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0z
Bu galismada, son yillarda gelistirilen nano beynitik ¢elikler detayli literatiir aragtirmasi yapilarak incelenmistir. Fe-C alagimlarinda
Ostenitten beynite doniisiim ile ilgili aragtimalar artarak devam etmektedir. Sunulan bu ¢aligmada nano beynitik ¢eliklerin kimyasal
kompozisyonlari, iiretimi, mikroyapit ve mekanik Ozellikleri verilerek doniisiim mekanizmalari incelenmistir. Nano beynitik
celikler pahali alasim elementleri ve mekanik islemlere gerek kalmadan, yiiksek mekanik dzelliklerde (dayanim, sertlik, kirtlma
toklugu vb.) iiretilebilmektedirler. Nano beynitik ¢elikler, basit 1s1l islemlerle diisiik maliyetle iiretilebilmekte olup, zirh gelikleri
ve maryaglandirma ¢eliklerine alternatif olmasindan dolay1 bilim ve endiistride biiylik 6neme sahiptirler.

Anahtar Kelimeler: Beynit, Ostemperleme, Karbiir igermeyen Beynit, Nano Beynit, Alt Beynit, Ust Beynit.

Nano Bainitic Steels

ABSTRACT

In this study, nano bainitic steels examined which were developed recent years with respect to detailed literature survey. Researches
are increasingly continuing related to transformation of austenite to bainite in Fe-C alloys. In the presented study, chemical
compositions, production, microstructures and mechanical properties of nano bainitic steels are provided and the transformation
mechanisms are also investigated. Nano bainitic steels having higher mechanical properties (strength, hardness, fracture toughness
etc.) can be produced by without expensive alloying elements and mechanical treatments. Nano bainitic steels can be obtained by
simple heat treatments with low cost. Moreover it is alternative to armor steels and maraging steels hence has great importance of
science and industry.

Keywords: Bainite, Austempering, Carbide Free Bainite, Nano Bainite, Lower Bainite, Upper Bainite.

1. GIiRIiS INTRODUCTION) ozellikler sergiledi. Temperlenmis martensitten daha
Otektoid déniisiim sicakliklarindan stenitin perlite ve ~ fazla tokluk elde edildi [2]. Bu durum Amerikan Celik
martensite doniisiimii sicakliklar1 arasinda essiz bir Laboratuvarlarinda (United States Steel Corporation
mikroyap: olusmaktadir. Bu ara sicakliklarda olusan Laboratory, Pittsburgh) biiyiik heyecan uyandird:.

yapty1 Davenport ve Bain [1] optik mikroskopla ilk 1934 yilinda galisma arkadaslari bu mikroyapiya Dr.
olarak goriintiilemislerdir. Perlit ve martensitten ¢ok  Edgar Collins Bain onuruna “Bainite” adini verdi. Beynit
farkli olan bu yapi, Edgar C. Bain onuruna meslektaglar1  ismi hemen hafizalara ve literatiire yerlesmedi bu sebeple
tarafindan “beynit” olarak adlandirmistir. yapilan arastirmalarda ve basilan kitaplarda farkli
1920’lerin sonlarinda @stenitin izotermal sicakliklarda  terminolojiler kullanildi. Cizelge 1°de beynitin kesfinden
déniisiimii arastirilirken, martensit ve ince perlit olusumu itibaren kullanllan afilandlrmaliar listelenn.liistir. 1936
bilinmekteydi. 1930 yilinda Davenport ve Bain [2] yeni ~ Yilinda Vilella, Guellich ve Bain [2] beynitik yapidan
bir mikroyapt kesfetti. Kesfettikleri bu mikroyapi “isimsiz, koyu daglanmus, martensite b;nzeyen asikiiler
martensit ve perlite benzememekteydi. Aragtirmacilar ilk ~ topluluk” (gnpamed, dark gtchmg, .ac1cular aggregate
basta bu yapiy “asikiiler koyu topluluk” (acicular dark somewhat similar to martensite) seklinde bahsed11m1st1r.
aggregate) seklinde tammlandi. O yillarda bu 1939 y1.11nda Da.wenpor.t [2] “hizli daglanan as1kﬁler yapl”
mikroyapiya “martensite-troostite” adi verildi. Ciinkiibu (2 rapid etching acicular structure) seklinde ifade
yapimin olusumu temperlenmis martensit’te karbiir ~ Ctmustr. 1940. yilinda Grem.nger ve Troqm [2]
¢okelmesi ile olusan yapiya ¢ok benzemekteydi [2]. “Ostemperlenmis yapilar” sekl'lnde ifade etmislerdir.
Martensite gore bu yeni yapi daha hizli daglaniyordu 1942 "de basﬂanlve 1947 de yeni b'aSkI.SI ba31.1an G'regory
fakat ince perlite gore daglanma hiz1 diigiiktii. Martensit V€ Slmmons . kitaplarinda “beynit” ifadesine hig yer
baglama (M) sicakliginin hemen iistinde olusan bu vermemiglerdir. Us.t. mesafe ve alt mesafe olarak
yapinin optik mikroskopta martensite gére goriiniisii simiflandirilan beynitik yapilar 1939 yilinda Mehl [2]

farkliydi. Yapt olagandist ve gelecek vadeden mekanik ~ tarafindan  “iist beynit” ve “alt beynit” o.larak
adlandinlmistir ve giinimiizde halen bu terimler

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kullanilmaktadir. 1942 yilinda Smith ve Mehl [2] yiiksek
e-posta:vkilicli@gazi.edu.tr sicaklikta tane sinirlarinda plaka demetleri seklinde
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.2 115-128 fazlaca olusan iist beynit’e “tily seklinde beynit”
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Cizelge 1. Ilk aragtirmalarda beynit igin kullamilan farkli adlandirmalar [2] (Table 1. Different terms of bainite used in early

researches)

No Beynit kesfedildiginde kullanilan adlandirmalar Isimlendirenler (Y1l)
Unnamed, dark etching, acicular aggregate somewhat

1 similar to martensite (Isimsiz, koyu daglanmus, martensite | Vilella, Guellich ve Bain (1936)
benzeyen asikiiler topluluk)

’ ;’/\alr)?)pid etching acicular structure (Hizli daglanan ignemsi Davenport (1939)

3 Austempered structures (Ostemperlenmis yapilar) Greninger ve Trouin (1940)

4 Feathery bainite (Ust Beynit) Smith ve Mehl (1942)

5 High Range Bainite (Ust Beynit) Bain ve Davenport (1937)

6 Low Range Bainite (Alt Beynit) Bain ve Davenport (1937)

(feathery bainite) tanimladi. Ancak bu tanim sik olarak
kullanilmadi.

Celiklerde beynit’in kesfinden yaklasik 70 yil sonra
Bhadeshia ve arkadaglar1 [2] diisiik sicakliklarda uzun
siire izotermal bekletme sonucu olusan “nano beynit”
terimini ortaya attilar. Nano beynitik celikler ¢ok yiiksek
mekanik 6zellikler sergilemesi (2000-2500 MPa ¢ekme
dayanimi) nedeniyle ileri yliksek dayanimli c¢elikler
(advanced high strength steel-AHSS) sinifinda yer
almaktadir. Nano beynitik ¢eliklerde  doniigiim
mekanizmasinin anlasilmasi1 ve mekanik 6zelliklerin
izotermal 1s1l islemlerle gelistirilebiliyor olmasi bu
celikleri arastirmacilar i¢in cazip kilmaktadir.

Bu c¢aligmada, beynitik doniisim ve son bes yilda
iizerinde yogun bilimsel aragtirmalar yapilan nano
beynitik ¢elikler ile ilgili detayli literatiir incelemesi
yapilmis olup bu celiklerin kimyasal kompozisyonu,
iiretimi, mikroyapt ve mekanik ozellikleri genis bir
sekilde anlatilmaya ¢aligilmistir.

2. BEYNIT (BAINITE)

Beynit tanim olarak, ferrit ve lamelli olmayan sementitin
(Fe;C) karisimindan olusan oldukga tok ve siinek bir
yapidir [4]. Beynit, perlit burnunun altinda izotermal
sicaklikta dstenitin doniisiimii sonucu olusan bir yapidir.
Ostenitin  bozunmas1  sirasinda  soguma  difiizyon
kontrolliidiir ve bu esnada perlitin olugmasima imkan
yoktur. Ayrica soguma yeterli miktarda yavas oldugu igin
martensit olusumunu da engellemektedir [5]. Sekil 1.’de
verilen Zaman-Sicaklik-Doniisiim (Time-Temperture-
Transformation-TTT) diyagraminda perlit ve martensit
olusum sicakliklar1 arasinda beynit olusumu icin gerekli
olan sogutma ve izotermal bekleme kosullar
gorlilmektedir [1].
2.1. Ostenitten Beynite Doniisiim (Transformation of
Austenite to Bainite)
Ostenitin beynite déniisiimii ferrit ¢ekirdeklenmesinin iki
farkli sekilde olduguna dair bilimsel alanda goriis
farkliliklar1 vardir. Goériislerden biri, ilk olusmus ferrit
diflizyonsuz kayma (diffusionless shear) veya martensit
doniisiimii ile olugsmaktadir. Diger goriis ise ilk olusmus
ferrit ¢ikint: tipinde (ledge-type) cekirdeklenir ve biiyiir
bu esnada kisa mesafeli demir atomu ferrit Gstenit
c¢ikintilart arasinda yeniden diizenlenir [1].
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Sekil 1. Otektoid celikte zaman-sicaklik-doniigiim

diyagraminda beynitik doniisiimiin sematik gosterimi
[6] (Figure 1. Schematically representation of bainite
transformation on TTT diagram of eutectoid steel)

Fakat diisiik sicakliklarda beynit olusumu sirasinda
demir atomlarinin difiizyonu smirlandirilmaktadir.
Alasim elementlerinin beynit baslangi¢ sicakligimi (Bs)
onemli Olgiide etkiledigi ampirik  formiil ile
gosterilmistir. Celiklerin 1s1l isleminde beynitik doniigiim
biiyiik 6nem arz etmektedir. Alasimli ¢eliklerde perlit ve
beynitik doniistimler birbirinden ayrilmaktadir. Bu
durum TTT diyagraminda korfez bolgesi (bay region)
olusumuna neden olmaktadir. Alasim elementleri ferrit
veya ferrit-Ostenit ara yiizeylerini ayirarak beynitik ferrit
olusumunu yavaglatmaktadir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2°de beynit baglangi¢ sicakligimnin (Bs)
alasim elementlerine bagli ampirik formiilii verilmistir
[1]. Karbon Ostenit iginde yliksek ¢oziiniirliige sahiptir ve
giicli bir Ostenit dengeleyicidir ve buda reaksiyon
kinetigini yavaslatmaktadir. Celikte bulunan en son
mikroyapida karbon miktarinin artmasi ile karbiirlerinde
arttig1 tespit edilmistir [7].
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Sertlestirilebilir ve diisiik alasimli 0,1 - 0,55 % C iceren
celikler igin;

Bs(°C)=830-270 C-90 Mn—-37 Ni—70 Cr— 83 Mo Es.1
Diisiik karbonlu ve alagimli 0,15 - 0,29 % C igeren
celikler igin;

Bs(°C) =844 — 597 C — 63 Mn— 16 Ni— 78 Cr

2.2. Beynit’in Tiirleri (Types of Bainite)

2.1.1. Ust Beynit (Upper Bainite)

Otektoid celiklerde iist beynit (350°C - 550°C) arasinda
izotermal 1s1l islem sonucu elde edilmektedir [3,7]. Sekil
2’de st beynitin optik mikroskopta gozlenen tipik
mikroyapist verilmistir. Ust beynit kalinlig1 0,2 pm ve
uzunluklari yaklasik 10 pm olan ince ferrit plakalarindan
olugmaktadir. Plakalar kiimeler halinde olugsmaktadir ve
bu yap1 demet olarak bilinmektedir. Her bir demette
plakalar birbirine paraleldir ve her bir plakanin kendine
has kristal dizilimi vardir. Demet i¢erisinde ayr1 bulunan
plakalara beynitin alt birimi olarak adlandirilir. Beynit alt
birimleri genellikle sementit parcaciklart veya diisiik
diizensiz sinirlar tarafindan ayrilir.

Es.2

Ust beynit birbirinden farkli iki asamada olusur. ilk
asamada, karbon ¢oziliniirligiiniin ¢ok diisik oldugu
(agirlikgca % 0,02) beynitik ferrit olugur. Ferrit olugtuktan
sonra kalan &stenit karbonca zenginlesir ve sonunda
sementit parcaciklar1 geri kalan 6stenit katmanlarindaki

-

. g

(a) 1.8 : o
Sekil 2. AIST 4360 celiginde iist beynitin mikroy.

apisy; a) 4

ferrit alt birimlerine ¢okelirler. Sementit miktar
alasimdaki karbon miktarina baglidir. Yiiksek karbon
miktar1 ile olusan sementit tabakalari artar. Yeterli
miktarda alasim elementleri eklenmesi sonucu (Si veya
Al gibi), celik igerisinde sementit olusumu baskilan-
maktadir.

Sekil 3°de alt ve {ist beynitin karbonca zengin Jstenitten
doniisiimii sematik olarak verilmistir. Diisiik izotermal
sicakliklarda ferrit igerisinde ince karbiirler ¢okelirken
yiiksek izotermal sicakliklarda ferrit icerisinde karbiir
gozlenmez. Yiksek oOstemperleme sicakliklarinda {ist
beynit olusmaktadir. ilk asamada olusan beynitik ferrit
karbonca fakirdir. Ferrit olusumu tamamlandiktan sonra
karbon donlismemis &stenite difiize olur ve Ostenit
karbonca zenginlesir ve karbiir olusturur. Karbiirler ferrit
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katmanlar1 arasinda ¢okelir. Diigiik Ostemperleme
sicakliklarinda alt beynit olugmaktadir. Her iki yapi
arasindaki biiyiikk ayrim, iist beynitten farkli olarak alt
beynitte sementit parcaciklarinin ferrit i¢ine ¢okelmis
olmasidir.

Karbonca Zengin Ostenit

Yiiksek Sicaklik Diistlik Sicaklik

Karbonun &stenite
diflizyonu ve karbiirlerin
ferrite cokelmesi

Karbonun &stenite
difiizyonu

Ostenitten karbiirlerin
cokelmesi

\

Iy

Ust Beynit Alt Beynit

Sekil 3. Alt ve iist beynitik doniisiimiin sematik gosterimi [2]
(Figure 3. Schematically representation of lower and
upper bainitic transformation)

(b)

95°C ve b) 410°C’de izotermal doniigiim X750, Daglama: Pikral
[1] (Figure 2. The microstructure of upper bainite in AISI 4360 steel isothermally transformed at a) 495°C and b)
410°C, X750, Etchant: Picral [1])

4

2.1.2. Alt Beynit (Lower Bainite)

Otektoid gelikte 250°C - 350°C’ler arasinda izotermal
bekletme sonucu olusan alt beynit mikroyapt ve
kristalografik olarak iist beynite ¢ok benzemektedir. Her
iki yapi1 arasindaki biiylik ayrim, iist beynitten farkli
olarak alt beynitte sementit parcaciklari ferrit igine
¢Okelmis olmasidir. Bu nedenle iki farkli sementit
cokelmesi olmaktadir, beynitik ferrit plakalarini ayiran;
karbonca zengin Ostenitten ¢okelen sementit ve asiri
doymus ferritten ¢okelen sementit olarak cokelir [7].
Sekil 4’te Optik mikroskopta gdzlenen alt beynitin tipik
mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 4. AISI 4360 celiginde 300°C’de izotermal doniisiim
sonras1 alt beynitin mikroyapisi, X750, Daglama:
Pikral [1] (Figure 4. The microstructure of lower
bainite in AISI 4360 steel isothermally transformed
at 300°C, X750, Etchant: Picral)

Ferrit icerisinde olusan karbiirler her zaman sementit
olmak zorunda degildir, kimyasal kompozisyon ve
doniisim sicakliklart etki etmektedir. Ornek olarak
silisyumca zengin (Si>%1,5 agirlik¢a) yliksek karbonlu
celiklerde sementit ¢okelmesi yiiksek silisyumdan dolay:

yavaglamaktadir bu nedenle beynitik ferrit iginde epsilon
karbiir siklikla ¢okelebilmektedir.

