ederiz.
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