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OZET

Otomotiv sektoriinde genis kullanim alani olan ¢ift fazli ¢eliklerin oda sicakliginda gerinim
yaslanmasi sonundaki ¢ekme Ozellikleri arastirilmistir. Bu amacgla DP600 c¢ift fazli ¢eligi
kullanilmigtir. Ayrica bu g¢elikler 890 °C’den su verilip ardindan tekrar 733 °C sicakliklarda
su verilerek ferritik matriste daha fazla martensit hacim orani {iretilmistir. Iki farkl1 ferrit +
martensit mikroyapisina sahip bu ¢elik numunelere %6 ve %12 6n gerinim yapilmis daha
sonra oda sicakliginda 1-2-3 ve 4 ay siire sonunda gerinim yaslanmasi uygulanmistir. Cift
fazli geliklerin oda sicakligi statik gerinim yaslanma siiresi ve artan martensit hacim oranina
bagl olarak sertlik, akma ve maksimum ¢ekme gerilme degerleri artmis olup, genel olarak
kopma birim uzama degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Kirik yiizey incelemelerinde
ise yine artan yaslanma siiresi ve martensit hacim oranina bagl olarak taneler arasi siinek
kirilmadan tane i¢i gevrek kirilma davranisina dogru bir egilim gerceklesmistir. Bu ¢calisma
ile sekillendirilen ¢ift fazli ¢eliklerin oda sicakliginda mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢ilide
degisecegi ve bu c¢eliklerin temel 6zelligi olan siirekli akma davranislarinin zamanla
yitirilecegini gosterilmistir.
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ABSTRACT

The tensile properties of dual phase steels, which are widely used in the automotive sector,
at the end of strain aging at room temperature were investigated. For this purpose, DP600
dual phase steel was used. In addition, these steels were water-quenched from 890 °C and
then re-quenched from 733 °C and thus more martensite volume ratio in the ferritic matrix
were produced. 6% and 12% pre-strain to steel samples having two different ferrite plus
martensite microstructures were applied and then strain aging at room temperature for 1-2-
3 and 4 months were carried out. Depending on increasing room temperature static strain
aging time and martensite volume fraction of dual phase steels the hardness, the yield and
ultimate tensile stress values of the steels were increased and it was observed that there was
a decrease in the breaking elongation values in general. On the other hand, a tendency toward
trans granular brittle fracture behavior has been observed in the fracture surface by
increasing aging time and martensite volume ratio. By this study, it has been shown that the
mechanical properties of formed dual phase steel will change significantly and continuous
yield behavior, which is the main properties of these steels, will be lost in time.
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1. GIRIS

Cift fazli celikler, martensit ve ferrit fazlarindan olusur. Boyle bir karisimda martensit
yiiksek dayanim saglarken ferrit matrisi ise iyi bir uzama 6zelligi kazandirir. Bu ¢elikler iyi
dayanim ve uzama oOzelliklerinden dolayi, yiiksek dayanim ve sekillendirme gerektiren
otomobil pargasi liretiminde kullanilabilir. Cift fazli gelikler, ayn1 zamanda mikro g¢atlak
yayilmasina yiiksek direng gosterdiklerinden 1yi bir yorulma 6zelligine de sahiptir [1]. Cift
fazli ¢elikler siirekli akma oOzelligi ve iyi bir peklesme 6zelligine sahiptir. Bu c¢eliklerde
martensit hacim orant %20’nin Ustlindedir. Ferrit ve martensit fazlariyla birlikte bir miktar

beynit, perlit ve/veya kalint1 dstenit de bulunabilir [2].

Cift fazl gelikler cogunlukla iki yontemle iiretilirler; ilki, diisiik alagimli ve diisiik karbonlu
celiklerin ara arakritik sicaklik (aty) bolgesinde tavlanmasinin ardindan oda sicakligina
kadar su verilerek tiretilmesidir. Digeri ise Ostenitik bolgede haddelenmesinin ardindan ara
arakritik (o+y) sicakligina kadar sogutulup ardindan bu bdlgede oda sicakligina kadar su

verilerek de tiretilebilir [3,4].