Alt beynitteki karbiirler agir1 incedirler, sadece birkac

nanometre  kalinhigimmda  ve  yaklastk  500nm
uzunlugundadirlar.  Ust  beynitik  mikroyapr ile
kiyaslandiginda, daha az ve daha ince sementit

pargaciklari ferrit plakalart arasinda c¢okelir. Sonug
olarak alt beynitik mikroyapi, list beynitik mikroyapiya
gore daha fazla tokluk sergilemektedir. Bunun nedeni;
iist beynitteki kaba sementit parcaciklari yarilma
(cleavage) catlaklari ve mikro bosluklara (micro voids)
neden olmaktadir [7].

2.2. Beynitin Mekanik Ozellikleri
Properties of Bainite)

(Mechanical

Celiklerde beynitik yapilar, genis c¢apta dayanim ve
siineklik sunmaktadirlar. Yiiksek karbonlu alt beynitik
mikroyapiya sahip bir c¢elik; 1400 MPa ¢ekme
dayanimina ve 55 HRC sertlige ulagabilmektedir. Bu
dayanimlar, ince ferrit plakalarma, yiiksek dislokasyon
yogunluguna ve ince sementit dagilimlari ile elde edilir.

Dontisim sicakligr distiikge, beynitik ferrit daha ince
karbiir dagilimina sahip olur. Bu durumda beynitik ferrit
daha yiiksek sertlik ve dayamim saglamaktadir. Su
verilmis ve temperlenmis celikler ile kiyaslandiginda,
ostemperlenmis celikler benzer sertlik ancak daha yiiksek
tokluk sergilemektedir (Cizelge 2). Su verme sonrasi
olusan martensit oldukga sert ve kirilgandir. Bu nedenle
su verilmis ve temperlenmis celiklerin toklugu 6stemper-
lenmis ¢eliklere gore oldukga diistiktiir (Cizelge 2).
Beynitik  ¢eligin  mikroyapisi, ¢eligin  mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Arastirmacilar [1-4,6,7], lst
beynitik mikroyapiya sahip bir geligin alt beynitik ¢elik
ile kiyaslandiginda daha diisiik tokluk ve siineklige sahip
oldugunu bildirmektedir [1].

2.3. Ticari Beynitik Alasimlar (Commercial Bainitic
Alloys)

Ticari olarak kullanilan beynitik alagimlar Sekil 5°te
gosterilmigtir [7]. Cok yiiksek dayanima sahip ¢eliklerde
(Ultra High Strength Steels) beynitik ferrit, martensit ve
kalintt Ostenit bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli bu
celiklerin yapisinda bulunan Mn, Cr ve Ni bu geliklerin
sertlesebilirligini arttirmaktadir. Yapida bulunan yiiksek
Si (Si>%1,5) sementit g¢Okelmesini engellemektedir.
Yiiksek dayanima sahip celiklerde kirlilik (impurity) ve
¢okelti (inclusion) oldukga diisiiktiir. Bu sebeple sementit
olusumu i¢in bir engel bulunmamaktadir.

Orta dayanima sahip ¢elikler benzer mikroyapiya sahip
olup, alasim elementleri orami bir miktar disiiktiir.
Otomobil endiistrisinde kullanilan bu ¢elikler, carpmaya
kars1 giiclendirilmis parcalarin yapiminda kullanilmak-
tadir [7].

Benzer sekilde, beynitik dovme alasimlar otomobil
sektorinde kam milleri yapimminda kullanilmaktadir.
Stirinme dayanimli ¢elikler 1940’11 yillarin basindan
itibaren enerji jeneratorlerinde kullanilmaktadir. Cr, Mo
iceren bu celiklerin sertligi yiiksektir. Igerisindeki alasim
elementleri ve 1s1l islemlerle karbiirler ¢okelmektedir. Bu
karbiirler siiriinme dayanimini arttirmaktadir. Asikdiler
ferrit igeren ¢elikler yiiksek kaynaklanabilirlie sahip
olup petrol boru hatlarinda ve olumsuz hava sartlarinda
kullanilmaktadir. Haddeleme sonrasi hizli sogutulan
beynitik ¢elikler, iyi sekillendirilebilirlige sahiptir [7].

Cizelge 2. Farkli 1s1l iglemler uygulanmis AISI 1095 ¢eligininin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri [8] (Table 2.
Mechanical properties of heat treated AISI 1095 steel)

Isil islem Sertlik (Rockwell C) Tokluk (J) Toplam Uzama (%)
Su verme + temperleme 53,3 16,43 0
Su verme + temperleme 52,5 19,17 0
Martemperleme 53,0 31,50 0
Martemperleme 52,8 32,87 0
Ostemperleme 52,0 61,64 11
Ostemperleme 52,5 54,79 8
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BEYNITIK ALASIMLAR

f DOKUM ] [ DOVME ]

N . NANO BEYNIT
OSTEMPERLENMIS 2500 MPa
SFERO DOKME DEMIR
YUKSEK DAYANIM
KAYNAK ALASIMLARI 1200-1600 MPa
Asikiiler Ferrit Iceren M: ve yay celikler
Alasmnlar ralkip.
ORTA DAYANIM
<1200 MPa

Enerji Uretimi, Tirbinler, Pervaneler

SURTUNME DAYANIMLI CELIKLER
Carpmaya kars giiclendirilmis parmakhklar

(> 500°C)

DOVME ALASIMLARI
<900 MPa

ASILANMISASIKULER FERRITIK CELIKLER
< 700 MPa

Yiiksek Kaynaklanabililik Civatalar, kam milleri, martensitik

alagimlara gére diisiik maliyetli

HIZLI SOGUTULMUS CELIKLER

Diisiik miktarda
beynit igeren, sekil
verilebilir cift faz ve
ii¢ fazh alagimlar.

Kontrolli haddelenmis plakalar.
(Cok ince mikroyapilara sahip bu
gelikler konvansiyonel kontrolli
haddelenmis ferrit/perlit
celiklerine rakip.

Sekil 5. Ticari olarak kullanilan beynitik alagimlar [7] (Figure
5. Commercially used bainitic alloys)

3. NANO BEYNIT (NANO BAINITE)

Karbonca zengin oOstenitik matriste 20-40 nm
kalinliginda ¢ok ince beynitik ferrit plakalarindan olusan

beynitik celik elde etmislerdir. Yaptiklar1 caligmada,
beynit olusumu, doniisiim sicakligt minimum 125°C ‘de
yiiksek karbon ve yiiksek silisyum igeren bir gelikte ele
edilmistir. Olusan beynit tabakalari ¢ok ince yapida
olmakla beraber yiiksek dayanim ve kabul edilebilir bir
stineklik gostermektedir. Olusan asir1 ince beynit yapisi
maryaslandirma gelikleri ile kiyaslandiginda 19 kat daha
diistik maliyetli olmas1 ve benzer oranlarda tokluk ve
dayanim gostermesi dikkat cekmektedir [5].

Bhadeshia [11], 2005 yilinda yapmis oldugu bir
calismasinda “Bulk nano crystalline steel” baslig1 altinda
nano beynitik celik elde ettigini ve bu yapidan aym
zamanda “hard bainite” olarak bahsetmistir. Yaptig1 bu
calismada, Ostenitin kismi doniisiimii sirasinda karbon
nanotiipler ile kiyaslanacak kadar ince ferrit plakalar
mikroyapida goriilmiistiir. Yapinin bu kadar ince olmasi
sira dist dayanim, sertlik ve tokluk saglamaktadir. Pahali
alasim elementleri ve mekanik islemler gerektirmeden
2500 MPa ¢ekme dayanimi, %5-30 uzaman 30-40
MPa.m'"? kirilma toklugu ve 700 HV sertlik basit bir 1s11
islem ¢evrimi ile (950°C ostenitleme sonrast 200°C 10
giin izotermal bekleme) elde edilmistir [11].

Cizelge 3’te, literatiir caligmalarinda kullanilan nano
beynit terimleri, tanimlar1 ve yazarlar verilmistir.
Tablodan goriilebilecegi iizere, literatiirde nano beynit ile
ilgili bir terim karmasas1 varmis gibi goriinse de, karbiir
icermeyen beynit, sert beynit, siiper beynit, nano kristal
¢elik ve nanobain gibi terimler “nano boyuttaki yiiksek
karbonlu 6stenit ve beynitik ferrit plakalarindan” olugan
“nano beyniti” ifade etmektedir.

Cizelge 3. Nano beynit i¢in kullanilan terimler (Table 3. The terms used for nano bainite)

No Terim Tanim Kaynak
1 “Diisiik Sicaklikta Olusan Yiiksek Beynitik ferrit, karbonca zengin kalinti dstenit ve bir miktar martensit 5
Tokluga Sahip Beynit” iceren celik.
2 “Yiiksek Dayanimli Beynitik Celik” Karbiir igermeyen beynitik ¢elik 13
3 “Sert Beynit” 20 nm kalinliginda uzun ince ferrit kristallerine sahip beynit 14
4 “Nano Beynitik Celikler” 9ok ince beyn.ltlk ferrit ¢italari (~50 nm) arasinda bulunan kalintt 15
Ostenit filmleri
“Ostemperlenmis Silisyum Alagimli . . P L . .
5 Celik” Beynitik ferrit ve kalint1 dstenit (osferrit) igeren ¢ift fazh ¢elik 16
« . Isil islem ile yiiksek yogunluklu ara yiize sahip demir alasimlarinda,
Nano Beynit - e e . .
6 “Nano Motal” karbonca zengin Ostenitin i¢ine gdmiilii olan gok ince plakalara sahip 17
beynitik ferrit (20-40 nm)
7 “Nano Kristal Celik” Alt beynitik ferrit ve karbonca zengin kalint1 dstenite sahip ¢elik 18
3 “Karbiir iermeyen Beynitik Celikler” Donusmemls_mce kalmtl Ostenit filmlerinde i¢ i¢e bulunan ferrit 19
citalarina sahip celik
9 “Gehsm1§ ]’?eymtlk Gelikler 20-40 nm kalmlhiginda ince kristal ferritli ¢elik 20
Nanobain
Maryaslan'd} ma (;ehkl.erll 1.1e . Ince plakalara sahip karbiir igermeyen beynitik ferrit ve ince film
10 Kiyaslanabilir Yeni Gelistirilmis cklinde kalinti Bstenit’e sahin bevnit 21
Beynitik Celik” § P bey]
1 “Siiper Beynit” {(arbl}r igeremeyen, asirt ince beynitik yaprya yiiksek miktarda kalint1 29
Ostenite sahip yap1

yapilar “nano beynit” olarak adlandirilmaktadir. Nano
beynitik ¢elikler mukavim, siinek ve hatta kabul edilebilir
tokluk degerlerine sahip olabilmektedirler. [9, 10].
Diisiik sicakliklarda goz ardi edilemeyecek kadar yiiksek
tokluk degerleri vermesi dikkat ¢ekmektedir [9].

2002 yilinda Bhadeshia ve Caballero [5] “Very strong
low temperature bainite” baglikli ¢aligmalarinda nano
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Yiiksek tokluga sahip, biiylik ve genis boyutlarda malze-
melere sahip olabilmek i¢in mekanik islemler veya hizli
sogutmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu o6zelliklere sahip
malzemeler i¢in asagidaki sartlar saglanmalidir;

e Dayanim i¢in, yiiksek yogunlukta hatalar bulunmalidir.
Ornek olarak tane smirlari ve dislokasyonlar gibi. Fakat
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malzemenin sekli sinirlandirilmamissa bu hatalar
deformasyon ile olugsmamalidir.

e Hatalar faz doniisiimleri ile olusturulabilir. Fakat bu
hatalar1 gidermek i¢in faz doniistimii gerekmektedir ki
buda agir1 soguma gerektirmektedir (fazla serbest enerji
degisimi).

Karbiir icermeyen beynite doniisen ¢elikler yukaridaki

sartlar1 saglamaktadirlar. Beynit ve martensit olusumu

Ostenitin yer degistirme mekanizmasi (displacive) ile

olusur [11]. Donilisiim sirasinda ¢6ziinen alasim

elementleri hapsolur ve yiiksek gerinim s6z konusudur.

Bu sebeple doniisiim 1sis1  diismektedir. Bagimsiz

plakalarin olusumu her iki doniisimde de hizlidir fakat

martensite nazaran beynitin olusumu sirasinda genel
reaksiyon hizi daha kiigiiktiir. Bunun nedeni beynit
olusumu sirasinda doniisiim alt birim mekanizmasi ile
yayinir, yaymim hizi ¢ekirdeklenme tarafinda kontrol
edilir ve bu da yeniden 1sinmayu tetikler [9].

Karbiir icermeyen beynit olusumu igin alt sicaklik limiti
bulunmamaktadir. Hatta oda sicakliginda bile beynit elde
edilebilir, fakat bunun i¢in binlerce yil gerekmektedir.
Pratik agidan 10 giinliik bir siire kabul edilebilir (Sekil 6).
Dontisim  sicaklign  diistiikce beynit plaka kalinlig
diismektedir ve buda mekanik 6zellikleri arttirmaktadir.
Karbonca zengin Ostenitte dagilan beynitik ferrit
plakalar1 20-40 nm kalinliginda olup catlak ilerlemesini
engellemektedirler. Olusan bu yap1 nano beynit olarak
adlandirilmaktadir [14].

200 — ;
| : . Fe-25i-3Mn-C
—600f *°%, ]
4 LIDE
= 400 ¢ ' Bs
® Ms ¥ L
& 200 s -
0 * L
1

02 04 06 08 10 12 14
Karbon (agirhikga %)

etkilemektedir. Igerisinde agirlikca %1,5’tan daha fazla
silisyum igeren c¢eliklerde izotermal bekleme sirasinda
sementit ¢okelmesi baskilanir ve bu sebeple karbiir
¢okelmesi neredeyse hi¢ gézlenmez [1-2, 7, 23-34]. Celik
icerisindeki silisyum miktart Ostenit igindeki karbon
miktarinin zenginlestirilmesinde de rol oynamaktadir.

Cizelge 4’te literatiirde nano beynitik mikroyap:1 elde
edilen ¢eliklerin kimyasal komposizyon araliklar
verilmistir.

Cizelge 4. Arastirmalarda kullanilan nano beynitik ¢eliklerin
kimyasal kompozisyonlar1 (Table 4. Chemical
compositions of nano bainitic steels which were
used in researches)

Alasim Elementi Miktar (agirlikca %)
C 0,7 - 1,00
Mn 0,77 - 2,00
Si 1,5-3,00
Cr 0,9 - 1,50
Mo 0,25-1,48
Al 0,03 - 0,97
Co 1,37 - 1,60
\ 0,09

3.1.1. Alasim elementlerinin etkisi (Effect of Alloying
Elements)

Yiiksek miktarda Si ve C igeren nano beynitik celiklerde,
beynit plaka kalinlig1 ve kalint1 6stenitin miktar1 akma
dayanimini etkiledigi tespit edilmistir. Yiiksek karbonlu

lesl4 | £ 28i3MnC -
c lespo [ 1OY( i
i T Luges 7
',5, Co1vl N

le+04 | . .

le-01 -

02 04 06 08 10 12 14
Karbon (agirhikga %)

Sekil 6. a) Fe-2Si—3Mn ¢eligi i¢in karbon miktarina bagli olarak hesaplanmig doniisiim sicakliklari b) Beynitik doniigiimiin
baslamasi igin hesaplanmis zaman grafigi [9] (Figure 6. (a) Calculated transformation start temperatures in Fe—
2Si-3Mn steel as a function of the carbon concentration. (b) The calculated time required to initiate bainite)

Nano beynitik ¢eliklerde, beynit olusumu ¢ita seklinde
olan alt beynitten olusmaktadir. Yapida birbirine paralel
ve ¢ita seklinde bulunan ferrit daha yiiksek darbe
tokluguna sahip olup, taneli beynit i¢inde bulunan es
eksenli ferrit ve birbirinden ayr1 adaciklar seklinde
martensit ve Ostenitli mikroyapiya gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir [15].

3.1. Kimyasal Kompozisyon (Chemical Composition)
Nano beynitik ¢elik tiretmek igin, ¢elik igerisinde C (0,7
—1.00 %) , Mn (0.77 — 2.00 %), Si (1,5 — 3,00 %) ve Cr
(0,9 — 1,50) bulunmasi gerekmektedir. Celik icerisindeki
Si miktar1, nano beynitik ¢eliklerin mekanik &zelliklerini

kalinti  Ostenit miktarindaki artig, siinekligi de
arttirmaktadir. Yapida bulunan Si, asimnma direncini
standart nano beynitik bir ¢elige gore arttirdig1 tespit edil-
mistir [35].

Belirli bir miktarda Si bulunmasi karbiir (Fe;C)
¢okelmesini  engelleyerek ~ mekanik  ozellikleri
geligtirmektedir. Celikte bir miktar Cr bulunmasi
malzemenin sertligini arttirmaktadir [36].

Nano beynitik c¢eliklerde Si miktarmin arttirilmasi,
celigin termal kararliligini arttirdigr goriilmistiir. Yiiksek
Si miktar1 (Si>%]1.5) yiiksek sicakliklarda (~500°C)
sementit ¢cokelmesini geciktirdigi i¢in dsteniti kararl hale
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getirmektedir. Yiiksek Si miktar1 yiizey islemlerinde
(galvaniz kaplama gibi) sorun olusturmaktadir. Bu
yiizden Si miktarmin azaltilmasi ve Al miktariimn
arttirilmas1 yiiksek sicakliklarda kararlilik saglarken,
yiizey iglemlerine engel olmamaktadir [37].

Nano beynitik ¢elige siineklik ve dayanim kazandirmak
ve beynitik donlisimii hizlandirmak i¢in Co ve Al
eklenmesi, arastirmalarda uygulanan yollardan birisidir
[34, 38]. Ostenit tane boyutunun kiigiiltiilmesi de ayni
etkiyi yaratmaktadir. Yapilan bu degisikler daha ince
taneli mikroyapi, beynitik ferrit miktarin1 ve sertligi
arttirdigt goriilmiistiir [38]. Fakat Co maliyeti ve ¢ok
yiiksek dayanimli geliklerde (ultra high strength steels),
Al ile g¢elik temizliginde uyumsuzluk yarattigr icin
endiistriyel olarak bu yol pek tercih edilmemektedir. Co
ve Al eksikligini kapatmak i¢in ¢elik icindeki Mn ve Cr
miktarin1 azaltmak gerekmektedir. Bu yontemler yerine,
nano beynitik ¢elik tiretimi i¢in minimum gerekli olan
%1,5 Si miktarin1 %3 olacak sekilde Si eklendiginde,
kalint1 &stenitin miktarini azaltmaktadir [39].

Diisiik sicaklikta 6stemperlenmis yiiksek karbonlu Si ve
Al bakimindan zengin bir ¢elige Co yerine Al eklenmesi
sonucunda, beynitik doniislimii hizlandirmakla birlikte
karbiir ¢okelmesini engellemektedir [40].

V ilavesi sonucunda birincil Ostenit tane boyutu
inceltilerek, beynit icin daha ¢ok ¢ekirdeklenme bolgeleri
olusturulmaktadir. Mikroyapida daha ince beynitik
yapinin bulunmasi sonucunda toklukta artig goriilmiistiir.
Bunun nedeni ise bu yapmin kirilma esnasinda olusan
catlak yoniinii degistirmesidir [41].

3.2. Uretimi (Production)

Sicaklik ve izotermal bekleme siiresi faz doniisiimlerini
ve kalint1 dstenitte bulunan karbon miktarini dogrudan
etkilemektedir. Karbon miktarindaki degisim mekanik
ozellikleri degistirmektedir. Cok uzun siireli izotermal
doniisiim, karbiir ¢okelmesine neden olmaktadir. Bu
durum, Osteniti kararsiz hale getirmektedir. Celik
igerisindeki yiiksek Si miktari, Osteniti karbonca
zenginlestirmektedir. Bununla birlikte TRIP etkisine
(gerinim altinda Ostenitin martensite doniismesi) neden
olmakta ve ferriti kat1 eriyik mukavemetlenmesiyle
sertlestirmektedir. Doniigiim sicakliginin arttirilmasiyla,
kalint1 Ostenit igerisindeki karbon miktar1 azalmaktadir
ve buda akma dayanimini digiirmektedir [42].

Y >,
Ostenitleme .
Izotermal Déniisiim
=
= Bs
g Giinler-Aylar
7}
Ms
Zaman
Sekil 7. Nano beynitik doniisiim i¢in 1s1l islem ¢evrimi [43]

(Figure 7.Heat treatment cycle for transformation of

nano bainite)
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Icerisinde minimum agirlikga %1,5 Si igeren orta-yiiksek
karbonlu ¢eliklerde nano beynit {iretimi basit 1s1l islem
cevrimleri ile miimkiindiir. Her gelik i¢in farkli 1s1l islem
cevrimlerine gerek duyulsa da ortalama olarak 900°C’de
30 dakika dstenitleme sonras1 200°C’de 10 giin izotermal
bekletilmesi  sonucunda istenilen mikroyap: elde
edilmektedir (Sekil 7).

Nano beynitik c¢eliklerde, 1s1l islem sonrasi soguma
hizinin ve kalintt dstenit miktarinin ¢arpilma iizerine
belirgin etkisi oldugunu tespit edilmistir. Ozellikle
mikroyapist martensit ve yiiksek miktarda kalinti
Ostenitten meydana gelen geliklerde 1s1l islem sonrasi
yiiksek miktarda ¢arpilma goriilmektedir. Soguma hizi
carpilmayr onemli derecede etkilemektedir. Isil iglem
sonrast soguma hiz1 diisliriiliirse carpilma goéz ardi
edilebilecek kadar azalmaktadir. Beynitik doniisiim
sirasinda olusan ¢arpilma ihmal edilecek kadar diisiiktiir
[44].

Nano boyutta beynitik ferrit ve karbonca zengin kalinti
Ostenite sahip ¢eligin ¢ok uzun siireli izotermal 1s1l iglemi
sonucu karbonca zengin Ostenittten sementit ¢cokelmesi
meydana gelmistir. Cok uzun siireli izotermal 1s1] iglem
sonrast soguma sirasinda Ostenit, martensit doniligiimii
icin kararlilig1 kaybetmemisken, beynitik ferrit etkilen-
memisgtir [45].

Nano beynitik ¢eliklerin temperlenmesi sirasinda, ostenit
/ ferrit ara yiizeyinde sistem dengeye gelmeden kalinti
Ostenit ¢oziinmektedir [46].

Ostemperleme sirasinda 350°C altinda, reaksiyon hizi
yavas olmasma ragmen, iginde asir1 doymus karbon
¢oOzeltisi beynitik ferrit olusumuna neden olmaktadir.
Dontisim sicakligr yiikseltildiginde, karbon difiizyonu
hizlanmakta ve buda karbonca asir1 doymus ferrit
igerisinde bulunan karbon miktarini azaltmaktadir. Agiga
c¢ikan karbon yapidaki Ostenite veya ferrit iginde karbiir
olusturmak sureti ile ¢okelmektedir. Karbon miktarin-
daki siireksizlikler yiiksek veya diigik sicakliklarda
beynit olusturma mekanizmasini etkilememistir. Beynit
olusumu aslinda martensit olusumunun dogasi ile ayni
oldugu gozlemlenmistir [47].

Ostenitin hacimsel oran1 ve stenit icindeki karbon mik-
tar1 beynitik doniisiim sicakligi ile degismektedir. Diisiik
ostemperleme sicakliklarinda belirli bir siire tutulduktan
sonra Ostenit doniisiimii tamamlanmaktadir. Ostemper-
leme sicakligi arttirildiginda beynitik ferrit miktar
azalmaktadir ve buda beynitik ferrit igindeki karbon
miktarint azaltmaktadir. X 1smm1 kirmim sonuglarinda
beynitik ferrit olusumu sirasinda karbon heterojen olarak
dagildigi icin iki tiir 6stenit olusmaktadir; diisiik karbonlu
Ostenit (birincil Ostenit) ve yliksek karbonlu Ostenit
olarak (beynitik ferritin alt birimi ve ¢ita aralarinda)
olugmaktadir [17].

Nano beynit; ¢elik soguk deformasyon ugratilarak
Ostenitin  hizla sogutulmast ve diisiik sicaklikta
Ostemperlenmesi ile elde edilmektedir. Deformasyon,
martensit baglangi¢ sicakligini (M) diisiirmektedir ve bu
da daha diisiik sicakliklarda ostemperleme yapilmasina
olanak saglamaktadir [48].
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Ostenitleme sicakliginin arttirilmasi ile yiiksek karbon ve
diisiik alagimli geliklerde beynit olusturma sicakligini
disiirmiistiir ve daha kisa siireler izotermal bekleme
imkan: saglamistir. 980°C’de Ostenitleme ve izotermal
bekleme sonrasi en yogun beynit miktari elde edilmistir.
Bunu sonucunda en yiiksek sertlik elde edilmistir (810
HV). Beynitik plakalar 10 nm kalinliga sahip olup ince
ferrit plakalar icermektedir [49].

3.2.1. Toz metalurjisi ile iiretilen nano beynitik
celikler (Nano bainitic steels produced by powder
metallurgy)

Toz metalurjisi ile dretilen nano beynitik celikte
karbonca zengin Ostenitten oldukea kiiclik tane boyutu
elde edilmistir. Ostenit tane boyutunun kiigiilmesi
martensit baglangic sicakligini baskilayarak diisiik
sicaklikta nano boyutta plaka seklinde beynitik ferritin
doniisiimii i¢in zaman kazandirmistir. Yiiksek karbonlu
Ostenit, diigiik karbonlu 6stenite gore daha kararli oldugu
icin yiiksek karbonlu &stenit igceren yapida dislokasyon
ve nano ikizlemelerin varlig: tespit edilmistir [50].

Nano beynitik c¢eliklerde beynitik doniisiimiin  hizli
olmasi istenmektedir. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
nano beynitik ¢eliklerde Ostenit tane boyutunu
kiigiiltmenin ~ beynitik  donlisimii  hizlandirdigi
goriilmiistiir. Biiylik toz pargaciklari 6glitme sirasinda
yeterli boyutlara indirilmez ise yapida mikro gézenekler
olusturmakta ve buda mekanik o6zellikleri olumsuz

etkilemektedir [51].

3.2.2. M; sicakhiginin altinda beynit olusumu (Bainite
formation below M; temperature)

Nano beynitik celikler beynit baslangi¢ (Bs) ve martensit
baslangic (M) sicakliklar1 arasinda izotermal olarak
bekletilmesi sonucu elde edilmektedir. Yapilan
caligmalarda, martensit baglangic (M) sicakligi altinda

iiretilen nano beynitik ¢eliklerin morfoloji ve mekanik
ozelliklerinde farkliliklar oldugu gortilmustiir.

Cruz Junior [23], li¢ farkli M sicaklig (200°C, 220°C ve
270°C) altinda ticari yay celigi olan AISI 9254 (Mq:
278°C) geliginde martensit, beynitik ferrit ve kalinti
Ostenit fazlar1 tespit edilmistir. Izotermal bekleme
sicakligt M sicakligina yaklastikga, beynitik ferrit,
kalint1 6stenit fazlarinda artis goriilmekteyken, martensit

Sekil 8. Nano beynitik ¢eliginin optik mikroyapilari; a) 220°C/22 saat, b) 250°C/16 saat [39
nano bainitic steel, a) a) 220°C/22h, b) 250°C/16h)
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fazinda azalma goriilmektedir. Mikroyap: farkliliklarinin
yant sira, izotermal bekleme sicakligi arttikga ¢eliklerin
sertlikleri azalmaktadir [14].

Ostenitleme sonrasi, 200 - 300°C’de izotermal doniisiim-
de M; sicakligr 264°C olan 0,66 C ve 0,69 Mn iceren
celikte, M altinda martensit olusumunun engellendigi
SEM ve dilatometrik analizler ile tespit edilmistir.
Martensit olusumunun engellenmesi, M sicakligi altinda
Ostenitin izotermal olarak doniisiime devam etmesi neden
gosterilmektedir. Beynit olusumu, M sicakliginin
iistlinde Ostenitin doniismesi ile gergeklesmektedir ve bu
calismada da M, sicakligi altinda Ostenit, beynite
doniisebilmektedir [52].

X 1s1m1 kirinimi analizleri sonucu, M sicakligr altinda
izotermal  donlisim  sirasinda  beynit  olusumu
goriilmektedir. Izotermal doniisiim sirasinda yavas
gelisen birimler beynitik ferrit, hizli olusan birimler
martensit olarak belirlenmistir [53].

Diisiik karbonlu c¢eligin dilatometrik analiz ile M;
sicakligi altinda izotermal doniisiim sonras1 mikroyapida
beynit ve temperlenmis martensit varligi tespit edilmistir
[54].

3.3. Mikroyapilar1 (Microstructures)

Sekil 8’de “0,98 C — 0,77 Mn — 2,9 Si— 0,45 Cr - 0,21
Cu-0,16 Ni—-0.016— P 0,014 S” nano beynitik ¢eliginin
optik

mikroskop  gorlintiileri  verilmistir  [39].

] (Figure 8. Optical micrographs of

Mikroyapilar temperlenmis martensite benzemekte olup
aslinda nano beynitik mikroyapiya sahiptirler. izotermal
bekleme sicakligr diistiikge, nano beynitik yapinin
(beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu kalinti Gstenit)
olusmasi igin daha uzun siirelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 9’da nano beynitik c¢eligin tarama elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir. Mikroyapinin
olduk¢a ince oldugu acikca goziikmektedir. Yiiksek
karbonlu dstenit ve beynitik ferrit ¢italar1 belirgin olarak
goziikmektedir. Azalan izotermal bekleme sicakligr ile
yapimin daha ince bir yap1 oldugu ve bununda mekanik
ozellikleri (cekme dayanimi, tokluk, sertlik gibi) olumlu
olarak etkiledigi bilinmektedir.
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Sekil 9. Nano beynitik ¢eliginin SEM mikroyapilari; a) 220°C/22 saat, b) 250°C/16 saat

nano bainitic steel, a) 220°C/22h, b) 250°C/16h)

Sekil 10°da nano beynitik c¢eligin TEM goriintiileri
verilmistir. Yiiksek karbonlu kalint1 6stenitin ve beynitik
ferrit citalarinin  kalinligi 30 50 nm arasinda
degismektedir.