Cift fazl celikler, firinda sertlesme (Bake Hardening -BH) 6zelligine sahiptirler ve bu
otomobil govde yapim pargalarinin sekillendirilmesi i¢in 6nemlidir. Ornegin; otomobil
yapimu i¢in sekillendirilen pargalar boyandiktan sonra boyay1 kurutmak amaciyla 130-170
°C sicaklik araliginda 15-20 dakika kadar firinlanir. Bu islem esnasinda malzemenin akma
gerilmesi dayaniminda goriilen artis firinda sertlesme olarak tanimlanir. Bu islem sirasinda
akma gerilmesi dayaniminda goriilen artis deformasyon yaslanmasi mekanizmasi ile
aciklanabilir. Firinda sertlesmeye sebep olan ferrit fazi iginde ¢oziinmiis olan karbon
atomlaridir. Artan akma gerilmesi dayanimi tokluk direnci saglar. Bu etkilerin arastirilmasi

ozellikle otomotiv endiistrisinin ilgisini ¢ekmektedir [5].

Cift fazli geliklerin sekillendirildikten sonra kullanildiklar1 yerlere bagli olarak zamanla
mekanik 6zelliklerinin degisebilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum 6ngerinime bagl etkilerle
gerinim yaslanmasi olarak karsimiza ¢ikabilir. Bu durumun ¢ift fazli geliklerin zamanla

performansini etkilemesi kaginilmazdir.

Larour ve digerleri [6] oda sicakliginda otomobil govde parcalarinin mekanik 6zellikleri

lizerine mikroyap1 ve Ongerinim oranlarinin etkilerini arastirmislardir. DP 600 cift fazlh



celigin mekanik oOzellikleri mekanik c¢ekme test cihazlar ile test edilmistir. Larour,
deneylerinin sonucunda farklt mikroyap1 ve Ongerinim oranlarinin numune mekanik
ozelliklerini degistirdigini saptamistir. Tarigopula ve digerleri [ 7] ayrica yaklasik olarak %1,
%4 ve %8 plastik gerinim sonrasi c¢ift fazli celiklerin elastik ve plastik davraniglarin
incelemislerdir. Sonuglar artan Ongerinim orani1 ile numunelerin akma gerilmesi
dayanimlarinin arttigin1 ve sertlestigini gostermistir.. Dahas1 bdyle ¢eliklerin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler, bu malzemelerin yapisal kararliliklarini analiz etmek
icin de ayrica onemlidir. Abdalla [8] ¢ift fazli ¢eliklerin oda sicakliginda 6nemli derecede
gerinim yaslanmasina maruz kalmadigini diigtintirken, Himmel ve digerleri [9] kiiciik
deformasyonlarda bile oda sicakliginda dahi ¢ift fazli ¢eliklerin gerinim yaslanmasina maruz

kalabilecegini bildirmektedir.

Bu arastirmada da ticari olarak kullanilan DP 600 ¢ift fazli ¢elikler ve ayrica bu gelikte
martensit hacim oran1 ve/veya pargacik boyutunu degistirmek amaciyla laboratuvar
ortaminda 6nce 890 + 3 °C /5 dakika tamamen Gstenitlenip ardindan su verilmistir. Ardindan
tekrar 733 = 3 °C / 5 dakika ara arakritik tavlama bolgesinde kismi Ostenitlenip tekrar su
verilerek farkli ferrit-martensit mikroyapili ¢ift fazli g¢elik yeniden iiretilmistir. ikinci
uygulanan bu 1s1l islemle DP600 cift fazli g¢elikteki mevcut martensit pargaciklarinin
boyutlarint diistirmek amaglanmistir. Ancak ileride de deginilecegi iizere bu sicaklikta
iretilen yeni ¢ift fazli ¢elik numunenin martensit hacim oran1 DP600 ¢ift fazh
celigindekinden daha fazladir. Dolayisiyla elde edilen martensit pargacik boyutu etkili olarak
diisiiriilememistir. Calismalardaki tiim numunelere sirasiyla %6 ve %12 Ongerinimler
uygulanarak oda sicakliginda (25 + 3 °C) 1-2-3 ve 4 ay bekletilerek malzemelerin statik
gerinim yaglanmasi sonucu mekanik Ozelliklerindeki degismeler arastirilmistir. Boylece
sekillendirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ¢ift fazli ¢eliklerin oda sicakliginda
bile mekanik davraniglarinin ve performanslarinin zamanla degisebilecegine dikkat

cekilmeye calisilmustir.