3.4. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Nano beynitik ¢elikler mukavim, siinek ve hatta kabul
edilebilir tokluk degerlerine sahip olabilmektedirler [9].
Ortalama olarak ¢ekme dayanimi 1600-2500 MPa, %5-
30 siineklik, 30-40 MPa.m"?’dan fazla kirilma toklugu ve
700HV sertlige sahiptirler [11]. Diigiik sicakliklarda g6z
ardi edilemeyecek kadar yiiksek tokluk degerleri vermesi
dikkat gekmektedir [9]. Nano beynitik ¢eliklerin aginma
direnci, benzer sertlikteki beynitik ¢eliklerden daha tistiin
oldugu belirlenmistir [56].

Nano beynitik ¢eliklerde, beynitik ferrit miktari ve kalint
Ostenit miktari, celigin dayanimint ve siinekligini
etkilemektedir. Beynitik ferrit miktari, dayanim dogru
orantili, kalinti Ostenit miktar1 siineklik ile dogru
orantihdir. Ostenitin gerilme ve gerinme altinda
martensite dontigme egilimi (TRIP etkisi), malzemenin
siinekligini sinirlamaktadir [57].

Nano  beynitik  celiklerin  toklugunu etkileyen
parametreler; kimyasal kompozisyon, doniistim sicakligi,
beynitik ferrit ve kalint1 6stenit hacim orani, mikroyapida
bulunan fazlarin morfolojisi olarak belirlenmistir.

Sekil 10. Nano beynitik ¢eliginin TEM mikroyapilari, 200°C-240 saat [55] (Figure 10. TEM micrographs of nano bainitic
steel, a) 220°C/22h, b) 250°C/16h)
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[39] (Figure 9.SEM micrographs of
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Mikroyapida bulunan fazlarin hacimsel orant ve
morfolojisi stinekligi etkilemektedir. Yiiksek miktardaki
“adacik” seklinde Ostenit yerine “gita” gibi film seklinde
Ostenit bulunmasi sonucunda, malzemenin kirilma
toklugu yiiksek olmaktadir. Mikroyapida daha ince
beynitik yapmin bulunmasi sonucunda toklukta artis
goriilmiistiir. Bunun nedeni ise bu yapinin kirilma
esnasinda olusan catlak yoniinii degistirmesidir [41].

Sementit igermeyen nano beynitik celiklerde beynit
olusumu, ¢ita seklinde olan alt beynitten olusmaktadir.
Tane seklinde beynit, catlak ilerleme hizina kars1 diigiik
direng gostermektedir. Buna ek olarak, kaba martensit ve
Ostenit taneleri erken catlak g¢ekirdeklenmesine neden
oldugu diistiniilmektedir [15].

Orta karbonlu ¢eliklere ¢ok asamali izotermal beynitik
doniisiim sonucunda martensit ve kalinti Ostenitin
boyutlarint ve beynit plaka boyutlarin1 kiigiilterek
mekanik 6zellikler gelistirilmistir [58].

Cizelge 5’te 1s1l islem parametrelerine gére nano beynitik
celiklerin mekanik 6zellikleri (akma, ¢ekme dayanimi ve
sertlik degerleri) verilmistir. Calismalarda kullanilan
celiklerde yiiksek karbon (agirlikca % 0,77 — 1,02) ve
yiiksek silisyum (> %1,5) oranma sahiptir. Yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip nano beynitik ¢elikler; 1400
MPa — 2000 MPa araliginda akma dayanimi, 1700 MPa
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—2500 MPa araliginda ¢cekme dayanimi ve 600 — 650 HV
araliginda sertlige sahiptir. Nano beynitik celikler yiiksek
dayanim ile birlikte %5 - %30 araliginda degisen toplam

artig, toplam uzama ile ters orantilidir. Nano beynitik
celiklerde ise yiiksek akma degerleri (1,2-1,5 GPa) ile
birlikte yiiksek toplam uzama elde edilmektedir. Yiiksek

uzama degerlerine sahiptirler. mekanik  Ozellikler, nano  beynitik  ¢eliklerin
70
60
s OB\
z 50 T NANO BEYNITIK |
é& 40 _‘mtg)\":\ CELIKLER |
g 30 —\% Tl
2 NCMn R "
S 20 N ke —
. _HSLA
10
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Sekil 11. Nano beynitik ¢eliklerin yiiksek dayaniml ticari gelikler ile mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi. BH- firinda sertlesebilen gelik,
CMn- karbon-mangan ¢eligi, CP- karmasik fazli gelik, DP- ¢ift fazli gelik, IF- arayer elementi igermeyen gelik, IS- izotropik,
HSLA-yiiksek dayaniml diisiik alasimli ¢elik, TRIP- doniisiimiin neden oldugu plastisite ¢eligi [59] (Figure 5. Comparison
of strength versus total elongation of conventional steels and nano bainitic steels. BH- bake hardenable, CMn-carbon
manganese, CP-complex phase, DP- dual phase, IF-interstitial free, [S-isotropic, HSLA-High strength low alloy steel, TRIP-

Transformation induced plasticity)

Sekil 11°de nano beynitik ¢elikler ile ticari olarak
kullanilan yiiksek dayanimli geliklerin akma ve toplam
uzama degerleri kiyaslanmistir. Akma dayanimindaki

mikroyapisinda bulunan 20-40 nm kalinliginda beynitik
ferrit ve nano boyutta film seklindeki yiiksek karbonlu
kalint1 &stenit ¢italarina atfedilmektedir.

Cizelge 5. Nano beynitik ¢eliklerin mekanik 6zellikleri (Table 5. The mechanical properties nano bainitic steels)

No Kimyasal Kompozisyon Isil Islem Mekanik Ozellikler | Kaynak
1000°C 15 dak Oakma: 1959 MPa
1 1.94 Mn - 1.59 Si- 1.33 Cr - 0.30 Mo - Ostenitleme, OCekme: 2500 MPa 5
0.02Ni-0.11V 190°C 2 hafta izotermal Sertlik: 648
bekletme (HV30)
, | 0.98C~1.89 Mn 146 Si - 1.26 Cr - 33308 ?(S)teglfljlr??xérmal Geme: 2500 MPa "
0.26 Mo—-0.09V bekletme Sertlik: 700 HV
930°C 60 dak
5 | 0.77C-036 Mn - 2.36 i -0.27 Mo - dstenitleme, “Akm“".lzgozsool\fflj‘ o
0.021P-0.011S-0.023 Ti-0.039 V 240°C 60 dak izotermal OCekme: a
bekletme Sertlik: 52 HRC
0.79C—1.98Mn-— 1.56Si ~1.01Cr-0.24Mo - | 200°C *de izotermal Oakma: 1410 MPa
4 | 1.51Co-1.01Al bekletme Oekme: 2260 MPa =65
) i Sertlik: 690 HV
2900°c 300 sn 3G Akma: 934 MPa
Ostenitleme, 26 Cekme: 1095 MPa
400°c 198 sn izotermal
5 0.22C-0.28 Mn—1.57 Si—0.01 Mo — bekletme 56 akma: 587 MPa 66
2.95Ni 900°C 300 sn 56 cekme: 827 MPa
Ostenitleme,
475°C 72 sn izotermal
bekletme
0.9C-1.94 Mn - 151 Si- 1.14 Cr- 0.25 zg&gti?n‘iak 2000 MPa
6 | Mo-2.61 Ni0.09V-1.37Co-0.59 Al - 200°C 72 saat izotermal Scame 2200 MPa 41
0.01 Cu
bekletme
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3950°C 60 dak Gstenitleme, 3G Akma: 1698 MPa
250°C 16 saat izotermal 3G Cekme: 2068 MPa
S | 098C-0.77Mn-2905i-0016P-0.0145 - | Dol Serdilc OL3AIVIO) )
0.45 Cr-0.16 Ni- 0.21 Cu v950°C 60 dak dstenitleme, YGAkma: 1704 MPa
220°C 22 saat izotermal %G Cekme: 2287 MPa
bekletme bSertlik: 664 (HV10)
3900°C 5 dak ostenitleme, 36 Akma: 1900 MPa
200°C 1 giin izotermal 46 ¢ekme: 2100 MPa
bekletme aSertlik: 685 HV
8 0.56C-0.58 Mn-1.43Si-0.47C 23,67
’ e n-t e ! v900°C 5 dak dstenitleme %G Akma: 1600 MPa
270°C 1 giin izotermal %6 Cekme: 1500 MPa
bekletme bSertlik: 510 HV
o . Gakma: 1097 MPa
9 |0.25C-2.50 Mn-1.50 Si-1.50 Cr ﬁogl(tj 40 dak izotermal GCekme: 1758 MPa 15
crietme Sertlik: 505 (HVS)
0.99 C - 0.76 Mn — 1.58 Si— 0.46 Cr—0.02 Mo | 250°C 16 saat izotermal onkma: 1834 MPa
10 bekletme GCekme: 2205 MPa 35
Sertlik: 652 (HV30)
bZei(l)egn 166 saat izotermal 26 Ak 1852 MPa
aGCekmeZ 2164 MPa
aSertlik: 659 (HV30)
B B . B b9 M0 .
11 1.01 C-0.82Mn - 1.51 Si—0.46 Cr—0.10 Mo bZei(l)egniZ saat izotermal boaum: 1883 MPa 35
bSertlik: 707 (HV30)
o . *GAkma: 2019 MPa
bi?(?egn? saat izotermal Sertlik: 751 (HV30)
. H9M0 . %6 Akma: 1798 MPa
12 1.02C—-0.76 Mn — 1.53 Si—0.46 Cr — 0.02 Mo | *220°C 22 saat izotermal Sertlik: 714 (HV30) 35
—0.02 Nb bekletme *ocetane: 2278 MPa
0.61 C —0.76 Mn — 1.45 Si—2.42 Cr 250°C 12 saat izotermal onkma: 1382 MPa
13 bekletme G(Cekme: 2030 MPa 35
Sertlik: 589 (HV30)
bZEi(l)egn 10 saat izotermal 26 A 1931 MPa
40 Qekme: 2329 MPa
aSertlik: 710 (HV30)
14 | 0.90C—-0.79 Mn —1.65 Si—0.48 Cr—0.01 Mo 43
G akma: 1910 MPa
b .
b 0, : OCekme: 2213 MPa
bii?egniz saat izotermal bSertlik: 659 (HV30)
| GAkma: 1646 MPa
0.99C-0.74 Mn—-2.47 Si—0.97 Cr—0.03 Mo | 250°C 6 saat izoterma! .
15 Z0.12Ni - 0.17 Cu— 0.02 Al bekletme ‘Sj“‘lnk 260782(MP2 0 o8
ertlik: 658 (HV
16 0.53C—-0.79 Mn - 1.64 Si—0.18 Cr—0.08 Ni 850°C 30 dak Gstenitleme, Gakma: 1500 MPa 69
—0.1 Cu—0.016 A1-0.024 P - 0.027 S 350°C izotermal bekletme Sertlik: 48-50 HRC
0.78 C~2.02Mn— 1.6 i~ 1.01 Cr— 025 Mo | oo0.C 30 dak Sstenitleme, = oama: 1775 MPa
17|~ 137 Al —3.83 Co 220°C 3 giin izotermal GCekme: 2210 MPa 70
) ) bekletme Sertlik: 636 (HV50)

3.5. Asinma Davrams1 (Wear Behavior)

Nano beynitik c¢eliklerin asmma direnci, benzer
sertlikteki ~ beynitik  ¢eliklerden  iistiin  oldugu
goriilmiistiir. Ek olarak c¢ok ince mikroyapidan dolayzi,
agmmma testi sirasinda ylizey sertlesmesi (peklesme)
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, aginma orani
azaltmaktadir diger bir deyimle, yiiksek asinma direnci
saglanmaktadir. Yiizey sertliginin nedeni, gerinim
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altinda Ostenitten martensite doniigiimiin (TRIP etkisi)
gerceklesmesidir [56].

Nano beynit, ince perlit ve martensit ‘in asinmalari
kiyaslanmasi sonucunda en sert faz olan martensitin
agmmma direnci yiiksek c¢ikmigtir. Beynitin aginmaya
gosterdigi tepki asinan ylizeyde kanal agma ve ufak
gukurcuklar olusturma seklinde olmustur, martensit
fazinda ise kesme seklinde aginma bolgesi olugmustur.
[60].
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3.6. Nano Beynitik Celiklerin Kaynaklanabilirligi
(Weldability of Nano Bainitic Steels)

Nano beynitik ¢elikler, yiiksek karbon igermektedir bu
ylizden kaynaklanabilirligi problem olusturmaktadir.
Kaynak sonrasi soguma esnasinda kirilgan martensitik
yapinin olusmast sonucunda yiiksek darbe toklugu elde
edilememektedir [18].

Nano beynitik ¢eligin kaynaklanabilirliginin diistik
olmasi, bu c¢elikler i¢in bir eksiklik olarak
degerlendirilmistir.  Fakat tek baglarina  diisiik
sicakliklarda g6z ardi edilemeyecek kadar yiiksek tokluk
degerleri vermesi dikkat ¢cekmistir [9].

Yiiksek karbon miktarindan dolayr nano beynitik
celiklerin  kaynaklanmasi sonucunda, kaynaklanan
bolgede cgatlaklar olugsmaktadir. Bu yiizden nano beynitik
celikler kaynak yapilamamaktadir. Bunun nedeni kaynak
sonrast soguma esnasinda Ostenitin kirillgan martensite
doniismesidir. Bu doniigiimii engellemek i¢in, kaynak
sonrast soguma sirasinda ¢elik beynit baslangi¢
sicakligma ulastigin anda, 1s1l islem uygulamasi
yapilmalidir. Firin sicakligi beynit baslangi¢ ve martensit
baslangic sicakligt arasinda olmalidir. Isil islemle
yeniden beynitik doniisim  gerceklestirilmektedir.
Uygulanan bu yontem, metalurjik olarak ana malzemeye
uyum saglamalidir [61].

3.7. Nano Beynitik Celiklerin Korozyon Direnci
(Corrosion Resistance of Nano Bainitic Steels)

Nano beynitik c¢eliklerde karbonca zengin kalinti
Ostenitte korozyon goriilmektedir. 200°C *de olugan nano
beynit, 350°C ‘de olusan nano beynite gére daha yiiksek
korozyon direnci gostermistir. Bunun nedeni 350°C *de
olusan kalintt §stenit miktarinin hacimsel ve boyutsal
olarak 200°C ’de olusan kalint1 stenite gore daha fazla
olmasidir [62].

Kloriir ¢ozeltisi kullanilarak, nano beynitik ¢eliklerin,
martensitik celiklere nazaran daha yiiksek korozyon
direnci gosterdigi yapilan elektrokimyasal deneyler
sonucunda tespit edilmistir. Martensitik celikte taneler
arast korozyon goriilmekte iken, nano beynitik ¢elikte
kalint1 Ostenitin oldugu belirli bdlgelerde ¢oziinme
goriilmiistiir. Buna neden olarak, mikroyap: farklilig
gosterilmektedir [63].

4. SONUC (CONCLUSION)

Karbonca zengin kalint1 stenit (yr) filmleri ve 20-40 nm
kalinliginda ¢ok ince beynitik ferrit (op) plakalarindan
olusan yapilar “nano beynit” olarak adlandirilmaktadir.
Nano beynitik ¢elik ilk olarak 2002 yilinda Caballero ve
Bhadeshia tarafindan iretilmistir. Pahali alasim
elementlerine ve mekanik iglemlere gerek kalmadan,
basit 1s1l igslem ¢evrimleri ile iiretilebilen nano beynitik
celikler bu ozelligi ile bilimsel ve endiistriyel alanda
dikkat ¢ekmektedirler.

Icerisinde minimum agirlikga %1,5 silisyum bulunduran
yiiksek karbonlu c¢eliklerde elde edilebilen bu yap1
maryaslandirma celikleri ile kiyaslandiginda 19 kat daha
diisiik maliyetli olmasi ve benzer oranlarda tokluk (30-40
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MPa m'?) ve dayamim gostermesi (2500 MPa ¢ekme
dayanimi, %5-30 uzama, 700 HV sertlik) dikkat
¢ekmektedir.

Her celik igi farkli Ostenitleme sicakliklar1 olsa da
ortalama olarak 900°C’de Ostenitleme sonrasi beynit
baslangi¢ sicakligi (Bs) ve martensit baslangi¢ sicaklig
(M) arasinda 10 giin izotermal olarak bekletilmesi
sonucu nano beynitik ¢elik diretimi miimkiindiir.
Celikteki yiiksek karbon miktar1 izotermal bekleme
sirasinda kalintt Gstenitin igerisinde ¢oziinerek mekanik
ozellikleri arttirmaktadir. Bunun yani sira, yiiksek
silisyum miktart karbiir ¢okelmesini engellemekle
birlikte Ostenit  icindeki karbon miktarinin
zenginlestirilmesinde rol oynamaktadir.

Halen iizerinde yogun bilimsel aragtirmalar yapilmakta
olan nano beynitik gelikler sagladiklar1 yiiksek mekanik
ozellikler ve ekonomik olmalar1 nedeniyle endiistriyel
uygulamalar i¢in gelecek vaat etmektedirler.
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ÖZ

Bu çalışmada, son yıllarda geliştirilen nano beynitik çelikler detaylı literatür araştırması yapılarak incelenmiştir. Fe-C alaşımlarında östenitten beynite dönüşüm ile ilgili araştımalar artarak devam etmektedir. Sunulan bu çalışmada nano beynitik çeliklerin kimyasal kompozisyonları, üretimi, mikroyapı ve mekanik özellikleri verilerek dönüşüm mekanizmaları incelenmiştir. Nano beynitik çelikler pahalı alaşım elementleri ve mekanik işlemlere gerek kalmadan, yüksek mekanik özelliklerde (dayanım, sertlik, kırılma tokluğu vb.) üretilebilmektedirler. Nano beynitik çelikler, basit ısıl işlemlerle düşük maliyetle üretilebilmekte olup, zırh çelikleri ve maryaşlandırma çeliklerine alternatif olmasından dolayı bilim ve endüstride büyük öneme sahiptirler. 

Anahtar Kelimeler: Beynit, Östemperleme, Karbür İçermeyen Beynit, Nano Beynit, Alt Beynit, Üst Beynit.

Nano Bainitic Steels

ABSTRACT

In this study, nano bainitic steels examined which were developed recent years with respect to detailed literature survey. Researches are increasingly continuing related to transformation of austenite to bainite in Fe-C alloys. In the presented study, chemical compositions, production, microstructures and mechanical properties of nano bainitic steels are provided and the transformation mechanisms are also investigated. Nano bainitic steels having higher mechanical properties (strength, hardness, fracture toughness etc.) can be produced by without expensive alloying elements and mechanical treatments. Nano bainitic steels can be obtained by simple heat treatments with low cost. Moreover it is alternative to armor steels and maraging steels hence has great importance of science and industry.
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Ötektoid dönüşüm sıcaklıklarından östenitin perlite ve martensite dönüşümü sıcaklıkları arasında eşsiz bir mikroyapı oluşmaktadır. Bu ara sıcaklıklarda oluşan yapıyı Davenport ve Bain [1] optik mikroskopla ilk olarak görüntülemişlerdir. Perlit ve martensitten çok farklı olan bu yapı, Edgar C. Bain onuruna meslektaşları tarafından “beynit” olarak adlandırmıştır.

1920’lerin sonlarında östenitin izotermal sıcaklıklarda dönüşümü araştırılırken, martensit ve ince perlit oluşumu bilinmekteydi. 1930 yılında Davenport ve Bain [2] yeni bir mikroyapı keşfetti. Keşfettikleri bu mikroyapı martensit ve perlite benzememekteydi. Araştırmacılar ilk başta bu yapıyı “asiküler koyu topluluk” (acicular dark aggregate) şeklinde tanımlandı. O yıllarda bu mikroyapıya “martensite-troostite” adı verildi. Çünkü bu yapının oluşumu temperlenmiş martensit’te karbür çökelmesi ile oluşan yapıya çok benzemekteydi [2]. Martensite göre bu yeni yapı daha hızlı dağlanıyordu fakat ince perlite göre dağlanma hızı düşüktü. Martensit başlama (Ms) sıcaklığının hemen üstünde oluşan bu yapının optik mikroskopta martensite göre görünüşü farklıydı. Yapı olağandışı ve gelecek vadeden mekanik özellikler sergiledi. Temperlenmiş martensitten daha fazla tokluk elde edildi [2]. Bu durum Amerikan Çelik Laboratuvarlarında (United States Steel Corporation Laboratory, Pittsburgh) büyük heyecan uyandırdı.*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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1934 yılında çalışma arkadaşları bu mikroyapıya Dr. Edgar Collins Bain onuruna “Bainite” adını verdi. Beynit ismi hemen hafızalara ve literatüre yerleşmedi bu sebeple yapılan araştırmalarda ve basılan kitaplarda farklı terminolojiler kullanıldı. Çizelge 1’de beynitin keşfinden itibaren kullanılan adlandırmalar listelenmiştir. 1936 yılında Vilella, Guellich ve Bain [2] beynitik yapıdan “isimsiz, koyu dağlanmış, martensite benzeyen asiküler topluluk” (unnamed, dark etching, acicular aggregate somewhat similar to martensite) şeklinde bahsedilmiştir. 1939 yılında Davenport [2] “hızlı dağlanan asiküler yapı” (a rapid etching acicular structure) şeklinde ifade etmiştir. 1940 yılında Greninger ve Trouin [2] “östemperlenmiş yapılar” şeklinde ifade etmişlerdir. 1942 ‘de basılan ve 1947 de yeni baskısı basılan Gregory ve Simmons kitaplarında “beynit” ifadesine hiç yer vermemişlerdir. Üst mesafe ve alt mesafe olarak sınıflandırılan beynitik yapılar 1939 yılında Mehl [2] tarafından “üst beynit” ve “alt beynit” olarak adlandırılmıştır ve günümüzde halen bu terimler kullanılmaktadır. 1942 yılında Smith ve Mehl [2] yüksek sıcaklıkta tane sınırlarında plaka demetleri şeklinde fazlaca oluşan üst beynit’e “tüy şeklinde beynit” (feathery bainite) tanımladı. Ancak bu tanım sık olarak kullanılmadı.

Çeliklerde beynit’in keşfinden yaklaşık 70 yıl sonra Bhadeshia ve arkadaşları [2] düşük sıcaklıklarda uzun süre izotermal bekletme sonucu oluşan “nano beynit” terimini ortaya attılar. Nano beynitik çelikler çok yüksek mekanik özellikler sergilemesi (2000-2500 MPa çekme dayanımı) nedeniyle ileri yüksek dayanımlı çelikler (advanced high strength steel-AHSS) sınıfında yer almaktadır. Nano beynitik çeliklerde dönüşüm mekanizmasının anlaşılması ve mekanik özelliklerin izotermal ısıl işlemlerle geliştirilebiliyor olması bu çelikleri araştırmacılar için cazip kılmaktadır.Çizelge 1. İlk araştırmalarda beynit için kullanılan farklı adlandırmalar [2] (Table 1. Different terms of bainite used in early researches)

No

Beynit keşfedildiğinde kullanılan adlandırmalar

İsimlendirenler (Yıl)

1

Unnamed, dark etching, acicular aggregate somewhat similar to martensite (İsimsiz, koyu dağlanmış, martensite benzeyen asiküler topluluk)

Vilella, Guellich ve Bain (1936)

2

A rapid etching acicular structure (Hızlı dağlanan iğnemsi yapı)

Davenport (1939)

3

Austempered structures (Östemperlenmiş yapılar)

Greninger ve Trouin (1940)

4

Feathery bainite (Üst Beynit)

Smith ve Mehl (1942)

5

High Range Bainite (Üst Beynit)

Bain ve Davenport (1937)

6

Low Range Bainite (Alt Beynit)

Bain ve Davenport (1937)





Bu çalışmada, beynitik dönüşüm ve son beş yılda üzerinde yoğun bilimsel araştırmalar yapılan nano beynitik çelikler ile ilgili detaylı literatür incelemesi yapılmış olup bu çeliklerin kimyasal kompozisyonu, üretimi, mikroyapı ve mekanik özellikleri geniş bir şekilde anlatılmaya çalışılmıştır.



2. BEYNİT (BAINITE)

Beynit tanım olarak, ferrit ve lamelli olmayan sementitin (Fe3C) karışımından oluşan oldukça tok ve sünek bir yapıdır [4]. Beynit, perlit burnunun altında izotermal sıcaklıkta östenitin dönüşümü sonucu oluşan bir yapıdır. Östenitin bozunması sırasında soğuma difüzyon kontrollüdür ve bu esnada perlitin oluşmasına imkân yoktur. Ayrıca soğuma yeterli miktarda yavaş olduğu için martensit oluşumunu da engellemektedir [5]. Şekil 1.’de verilen Zaman-Sıcaklık-Dönüşüm (Time-Temperture-Transformation-TTT) diyagramında perlit ve martensit oluşum sıcaklıkları arasında beynit oluşumu için gerekli olan soğutma ve izotermal bekleme koşulları görülmektedir [1].

2.1. Östenitten Beynite Dönüşüm (Transformation of Austenite to Bainite)

Östenitin beynite dönüşümü ferrit çekirdeklenmesinin iki farklı şekilde olduğuna dair bilimsel alanda görüş farklılıkları vardır. Görüşlerden biri, ilk oluşmuş ferrit difüzyonsuz kayma (diffusionless shear) veya martensit dönüşümü ile oluşmaktadır. Diğer görüş ise ilk oluşmuş ferrit çıkıntı tipinde (ledge-type) çekirdeklenir ve büyür  bu  esnada   kısa   mesafeli   demir   atomu  ferrit  östenit çıkıntıları arasında yeniden düzenlenir [1].

[image: ]

Şekil 1.	Ötektoid çelikte zaman-sıcaklık-dönüşüm diyagramında beynitik dönüşümün şematik gösterimi [6] (Figure 1. Schematically representation of bainite transformation on TTT diagram of eutectoid steel)



Fakat düşük sıcaklıklarda beynit oluşumu sırasında demir atomlarının difüzyonu sınırlandırılmaktadır. Alaşım elementlerinin beynit başlangıç sıcaklığını (Bs) önemli ölçüde etkilediği ampirik formül ile gösterilmiştir. Çeliklerin ısıl işleminde beynitik dönüşüm büyük önem arz etmektedir. Alaşımlı çeliklerde perlit ve beynitik dönüşümler birbirinden ayrılmaktadır. Bu durum TTT diyagramında körfez bölgesi (bay region) oluşumuna neden olmaktadır.  Alaşım elementleri ferrit veya ferrit-östenit ara yüzeylerini ayırarak beynitik ferrit oluşumunu yavaşlatmaktadır. 

Eşitlik 1 ve Eşitlik 2’de beynit başlangıç sıcaklığının (Bs)  alaşım elementlerine bağlı ampirik formülü verilmiştir [1]. Karbon östenit içinde yüksek çözünürlüğe sahiptir ve güçlü bir östenit dengeleyicidir ve buda reaksiyon kinetiğini yavaşlatmaktadır. Çelikte bulunan en son mikroyapıda karbon miktarının artması ile karbürlerinde arttığı tespit edilmiştir [7].



Sertleştirilebilir ve düşük alaşımlı 0,1 - 0,55 % C içeren çelikler için;

Bs(oC) = 830 – 270 C – 90 Mn – 37 Ni – 70 Cr – 83 Mo   Eş.1

Düşük karbonlu ve alaşımlı 0,15 - 0,29 % C içeren çelikler için;

Bs(oC) = 844 – 597 C – 63 Mn – 16 Ni – 78 Cr                  Eş.2

2.2.  Beynit’in Türleri (Types of Bainite)

2.1.1. Üst Beynit (Upper Bainite)

Ötektoid çeliklerde üst beynit (350°C - 550°C) arasında izotermal ısıl işlem sonucu elde edilmektedir [3,7]. Şekil 2’de üst beynitin optik mikroskopta gözlenen tipik mikroyapısı verilmiştir. Üst beynit kalınlığı 0,2 µm ve uzunlukları yaklaşık 10 µm olan ince ferrit plakalarından oluşmaktadır. Plakalar kümeler halinde oluşmaktadır ve bu yapı demet olarak bilinmektedir. Her bir demette plakalar birbirine paraleldir ve her bir plakanın kendine has kristal dizilimi vardır. Demet içerisinde ayrı bulunan plakalara beynitin alt birimi olarak adlandırılır. Beynit alt birimleri genellikle sementit parçacıkları veya düşük düzensiz sınırlar tarafından ayrılır.

Üst beynit birbirinden farklı iki aşamada oluşur. İlk aşamada, karbon çözünürlüğünün çok düşük olduğu (ağırlıkça % 0,02) beynitik ferrit oluşur. Ferrit oluştuktan sonra kalan östenit karbonca zenginleşir ve sonunda sementit parçacıkları geri kalan östenit katmanlarındaki ferrit alt birimlerine çökelirler. Sementit miktarı alaşımdaki karbon miktarına bağlıdır. Yüksek karbon miktarı ile oluşan sementit tabakaları artar. Yeterli miktarda alaşım elementleri eklenmesi sonucu (Si veya Al gibi), çelik içerisinde sementit oluşumu baskılan-maktadır.[image: ]

[bookmark: _Toc418392344][bookmark: _Toc418395150][bookmark: _Toc418395186][bookmark: _Toc420499136]Şekil 2. AISI 4360 çeliğinde üst beynitin mikroyapısı; a) 495°C ve b) 410°C’de izotermal dönüşüm X750, Dağlama: Pikral [1] (Figure 2. The microstructure of upper bainite in AISI 4360 steel isothermally transformed at a) 495°C and b) 410°C, X750, Etchant: Picral [1])



Şekil 3’de alt ve üst beynitin karbonca zengin östenitten dönüşümü şematik olarak verilmiştir. Düşük izotermal sıcaklıklarda ferrit içerisinde ince karbürler çökelirken yüksek izotermal sıcaklıklarda ferrit içerisinde karbür gözlenmez. Yüksek östemperleme sıcaklıklarında üst beynit oluşmaktadır. İlk aşamada oluşan beynitik ferrit karbonca fakirdir. Ferrit oluşumu tamamlandıktan sonra karbon dönüşmemiş östenite difüze olur ve östenit karbonca zenginleşir ve karbür oluşturur. Karbürler ferrit katmanları arasında çökelir. Düşük östemperleme sıcaklıklarında alt beynit oluşmaktadır. Her iki yapı arasındaki büyük ayrım, üst beynitten farklı olarak alt beynitte sementit parçacıklarının ferrit içine çökelmiş olmasıdır.

[image: ]

Şekil 3. Alt ve üst beynitik dönüşümün şematik gösterimi [2] (Figure 3. Schematically representation of lower and upper bainitic transformation)

2.1.2. Alt Beynit (Lower Bainite)

Ötektoid çelikte 250oC - 350oC’ler arasında izotermal bekletme sonucu oluşan alt beynit mikroyapı ve kristalografik olarak üst beynite çok benzemektedir. Her iki yapı arasındaki büyük ayrım, üst beynitten farklı olarak alt beynitte sementit parçacıkları ferrit içine çökelmiş olmasıdır. Bu nedenle iki farklı sementit çökelmesi olmaktadır, beynitik ferrit plakalarını ayıran; karbonca zengin östenitten çökelen sementit ve aşırı doymuş ferritten çökelen sementit olarak çökelir [7]. Şekil 4’te Optik mikroskopta gözlenen alt beynitin tipik mikroyapısı görülmektedir.

[image: ]

[bookmark: _Toc418392345][bookmark: _Toc418395151][bookmark: _Toc418395187][bookmark: _Toc420499137]Şekil 4. AISI 4360 çeliğinde 300°C’de izotermal dönüşüm sonrası alt beynitin mikroyapısı, X750, Dağlama: Pikral [1] (Figure 4. The microstructure of lower bainite in AISI  4360 steel isothermally transformed at 300°C, X750, Etchant: Picral)

Ferrit içerisinde oluşan karbürler her zaman sementit olmak zorunda değildir, kimyasal kompozisyon ve dönüşüm sıcaklıkları etki etmektedir. Örnek olarak silisyumca zengin (Si>%1,5 ağırlıkça) yüksek karbonlu çeliklerde sementit çökelmesi yüksek silisyumdan dolayı yavaşlamaktadır bu nedenle beynitik ferrit içinde epsilon karbür sıklıkla çökelebilmektedir. 

Alt beynitteki karbürler aşırı incedirler, sadece birkaç nanometre kalınlığında ve yaklaşık 500nm uzunluğundadırlar. Üst beynitik mikroyapı ile kıyaslandığında, daha az ve daha ince sementit parçacıkları ferrit plakaları arasında çökelir. Sonuç olarak alt beynitik mikroyapı, üst beynitik mikroyapıya göre daha fazla tokluk sergilemektedir. Bunun nedeni; üst beynitteki kaba sementit parçacıkları yarılma (cleavage) çatlakları ve mikro boşluklara (micro voids) neden olmaktadır [7].

2.2. Beynitin Mekanik Özellikleri (Mechanical Properties of Bainite)

Çeliklerde beynitik yapılar, geniş çapta dayanım ve süneklik sunmaktadırlar. Yüksek karbonlu alt beynitik mikroyapıya sahip bir çelik; 1400 MPa çekme dayanımına ve 55 HRC sertliğe ulaşabilmektedir. Bu dayanımlar, ince ferrit plakalarına, yüksek dislokasyon yoğunluğuna ve ince sementit dağılımları ile elde edilir. 

Çizelge 2. 	Farklı ısıl işlemler uygulanmış AISI 1095 çeliğininin oda sıcaklığındaki mekanik özellikleri [8] (Table 2. Mechanical properties of heat treated AISI 1095 steel)



Isıl İşlem

Sertlik (Rockwell C)

Tokluk (J)

Toplam Uzama (%)

Su verme + temperleme

53,3

16,43

0

Su verme + temperleme

52,5

19,17

0

Martemperleme

53,0

31,50

0

Martemperleme

52,8

32,87

0

Östemperleme

52,0

61,64

11

Östemperleme

52,5

54,79

8





Dönüşüm sıcaklığı düştükçe, beynitik ferrit daha ince karbür dağılımına sahip olur. Bu durumda beynitik ferrit daha yüksek sertlik ve dayanım sağlamaktadır. Su verilmiş ve temperlenmiş çelikler ile kıyaslandığında, östemperlenmiş çelikler benzer sertlik ancak daha yüksek tokluk sergilemektedir (Çizelge 2). Su verme sonrası oluşan martensit oldukça sert ve kırılgandır. Bu nedenle su verilmiş ve temperlenmiş çeliklerin tokluğu östemper-lenmiş çeliklere göre oldukça düşüktür (Çizelge 2).

Beynitik çeliğin mikroyapısı, çeliğin mekanik özelliklerini etkilemektedir. Araştırmacılar [1-4,6,7], üst beynitik mikroyapıya sahip bir çeliğin alt beynitik çelik ile kıyaslandığında daha düşük tokluk ve sünekliğe sahip olduğunu bildirmektedir [1].

2.3. Ticari Beynitik Alaşımlar (Commercial Bainitic Alloys)

Ticari olarak kullanılan beynitik alaşımlar Şekil 5’te gösterilmiştir [7]. Çok yüksek dayanıma sahip çeliklerde (Ultra High Strength Steels) beynitik ferrit, martensit ve kalıntı östenit bulunmaktadır. Yüksek dayanımlı bu çeliklerin yapısında bulunan Mn, Cr ve Ni bu çeliklerin sertleşebilirliğini arttırmaktadır. Yapıda bulunan yüksek Si (Si>%1,5) sementit çökelmesini engellemektedir. Yüksek dayanıma sahip çeliklerde kirlilik (impurity) ve çökelti (inclusion) oldukça düşüktür. Bu sebeple sementit oluşumu için bir engel bulunmamaktadır. 

Orta dayanıma sahip çelikler benzer mikroyapıya sahip olup, alaşım elementleri oranı bir miktar düşüktür. Otomobil endüstrisinde kullanılan bu çelikler, çarpmaya karşı güçlendirilmiş parçaların yapımında kullanılmak-tadır [7]. 

Benzer şekilde, beynitik dövme alaşımlar otomobil sektöründe kam milleri yapımında kullanılmaktadır. Sürünme dayanımlı çelikler 1940’lı yılların başından itibaren enerji jeneratörlerinde kullanılmaktadır. Cr, Mo içeren bu çeliklerin sertliği yüksektir. İçerisindeki alaşım elementleri ve ısıl işlemlerle karbürler çökelmektedir. Bu karbürler sürünme dayanımını arttırmaktadır. Asiküler ferrit içeren çelikler yüksek kaynaklanabilirliğe sahip olup petrol boru hatlarında ve olumsuz hava şartlarında kullanılmaktadır. Haddeleme sonrası hızlı soğutulan beynitik çelikler, iyi şekillendirilebilirliğe sahiptir [7].

[image: ]

Şekil 5. Ticari olarak kullanılan beynitik alaşımlar [7] (Figure 5. Commercially used bainitic alloys)



3. NANO BEYNİT (NANO BAINITE)

Karbonca zengin östenitik matriste 20-40 nm kalınlığında çok ince beynitik ferrit plakalarından oluşan yapılar “nano beynit” olarak adlandırılmaktadır. Nano beynitik çelikler mukavim, sünek ve hatta kabul edilebilir tokluk değerlerine sahip olabilmektedirler. [9, 10]. Düşük sıcaklıklarda göz ardı edilemeyecek kadar yüksek tokluk değerleri vermesi dikkat çekmektedir [9].Çizelge 3. Nano beynit için kullanılan terimler (Table 3. The terms used for nano bainite)

No

 Terim

Tanım 

Kaynak

1

“Düşük Sıcaklıkta Oluşan Yüksek Tokluğa Sahip Beynit”

Beynitik ferrit, karbonca zengin kalıntı östenit ve bir miktar martensit içeren çelik. 

5

2

“Yüksek Dayanımlı Beynitik Çelik”

Karbür içermeyen beynitik çelik

13

3

“Sert Beynit”

20 nm kalınlığında uzun ince ferrit kristallerine sahip beynit

14

4

“Nano Beynitik Çelikler”

Çok ince beynitik ferrit çıtaları (~50 nm) arasında bulunan kalıntı östenit filmleri

15

5

“Östemperlenmiş Silisyum Alaşımlı Çelik”

Beynitik ferrit ve kalıntı östenit (ösferrit) içeren çift fazlı çelik

16

6

“Nano Beynit”

“Nano Metal”

Isıl işlem ile yüksek yoğunluklu ara yüze sahip demir alaşımlarında, karbonca zengin östenitin içine gömülü olan çok ince plakalara sahip beynitik ferrit (20-40 nm)

17

7

“Nano Kristal Çelik”

Alt beynitik ferrit ve karbonca zengin kalıntı östenite sahip çelik

18

8

“Karbür İçermeyen Beynitik Çelikler”

Dönüşmemiş ince kalıntı östenit filmlerinde iç içe bulunan ferrit çıtalarına sahip çelik

19

9

“Gelişmiş Beynitik Çelikler”

“Nanobain”

20-40 nm kalınlığında ince kristal ferritli çelik

20

10

“Maryaşlandırma Çelikleri ile Kıyaslanabilir Yeni Geliştirilmiş Beynitik Çelik”

İnce plakalara sahip karbür içermeyen beynitik ferrit ve ince film şeklinde kalıntı östenit’e sahip beynit

21

11

“Süper Beynit”

Karbür içeremeyen, aşırı ince beynitik yapıya yüksek miktarda kalıntı östenite sahip yapı

22





2002 yılında Bhadeshia ve Caballero [5] “Very strong low temperature bainite” başlıklı çalışmalarında nano beynitik çelik elde etmişlerdir. Yaptıkları çalışmada, beynit oluşumu, dönüşüm sıcaklığı minimum 125oC ‘de yüksek karbon ve yüksek silisyum içeren bir çelikte ele edilmiştir. Oluşan beynit tabakaları çok ince yapıda olmakla beraber yüksek dayanım ve kabul edilebilir bir süneklik göstermektedir. Oluşan aşırı ince beynit yapısı maryaşlandırma çelikleri ile kıyaslandığında 19 kat daha düşük maliyetli olması ve benzer oranlarda tokluk ve dayanım göstermesi dikkat çekmektedir [5].

Bhadeshia [11], 2005 yılında yapmış olduğu bir çalışmasında “Bulk nano crystalline steel” başlığı altında nano beynitik çelik elde ettiğini ve bu yapıdan aynı zamanda “hard bainite” olarak bahsetmiştir. Yaptığı bu çalışmada, östenitin kısmi dönüşümü sırasında karbon nanotüpler ile kıyaslanacak kadar ince ferrit plakaları mikroyapıda görülmüştür. Yapının bu kadar ince olması sıra dışı dayanım, sertlik ve tokluk sağlamaktadır. Pahalı alaşım elementleri ve mekanik işlemler gerektirmeden 2500 MPa çekme dayanımı, %5-30 uzaman 30-40 MPa.m1/2 kırılma tokluğu ve 700 HV sertlik basit bir ısıl işlem çevrimi ile (950oC östenitleme sonrası 200oC 10 gün izotermal bekleme) elde edilmiştir [11].

Çizelge 3’te, literatür çalışmalarında kullanılan nano beynit terimleri, tanımları ve yazarlar verilmiştir. Tablodan görülebileceği üzere, literatürde nano beynit ile ilgili bir terim karmaşası varmış gibi görünse de, karbür içermeyen beynit, sert beynit, süper beynit, nano kristal çelik ve nanobain gibi terimler “nano boyuttaki yüksek karbonlu östenit ve beynitik ferrit plakalarından” oluşan “nano beyniti” ifade etmektedir.

Yüksek tokluğa sahip, büyük ve geniş boyutlarda malzemelere sahip olabilmek için mekanik işlemler veya hızlı soğutmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu özelliklere sahip malzemeler için aşağıdaki şartlar sağlanmalıdır;

· Dayanım için, yüksek yoğunlukta hatalar bulunmalıdır. Örnek olarak tane sınırları ve dislokasyonlar gibi. Fakat malzemenin şekli sınırlandırılmamışsa bu hatalar deformasyon ile oluşmamalıdır.

· Hatalar faz dönüşümleri ile oluşturulabilir. Fakat bu hataları gidermek için faz dönüşümü gerekmektedir ki buda aşırı soğuma gerektirmektedir (fazla serbest enerji değişimi).

Karbür içermeyen beynite dönüşen çelikler yukarıdaki şartları sağlamaktadırlar. Beynit ve martensit oluşumu östenitin yer değiştirme mekanizması (displacive) ile oluşur [11]. Dönüşüm sırasında çözünen alaşım elementleri hapsolur ve yüksek gerinim söz konusudur. Bu sebeple dönüşüm ısısı düşmektedir. Bağımsız plakaların oluşumu her iki dönüşümde de hızlıdır fakat martensite nazaran beynitin oluşumu sırasında genel reaksiyon hızı daha küçüktür. Bunun nedeni beynit oluşumu sırasında dönüşüm alt birim mekanizması ile yayınır, yayınım hızı çekirdeklenme tarafında kontrol edilir ve bu da yeniden ısınmayı tetikler [9].

Karbür içermeyen beynit oluşumu için alt sıcaklık limiti bulunmamaktadır. Hatta oda sıcaklığında bile beynit elde edilebilir, fakat bunun için binlerce yıl gerekmektedir. Pratik açıdan 10 günlük bir süre kabul edilebilir (Şekil 6). Dönüşüm sıcaklığı düştükçe beynit plaka kalınlığı düşmektedir ve buda mekanik özellikleri arttırmaktadır. Karbonca zengin östenitte dağılan beynitik ferrit plakaları 20-40 nm kalınlığında olup çatlak ilerlemesini engellemektedirler. Oluşan bu yapı nano beynit olarak adlandırılmaktadır [14].[image: ]

Şekil 6. a) Fe–2Si–3Mn çeliği için karbon miktarına bağlı olarak hesaplanmış dönüşüm sıcaklıkları b) Beynitik dönüşümün başlaması için hesaplanmış zaman grafiği [9] (Figure 6. (a) Calculated transformation start temperatures in Fe–2Si–3Mn steel as a function of the carbon concentration. (b) The calculated time required to initiate bainite)



Nano beynitik çeliklerde, beynit oluşumu çıta şeklinde olan alt beynitten oluşmaktadır. Yapıda birbirine paralel ve çıta şeklinde bulunan ferrit daha yüksek darbe tokluğuna sahip olup, taneli beynit içinde bulunan eş eksenli ferrit ve birbirinden ayrı adacıklar şeklinde martensit ve östenitli mikroyapıya göre daha yüksek olduğu görülmüştür [15].

3.1. Kimyasal Kompozisyon (Chemical Composition)

Nano beynitik çelik üretmek için, çelik içerisinde C (0,7 – 1.00 %) , Mn (0.77 – 2.00 %), Si (1,5 – 3,00 %) ve Cr (0,9 – 1,50) bulunması gerekmektedir. Çelik içerisindeki Si miktarı, nano beynitik çeliklerin mekanik özelliklerini etkilemektedir. İçerisinde ağırlıkça %1,5’tan daha fazla silisyum içeren çeliklerde izotermal bekleme sırasında sementit çökelmesi baskılanır ve bu sebeple karbür çökelmesi neredeyse hiç gözlenmez [1-2, 7, 23-34]. Çelik içerisindeki silisyum miktarı östenit içindeki karbon miktarının zenginleştirilmesinde de rol oynamaktadır. 

Çizelge 4’te literatürde nano beynitik mikroyapı elde edilen çeliklerin kimyasal komposizyon aralıkları verilmiştir. 

Çizelge 4.	Araştırmalarda  kullanılan nano beynitik çeliklerin kimyasal kompozisyonları (Table 4. Chemical compositions of nano bainitic steels which were used in researches) 

		Alaşım Elementi

		Miktar (ağırlıkça %)



		C

		0,7 - 1,00



		Mn

		0,77 - 2,00



		Si

		1,5 - 3,00



		Cr

		0,9 - 1,50



		Mo

		0,25 - 1,48



		Al

		0,03 - 0,97



		Co

		1,37 – 1,60



		V

		0,09







3.1.1. Alaşım elementlerinin etkisi (Effect of Alloying Elements)

Yüksek miktarda Si ve C içeren nano beynitik çeliklerde, beynit plaka kalınlığı ve kalıntı östenitin miktarı akma dayanımını etkilediği tespit edilmiştir. Yüksek karbonlu kalıntı östenit miktarındaki artış, sünekliği de arttırmaktadır. Yapıda bulunan Si, aşınma direncini standart nano beynitik bir çeliğe göre arttırdığı tespit edilmiştir [35].

Belirli bir miktarda Si bulunması karbür (Fe3C) çökelmesini engelleyerek mekanik özellikleri geliştirmektedir. Çelikte bir miktar Cr bulunması malzemenin sertliğini arttırmaktadır [36].

Nano beynitik çeliklerde Si miktarının arttırılması, çeliğin termal kararlılığını arttırdığı görülmüştür. Yüksek Si miktarı (Si>%1.5) yüksek sıcaklıklarda (~500oC) sementit çökelmesini geciktirdiği için östeniti kararlı hale getirmektedir.  Yüksek Si miktarı yüzey işlemlerinde (galvaniz kaplama gibi) sorun oluşturmaktadır. Bu yüzden Si miktarının azaltılması ve Al miktarının arttırılması yüksek sıcaklıklarda kararlılık sağlarken, yüzey işlemlerine engel olmamaktadır [37].

Nano beynitik çeliğe süneklik ve dayanım kazandırmak ve beynitik dönüşümü hızlandırmak için Co ve Al eklenmesi, araştırmalarda uygulanan yollardan birisidir [34, 38]. Östenit tane boyutunun küçültülmesi de aynı etkiyi yaratmaktadır. Yapılan bu değişikler daha ince taneli mikroyapı, beynitik ferrit miktarını ve sertliği arttırdığı görülmüştür [38]. Fakat Co maliyeti ve çok yüksek dayanımlı çeliklerde (ultra high strength steels), Al ile çelik temizliğinde uyumsuzluk yarattığı için endüstriyel olarak bu yol pek tercih edilmemektedir. Co ve Al eksikliğini kapatmak için çelik içindeki Mn ve Cr miktarını azaltmak gerekmektedir. Bu yöntemler yerine, nano beynitik çelik üretimi için minimum gerekli olan %1,5 Si miktarını %3 olacak şekilde Si eklendiğinde, kalıntı östenitin miktarını azaltmaktadır [39].

Düşük sıcaklıkta östemperlenmiş yüksek karbonlu Si ve Al bakımından zengin bir çeliğe Co yerine Al eklenmesi sonucunda, beynitik dönüşümü hızlandırmakla birlikte karbür çökelmesini engellemektedir [40].

V ilavesi sonucunda birincil östenit tane boyutu inceltilerek, beynit için daha çok çekirdeklenme bölgeleri oluşturulmaktadır. Mikroyapıda daha ince beynitik yapının bulunması sonucunda toklukta artış görülmüştür. Bunun nedeni ise bu yapının kırılma esnasında oluşan çatlak yönünü değiştirmesidir [41].

3.2. Üretimi (Production)

Sıcaklık ve izotermal bekleme süresi faz dönüşümlerini ve kalıntı östenitte bulunan karbon miktarını doğrudan etkilemektedir. Karbon miktarındaki değişim mekanik özellikleri değiştirmektedir. Çok uzun süreli izotermal dönüşüm, karbür çökelmesine neden olmaktadır. Bu durum, östeniti kararsız hale getirmektedir. Çelik içerisindeki yüksek Si miktarı, östeniti karbonca zenginleştirmektedir. Bununla birlikte TRIP etkisine (gerinim altında östenitin martensite dönüşmesi) neden olmakta ve ferriti katı eriyik mukavemetlenmesiyle sertleştirmektedir. Dönüşüm sıcaklığının arttırılmasıyla, kalıntı östenit içerisindeki karbon miktarı azalmaktadır ve buda akma dayanımını düşürmektedir [42]. 



[image: ]

Şekil 7. 	Nano beynitik dönüşüm için ısıl işlem çevrimi [43] (Figure 7.Heat treatment cycle for transformation of nano bainite)

İçerisinde minimum ağırlıkça %1,5 Si içeren orta-yüksek karbonlu çeliklerde nano beynit üretimi basit ısıl işlem çevrimleri ile mümkündür. Her çelik için farklı ısıl işlem çevrimlerine gerek duyulsa da ortalama olarak 900oC’de 30 dakika östenitleme sonrası 200oC’de 10 gün izotermal bekletilmesi sonucunda istenilen mikroyapı elde edilmektedir (Şekil 7). 

Nano beynitik çeliklerde, ısıl işlem sonrası soğuma hızının ve kalıntı östenit miktarının çarpılma üzerine belirgin etkisi olduğunu tespit edilmiştir. Özellikle mikroyapısı martensit ve yüksek miktarda kalıntı östenitten meydana gelen çeliklerde ısıl işlem sonrası yüksek miktarda çarpılma görülmektedir. Soğuma hızı çarpılmayı önemli derecede etkilemektedir. Isıl işlem sonrası soğuma hızı düşürülürse çarpılma göz ardı edilebilecek kadar azalmaktadır. Beynitik dönüşüm sırasında oluşan çarpılma ihmal edilecek kadar düşüktür [44].

Nano boyutta beynitik ferrit ve karbonca zengin kalıntı östenite sahip çeliğin çok uzun süreli izotermal ısıl işlemi sonucu karbonca zengin östenittten sementit çökelmesi meydana gelmiştir. Çok uzun süreli izotermal ısıl işlem sonrası soğuma sırasında östenit, martensit dönüşümü için kararlılığı kaybetmemişken, beynitik ferrit etkilen-memiştir [45].

Nano beynitik çeliklerin temperlenmesi sırasında, östenit / ferrit ara yüzeyinde sistem dengeye gelmeden kalıntı östenit çözünmektedir [46].

Östemperleme sırasında 350oC altında, reaksiyon hızı yavaş olmasına rağmen, içinde aşırı doymuş karbon çözeltisi beynitik ferrit oluşumuna neden olmaktadır. Dönüşüm sıcaklığı yükseltildiğinde, karbon difüzyonu hızlanmakta ve buda karbonca aşırı doymuş ferrit içerisinde bulunan karbon miktarını azaltmaktadır. Açığa çıkan karbon yapıdaki östenite veya ferrit içinde karbür oluşturmak sureti ile çökelmektedir. Karbon miktarın-daki süreksizlikler yüksek veya düşük sıcaklıklarda beynit oluşturma mekanizmasını etkilememiştir. Beynit oluşumu aslında martensit oluşumunun doğası ile aynı olduğu gözlemlenmiştir [47].

Östenitin hacimsel oranı ve östenit içindeki karbon miktarı beynitik dönüşüm sıcaklığı ile değişmektedir. Düşük östemperleme sıcaklıklarında belirli bir süre tutulduktan sonra östenit dönüşümü tamamlanmaktadır. Östemper-leme sıcaklığı arttırıldığında beynitik ferrit miktarı azalmaktadır ve buda beynitik ferrit içindeki karbon miktarını azaltmaktadır. X ışını kırınım sonuçlarında beynitik ferrit oluşumu sırasında karbon heterojen olarak dağıldığı için iki tür östenit oluşmaktadır; düşük karbonlu östenit (birincil östenit) ve yüksek karbonlu östenit olarak (beynitik ferritin alt birimi ve çıta aralarında) oluşmaktadır [17].

Nano beynit; çelik soğuk deformasyon uğratılarak östenitin hızla soğutulması ve düşük sıcaklıkta östemperlenmesi ile elde edilmektedir. Deformasyon, martensit başlangıç sıcaklığını (Ms) düşürmektedir ve bu da daha düşük sıcaklıklarda östemperleme yapılmasına olanak sağlamaktadır [48].

Östenitleme sıcaklığının arttırılması ile yüksek karbon ve düşük alaşımlı çeliklerde beynit oluşturma sıcaklığını düşürmüştür ve daha kısa süreler izotermal bekleme imkânı sağlamıştır. 980oC’de östenitleme ve izotermal bekleme sonrası en yoğun beynit miktarı elde edilmiştir. Bunu sonucunda en yüksek sertlik elde edilmiştir (810 HV). Beynitik plakalar 10 nm kalınlığa sahip olup ince ferrit plakalar içermektedir [49].

3.2.1. Toz metalurjisi ile üretilen nano beynitik çelikler (Nano bainitic steels produced by powder metallurgy)

Toz metalurjisi ile üretilen nano beynitik çelikte karbonca zengin östenitten oldukça küçük tane boyutu elde edilmiştir. Östenit tane boyutunun küçülmesi martensit başlangıç sıcaklığını baskılayarak düşük sıcaklıkta nano boyutta plaka şeklinde beynitik ferritin dönüşümü için zaman kazandırmıştır. Yüksek karbonlu östenit, düşük karbonlu östenite göre daha kararlı olduğu için yüksek karbonlu östenit içeren yapıda dislokasyon ve nano ikizlemelerin varlığı tespit edilmiştir [50].

Nano beynitik çeliklerde beynitik dönüşümün hızlı olması istenmektedir. Toz metalurjisi yöntemi ile üretilen nano beynitik çeliklerde östenit tane boyutunu küçültmenin beynitik dönüşümü hızlandırdığı görülmüştür. Büyük toz parçacıkları öğütme sırasında yeterli boyutlara indirilmez ise yapıda mikro gözenekler oluşturmakta ve buda mekanik özellikleri olumsuz etkilemektedir [51].[image: ]

Şekil 8. Nano beynitik çeliğinin optik mikroyapıları; a) 220oC/22 saat, b) 250oC/16 saat [39] (Figure 8. Optical micrographs of nano bainitic steel, a) a) 220oC/22h, b) 250oC/16h)





3.2.2. Ms sıcaklığının altında beynit oluşumu (Bainite formation below Ms temperature)

Nano beynitik çelikler beynit başlangıç (Bs) ve martensit başlangıç (Ms) sıcaklıkları arasında izotermal olarak bekletilmesi sonucu elde edilmektedir. Yapılan çalışmalarda, martensit başlangıç (Ms) sıcaklığı altında 

üretilen nano beynitik çeliklerin morfoloji ve mekanik özelliklerinde farklılıklar olduğu görülmüştür. 

Cruz Junior [23], üç farklı Ms sıcaklığı (200oC, 220oC ve 270oC) altında ticari yay çeliği olan AISI 9254 (Ms: 278oC) çeliğinde martensit, beynitik ferrit ve kalıntı östenit fazları tespit edilmiştir. İzotermal bekleme sıcaklığı Ms sıcaklığına yaklaştıkça, beynitik ferrit, kalıntı östenit fazlarında artış görülmekteyken, martensit fazında azalma görülmektedir. Mikroyapı farklılıklarının yanı sıra, izotermal bekleme sıcaklığı arttıkça çeliklerin sertlikleri azalmaktadır [14].

Östenitleme sonrası,  200 - 300oC’de izotermal dönüşüm-de Ms sıcaklığı 264oC olan 0,66 C ve 0,69 Mn içeren çelikte, Ms altında martensit oluşumunun engellendiği SEM ve dilatometrik analizler ile tespit edilmiştir. Martensit oluşumunun engellenmesi, Ms sıcaklığı altında östenitin izotermal olarak dönüşüme devam etmesi neden gösterilmektedir. Beynit oluşumu, Ms sıcaklığının üstünde östenitin dönüşmesi ile gerçekleşmektedir ve bu çalışmada da Ms sıcaklığı altında östenit, beynite dönüşebilmektedir [52].

X ışını kırınımı analizleri sonucu, Ms sıcaklığı altında izotermal dönüşüm sırasında beynit oluşumu görülmektedir. İzotermal dönüşüm sırasında yavaş gelişen birimler beynitik ferrit, hızlı oluşan birimler martensit olarak belirlenmiştir [53]. 

Düşük karbonlu çeliğin dilatometrik analiz ile Ms sıcaklığı altında izotermal dönüşüm sonrası mikroyapıda beynit ve temperlenmiş martensit varlığı tespit edilmiştir [54].

3.3.  Mikroyapıları (Microstructures)

Şekil 8’de “0,98 C – 0,77 Mn – 2,9 Si – 0,45 Cr – 0,21 Cu – 0,16 Ni – 0.016 –  P 0,014 S” nano beynitik çeliğinin optik mikroskop görüntüleri verilmiştir [39]. Mikroyapılar temperlenmiş martensite benzemekte olup aslında nano beynitik mikroyapıya sahiptirler. İzotermal bekleme sıcaklığı düştükçe, nano beynitik yapının (beynitik ferrit ve yüksek karbonlu kalıntı östenit) oluşması için daha uzun sürelere ihtiyaç duyulmaktadır.

Şekil 9’da nano beynitik çeliğin tarama elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri verilmiştir. Mikroyapının oldukça ince olduğu açıkça gözükmektedir. Yüksek karbonlu östenit ve beynitik ferrit çıtaları belirgin olarak gözükmektedir. Azalan izotermal bekleme sıcaklığı ile yapının daha ince bir yapı olduğu ve bununda mekanik özellikleri (çekme dayanımı, tokluk, sertlik gibi) olumlu olarak etkilediği bilinmektedir. 

Şekil 10’da nano beynitik çeliğin TEM görüntüleri verilmiştir. Yüksek karbonlu kalıntı östenitin ve beynitik ferrit çıtalarının kalınlığı 30 - 50 nm arasında değişmektedir.[image: C:\Users\user 1\Desktop\2015-04-27_17-44-22.jpg]

Şekil 9. Nano beynitik çeliğinin SEM mikroyapıları; a) 220oC/22 saat, b) 250oC/16 saat [39] (Figure 9.SEM micrographs of nano bainitic steel, a) 220oC/22h, b) 250oC/16h)

[image: ]

Şekil 10. Nano beynitik çeliğinin TEM mikroyapıları, 200oC-240 saat [55] (Figure 10. TEM micrographs of nano bainitic steel, a) 220oC/22h, b) 250oC/16h)





3.4. Mekanik Özellikler  (Mechanical Properties)

Nano beynitik çelikler mukavim, sünek ve hatta kabul edilebilir tokluk değerlerine sahip olabilmektedirler [9]. Ortalama olarak çekme dayanımı 1600-2500 MPa, %5-30 süneklik, 30-40 MPa.m1/2’dan fazla kırılma tokluğu ve 700HV sertliğe sahiptirler [11]. Düşük sıcaklıklarda göz ardı edilemeyecek kadar yüksek tokluk değerleri vermesi dikkat çekmektedir [9]. Nano beynitik çeliklerin aşınma direnci, benzer sertlikteki beynitik çeliklerden daha üstün olduğu belirlenmiştir [56].

Nano beynitik çeliklerde, beynitik ferrit miktarı ve kalıntı östenit miktarı, çeliğin dayanımını ve sünekliğini etkilemektedir. Beynitik ferrit miktarı, dayanım doğru orantılı, kalıntı östenit miktarı süneklik ile doğru orantılıdır. Östenitin gerilme ve gerinme altında martensite dönüşme eğilimi (TRIP etkisi), malzemenin sünekliğini sınırlamaktadır [57].

Nano beynitik çeliklerin tokluğunu etkileyen parametreler; kimyasal kompozisyon, dönüşüm sıcaklığı, beynitik ferrit ve kalıntı östenit hacim oranı, mikroyapıda bulunan fazların morfolojisi olarak belirlenmiştir. Mikroyapıda bulunan fazların hacimsel oranı ve morfolojisi sünekliği etkilemektedir. Yüksek miktardaki “adacık” şeklinde östenit yerine “çıta” gibi film şeklinde östenit bulunması sonucunda, malzemenin kırılma tokluğu yüksek olmaktadır. Mikroyapıda daha ince beynitik yapının bulunması sonucunda toklukta artış görülmüştür. Bunun nedeni ise bu yapının kırılma esnasında oluşan çatlak yönünü değiştirmesidir [41].

Sementit içermeyen nano beynitik çeliklerde beynit oluşumu, çıta şeklinde olan alt beynitten oluşmaktadır. Tane şeklinde beynit, çatlak ilerleme hızına karşı düşük direnç göstermektedir. Buna ek olarak, kaba martensit ve östenit taneleri erken çatlak çekirdeklenmesine neden olduğu düşünülmektedir [15].

Orta karbonlu çeliklere çok aşamalı izotermal beynitik dönüşüm sonucunda martensit ve kalıntı östenitin boyutlarını ve beynit plaka boyutlarını küçülterek mekanik özellikler geliştirilmiştir [58].

Çizelge 5’te ısıl işlem parametrelerine göre nano beynitik çeliklerin mekanik özellikleri (akma, çekme dayanımı ve sertlik değerleri) verilmiştir. Çalışmalarda kullanılan çeliklerde yüksek karbon (ağırlıkça % 0,77 – 1,02) ve yüksek silisyum (> %1,5) oranına sahiptir. Yüksek mekanik özelliklere sahip nano beynitik çelikler; 1400 MPa – 2000 MPa aralığında akma dayanımı, 1700 MPa – 2500 MPa aralığında çekme dayanımı ve 600 – 650 HV aralığında sertliğe sahiptir. Nano beynitik çelikler yüksek dayanım ile birlikte %5 - %30 aralığında değişen toplam uzama değerlerine sahiptirler.[image: ]

Şekil 11. Nano beynitik çeliklerin yüksek dayanımlı ticari çelikler ile mekanik özelliklerinin kıyaslanması. BH- fırında sertleşebilen çelik, CMn- karbon-mangan çeliği, CP- karmaşık fazlı çelik, DP- çift fazlı çelik, IF- arayer elementi içermeyen çelik, IS- izotropik, HSLA-yüksek dayanımlı düşük alaşımlı çelik, TRIP- dönüşümün neden olduğu plastisite çeliği [59] (Figure 5. Comparison of strength versus total elongation of conventional steels and nano bainitic steels. BH- bake hardenable, CMn-carbon manganese, CP-complex phase, DP- dual phase, IF-interstitial free, IS-isotropic, HSLA-High strength low alloy steel, TRIP- Transformation induced plasticity)



 Şekil 11’de nano beynitik çelikler ile ticari olarak kullanılan yüksek dayanımlı çeliklerin akma ve toplam uzama değerleri kıyaslanmıştır. Akma dayanımındaki artış, toplam uzama ile ters orantılıdır. Nano beynitik çeliklerde ise yüksek akma değerleri (1,2-1,5 GPa) ile birlikte yüksek toplam uzama elde edilmektedir. Yüksek mekanik özellikler, nano beynitik çeliklerin mikroyapısında bulunan 20-40 nm kalınlığında beynitik ferrit ve nano boyutta film şeklindeki yüksek karbonlu kalıntı östenit çıtalarına atfedilmektedir.Çizelge 5. Nano beynitik çeliklerin mekanik özellikleri (Table 5. The mechanical properties nano bainitic steels)

No

Kimyasal Kompozisyon

Isıl İşlem

Mekanik Özellikler

Kaynak

1

1.94 Mn - 1.59 Si - 1.33 Cr - 0.30 Mo - 0.02 Ni - 0.11 V

1000oC 15 dak östenitleme, 

190oC 2 hafta izotermal bekletme

σAkma: 1959 MPa

σÇekme: 2500 MPa

Sertlik: 648 (HV30)

5

2

0.98 C – 1.89 Mn – 1.46 Si – 1.26 Cr – 0.26 Mo – 0.09 V

950oC östenitleme, 

200oC 10 gün izotermal bekletme

σÇekme: 2500 MPa

Sertlik: 700 HV

13

3

0.77 C - 0.36 Mn - 2.36 Si - 0.27 Mo - 0.021 P - 0.011 S - 0.023 Ti - 0.039 V

930oC 60 dak östenitleme, 

240oC 60 dak izotermal bekletme

σAkma: 1820 MPa

σÇekme: 2050 MPa

Sertlik: 52 HRC

64

4

0.79C–1.98Mn– 1.56Si –1.01Cr–0.24Mo -1.51Co–1.01Al

200oC ‘de izotermal bekletme

σAkma: 1410 MPa

σÇekme: 2260 MPa

Sertlik: 690 HV

65

5

0.22 C – 0.28 Mn – 1.57 Si – 0.01 Mo – 2.95 Ni

a900oc 300 sn östenitleme, 

400oc 198 sn izotermal bekletme

b900oC 300 sn östenitleme, 

475oC 72 sn izotermal bekletme

aσAkma: 934 MPa

aσÇekme: 1095 MPa



bσAkma: 587 MPa

bσÇekme: 827 MPa

66

6

0.9 C - 1.94 Mn - 1.51 Si - 1.14 Cr - 0.25 Mo - 2.61 Ni 0.09 V - 1.37 Co - 0.59 Al - 0.01 Cu

900oC 30 dak östenitleme, 

200oC 72 saat izotermal bekletme

σAkma: 2000 MPa

σÇekme: 2200 MPa

41





7

0.98 C - 0.77 Mn - 2.90 Si - 0.016 P - 0.014 S - 0.45 Cr - 0.16 Ni - 0.21 Cu

a950oC 60 dak östenitleme, 

250oC 16 saat izotermal bekletme



b950oC 60 dak östenitleme, 

220oC 22 saat izotermal bekletme

aσAkma: 1698 MPa

aσÇekme: 2068 MPa

aSertlik: 613 (HV10)



bσAkma: 1704 MPa

bσÇekme: 2287 MPa

bSertlik: 664 (HV10)

39

8



0.56 C - 0.58 Mn - 1.43 Si - 0.47 Cr

a900oC 5 dak östenitleme, 

200oC 1 gün izotermal bekletme



b900oC 5 dak östenitleme

270oC 1 gün izotermal bekletme

aσAkma: 1900 MPa

aσÇekme: 2100 MPa

aSertlik: 685 HV



bσAkma: 1600 MPa

bσÇekme: 1500 MPa

bSertlik: 510 HV

23, 67

9

0.25 C - 2.50 Mn - 1.50 Si - 1.50 Cr

400oC 40 dak izotermal bekletme

σAkma: 1097 MPa

σÇekme: 1758 MPa

Sertlik: 505 (HV5)

15

10

0.99 C – 0.76 Mn – 1.58 Si – 0.46 Cr – 0.02 Mo



250oC 16 saat izotermal bekletme

σAkma: 1834 MPa

σÇekme: 2205 MPa

Sertlik: 652 (HV30)

35

11

1.01 C – 0.82 Mn – 1.51 Si – 0.46 Cr – 0.10 Mo



a250oC 16 saat izotermal bekletme





b220oC 22 saat izotermal bekletme





c200oC 64 saat izotermal bekletme

aσAkma: 1852 MPa

aσÇekme: 2164 MPa

aSertlik: 659 (HV30)



bσAkma: 1883 MPa

bSertlik: 707 (HV30)



cσAkma: 2019 MPa

cSertlik: 751 (HV30)

35

12

1.02 C – 0.76 Mn – 1.53 Si – 0.46 Cr – 0.02 Mo – 0.02 Nb

a220oC 22 saat izotermal bekletme

aσAkma: 1798 MPa 

aSertlik: 714 (HV30)

aσÇekme: 2278 MPa

35

13

0.61 C – 0.76 Mn – 1.45 Si – 2.42 Cr



250oC 12 saat izotermal bekletme

σAkma: 1582 MPa

σÇekme: 2030 MPa

Sertlik: 589 (HV30)

35

14

0.90 C – 0.79 Mn – 1.65 Si – 0.48 Cr – 0.01 Mo

a220oC 40 saat izotermal bekletme









b250oC 22 saat izotermal bekletme

aσAkma: 1931 MPa

aσÇekme: 2329 MPa

aSertlik: 710 (HV30)



bσAkma: 1910 MPa

bσÇekme: 2213 MPa

bSertlik: 659 (HV30)

43

15

0.99 C – 0.74 Mn – 2.47 Si – 0.97 Cr – 0.03 Mo – 0.12 Ni – 0.17 Cu – 0.02 Al

250oC 6 saat izotermal bekletme

σAkma: 1646 MPa

σÇekme: 2072 MPa

Sertlik: 658 (HV30)

68

16

0.53 C – 0.79 Mn – 1.64 Si – 0.18 Cr – 0.08 Ni – 0.1 Cu – 0.016 Al – 0.024 P - 0.027 S

850oC 30 dak östenitleme, 

350oC izotermal bekletme

σAkma: 1500 MPa

Sertlik: 48-50 HRC

69

17

0.78 C – 2.02 Mn – 1.6 Si – 1.01 Cr –  0.25 Mo – 1.37 Al – 3.83 Co 

950oC 30 dak östenitleme, 

220oC 3 gün izotermal bekletme

σAkma: 1775 MPa

σÇekme: 2210 MPa

Sertlik: 636 (HV50)

70





3.5. Aşınma Davranışı (Wear Behavior)

Nano beynitik çeliklerin aşınma direnci, benzer sertlikteki beynitik çeliklerden üstün olduğu görülmüştür. Ek olarak çok ince mikroyapıdan dolayı, aşınma testi sırasında yüzey sertleşmesi (pekleşme) meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, aşınma oranı azaltmaktadır diğer bir deyimle, yüksek aşınma direnci sağlanmaktadır. Yüzey sertliğinin nedeni, gerinim altında östenitten martensite dönüşümün (TRIP etkisi) gerçekleşmesidir [56].

[bookmark: _GoBack]Nano beynit, ince perlit ve martensit ‘in aşınmaları kıyaslanması sonucunda en sert faz olan martensitin aşınma direnci yüksek çıkmıştır. Beynitin aşınmaya gösterdiği tepki aşınan yüzeyde kanal açma ve ufak çukurcuklar oluşturma şeklinde olmuştur, martensit fazında ise kesme şeklinde aşınma bölgesi oluşmuştur. [60].

3.6.  Nano Beynitik Çeliklerin Kaynaklanabilirliği (Weldability of Nano Bainitic Steels)

Nano beynitik çelikler, yüksek karbon içermektedir bu yüzden kaynaklanabilirliği problem oluşturmaktadır. Kaynak sonrası soğuma esnasında kırılgan martensitik yapının oluşması sonucunda yüksek darbe tokluğu elde edilememektedir [18].

Nano beynitik çeliğin kaynaklanabilirliğinin düşük olması, bu çelikler için bir eksiklik olarak değerlendirilmiştir. Fakat tek başlarına düşük sıcaklıklarda göz ardı edilemeyecek kadar yüksek tokluk değerleri vermesi dikkat çekmiştir [9].

Yüksek karbon miktarından dolayı nano beynitik çeliklerin kaynaklanması sonucunda, kaynaklanan bölgede çatlaklar oluşmaktadır. Bu yüzden nano beynitik çelikler kaynak yapılamamaktadır. Bunun nedeni kaynak sonrası soğuma esnasında östenitin kırılgan martensite dönüşmesidir. Bu dönüşümü engellemek için, kaynak sonrası soğuma sırasında çelik beynit başlangıç sıcaklığına ulaştığın anda, ısıl işlem uygulaması yapılmalıdır. Fırın sıcaklığı beynit başlangıç ve martensit başlangıç sıcaklığı arasında olmalıdır. Isıl işlemle yeniden beynitik dönüşüm gerçekleştirilmektedir. Uygulanan bu yöntem, metalurjik olarak ana malzemeye uyum sağlamalıdır [61].

3.7.  Nano Beynitik Çeliklerin Korozyon Direnci (Corrosion Resistance of Nano Bainitic Steels)

Nano beynitik çeliklerde karbonca zengin kalıntı östenitte korozyon görülmektedir. 200oC ’de oluşan nano beynit, 350oC ‘de oluşan nano beynite göre daha yüksek korozyon direnci göstermiştir.  Bunun nedeni 350oC ’de oluşan kalıntı östenit miktarının hacimsel ve boyutsal olarak 200oC ’de oluşan kalıntı östenite göre daha fazla olmasıdır [62].

Klorür çözeltisi kullanılarak, nano beynitik çeliklerin, martensitik çeliklere nazaran daha yüksek korozyon direnci gösterdiği yapılan elektrokimyasal deneyler sonucunda tespit edilmiştir. Martensitik çelikte taneler arası korozyon görülmekte iken, nano beynitik çelikte kalıntı östenitin olduğu belirli bölgelerde çözünme görülmüştür. Buna neden olarak, mikroyapı farklılığı gösterilmektedir [63].



4. SONUÇ (CONCLUSION)

Karbonca zengin kalıntı östenit (γR) filmleri ve 20-40 nm kalınlığında çok ince beynitik ferrit (αb) plakalarından oluşan yapılar “nano beynit” olarak adlandırılmaktadır. Nano beynitik çelik ilk olarak 2002 yılında Caballero ve Bhadeshia tarafından üretilmiştir. Pahalı alaşım elementlerine ve mekanik işlemlere gerek kalmadan, basit ısıl işlem çevrimleri ile üretilebilen nano beynitik çelikler bu özelliği ile bilimsel ve endüstriyel alanda dikkat çekmektedirler. 

İçerisinde minimum ağırlıkça %1,5 silisyum bulunduran yüksek karbonlu çeliklerde elde edilebilen bu yapı maryaşlandırma çelikleri ile kıyaslandığında 19 kat daha düşük maliyetli olması ve benzer oranlarda tokluk (30-40 MPa m1/2) ve dayanım göstermesi (2500 MPa çekme dayanımı, %5-30 uzama, 700 HV sertlik) dikkat çekmektedir.

Her çelik içi farklı östenitleme sıcaklıkları olsa da ortalama olarak 900oC’de östenitleme sonrası beynit başlangıç sıcaklığı (Bs) ve martensit başlangıç sıcaklığı (Ms) arasında 10 gün izotermal olarak bekletilmesi sonucu nano beynitik çelik üretimi mümkündür. Çelikteki yüksek karbon miktarı izotermal bekleme sırasında kalıntı östenitin içerisinde çözünerek mekanik özellikleri arttırmaktadır. Bunun yanı sıra, yüksek silisyum miktarı karbür çökelmesini engellemekle birlikte östenit içindeki karbon miktarının zenginleştirilmesinde rol oynamaktadır. 

Halen üzerinde yoğun bilimsel araştırmalar yapılmakta olan nano beynitik çelikler sağladıkları yüksek mekanik özellikler ve ekonomik olmaları nedeniyle endüstriyel uygulamalar için gelecek vaat etmektedirler.
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