2. CIFT FAZLI CELIKLER

Cift fazli (DP) ¢elikler yiiksek dayanimli diisiik alasimli geliklerin yeni tiiriidiir. Mikro
yapilarinda, yumusak ferrit fazinin igerisinde sert martensit fazinin dagilimlar1t mevcuttur
(Resim 2.1). DP g¢eliklerin mikroyapilarinda perlit, beynit ve/veya kalint1 dstenit ¢ok az
miktarda bulunmasina ragmen ¢ift faz terimi, esas yapiyr olusturan ferrit ve martensit
fazlarina itafen adlandirilmaktadir [10]. Ferrit-martensit mikroyapili gelikler, ferrit-beynit
mikroyapili ¢elikler gibi ¢ift fazli ¢elikler otomobil parga tiretim siirecinde yliksek dayanim
gosterdikleri i¢in otomotiv endiistrisinde biiytik ilgi gormektedir. Cift fazli gelikler yiiksek
dayanimin, iyi siinekliligin, siirekli akmanin, yiliksek ilk ¢aligma sertlesme oraninin (n
degeri) ve yliksek akma / ¢ekme gerilme oraninin (YS/TS) birlikteligini saglar [11]. Bu
ozellikler geleneksel yiiksek dayanimli diisiik alasimli celikler istiinde avantaj saglar [12-
17].

DP celiklerin mekanik 6zellikleri mevcut fazlarin sekli, boyutu ve hacim orani tarafindan
belirlenir. Bunlar tavlama parametrelerine ve alagim elementlerine baglidir. Simdiye kadar

bazi arastirmacilar ferrit-martensit ¢ift fazli ¢eliklerin 6zellikleri lizerine martensitin igerigini

[18-19], morfolojisini ve martensit ve tane boyutu dagilimini igeren etkilerini ¢calismislardir

[20-27].

Resim 2.1. DP600 c¢eliginin tipik bir mikroyapisi (koyu renkli faz martensit, agik renkli faz
ferrittir.)
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2.1. Cift Fazh Celiklerin Uretimi ve Kullanim Yerleri

Cift fazli gelikler cogunlukla iki yontemle iiretilirler; ilki kimyasal bilesimi uygun, diisiik
alasimli ve dislik karbonlu ¢eliklerin dogrudan arakritik sicaklik (at+y) bolgesinde
tavlanmasiin ardindan oda sicakligina su verilerek iiretilebilir. Diger iiretim yontemi ise
tam Ostenitik bolgede haddelenme isleminin ardindan arakritik (o+y) sogutularak bu
bolgeden su verilerek iiretilmesidir [3,4]. Martensit fazlarinin varligi, ¢ift fazli bir celikte
yumusak ve siinek ferrit matris i¢inde sert bir ikinci faz olarak gerilimin daha iyi dagiliminm
destekler. Baska bir deyisle, bu durum deforme edilebilen ferrit ve nispeten deforme
edilemeyen martensit fazlari arasinda yeterli yiik transferi ile sonuglanir [28,29]. DP ¢elikler
giicli bir firinda sertlesme etkisi goOsterir ve bu otomobil gdvde yap1 parcalarinin
sekillendirilmesi i¢in dnemlidir. Ozellikle otomotiv endiistrisi bu dzelliklerin arastirilmasina
blylik ilgi gosterir [5]. Cift fazli gelikler yiiksek dayanim ve kolay islenebilirlik
ozelliklerinden otomotiv endiistrisinde genis kullanim alanina sahiptir [11]. Biitlin araglarin
agirliklar1 diiserken, kuvvetin ve kalinligin dlgiilerini  korumak i¢in DP ¢elikler otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Bdylece yakit verimliligi artar [30]. Tasitlarda 6nemli
bir unsur olan giivenligin gelistirilmesi arzusu, ¢elik gibi mukavemeti yiiksek malzemelerin
kullanimin1 da arttirmaktadir. Sekil 2.1°de kullanilan malzeme tiiriine gore kazalarda
korunma oranlar1 verilmistir. Meydana gelen kazalarda celik malzemeler ile tasarimi ve
iiretimi yapilmis olan araclarda can kaybini %90 oraninda engellemenin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Aliminyum, fiberglas ve polimer malzemelerinin koruma oranlart %3
civarindadir. Bu 6nemli durum ¢ift fazli celiklerin otomotiv endiistrisinde kullanimini

arttirmaktadir [31].



Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani

%91

Celik Aliminyum Fiberglass Plastik

Sekil 2.1. Kullanilan malzemeye gore kazalarda korunma oran1 [31]
2.2. Cift Fazh Celik Uretim Isil Islemi ve Mikroyapi1 Olusumlar
2.2.1. Isil islem

Cift fazli ¢elik tiretimi temelde iki 1s1] ¢gevrimi ile tretilir [32,33]. Bu ¢evrimler;
1. Arakritik (A1-As3 arasi) sicakliklarda tavlama (oa+y bolgesi)

2. a+y bolgesinden hizli sogutma.

Cift fazli celik tiretimi icin gerekli 1s1l islem Otektoit alt1 ¢eliklere uygulanir. Bu yiizden arzu
edilen mekanik 6zelliklere sahip olan ¢ift fazli ¢elikleri liretmek i¢in sade karbonlu celik
yerine, sertlesebilirlikleri daha iyi olan yiiksek dayaniml diisiik alasimli gelikler tercih edilir
[34, 35].

Shukla ve digerleri [36] %0,33 karbon c¢ift fazli c¢elik (DP) malzemeleri muffle firin
kullanarak 1sil isleme tabii tutmuslardir. Farkli 1s11 islem evreleri sematik olarak

gosterilmektedir. (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Farkli ¢eliklerin 1s1l islem evrelerinin sematik gosterimi, a) DP-AR, b) DP-H, c)
DP-HT ve d) DP-AT [36]

Isil islemler iki adimda yapilmustir. ilk 1s1] islem ve ¢ift faz olusturma 151l islemi olmak iizere
iki kademede yapilmistir. Bu oOrnekler (a) arakritik tavlama, (b) ara su verme ve (c)
temperlemeye maruz birakilmiglardir. Ostenitleme islemi 900 °C sicaklikta yapilan celiklere
su verme islemi, kalinti Ostenitin olusmasini engellemek amaciyla soguk tuzlu suda
yapilmistir. Bu ilk 1s1l islem sonrast her bir 6rnek ¢ift faz 1s1l islemine tabii tutulmuslardir.
Cift faz olusturma 1s1l islemleri ise Aci1 ve Acs sicakliklart arasinda yapimistir. Bu deneyler
sonucunda; DP-AR (arakritik tavlama) celigi diisiik siineklilik ile birlikte en yiiksek
mukavemet dayanimi gostermistir. DP-H (ara su verme) celigi daha yiiksek dayanim
gostermesine ragmen siinekliligi daha az ¢ikmistir. DP-HT (Ostenitleme + temperleme +
arakritik tavlama) celigi ideal dayanimda olmasi ile birlikte yiiksek siineklilik gostermistir
ve son olarak DP-AT (Ostenitleme + Ostemperleme + arakritik tavlama) celigi ise 1yi bir
dayanim ve siineklilik gelismesi gostermistir [36]. Xiaojun ve digerleri [37] yilizde agirlik¢a
icerisinde Fe — 0,22 C — 1,2 Mn — 0,25 Si — 0,2 Cr bulunan 3 mm kalinligindaki diisiik
alasimli ¢elik levhalar1 24 saat boyunca 1200 °C’de hidrojen atmosfer i¢gerisinde homojenize
ettikten sonra havada sogutmuslardir. Homojenizasyondan sonra martensitik yap1 elde
etmek icin ise su verme ve temperleme (Q+T) islemi yapilmistir. Temperleme islemi
strastyla 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C sicakliklarda 1 saat bekletilerek yapilmistir. Bu

islemler sonucunda temperlenmis martensitin asinma direnci temperlenme sicaklifi ve



uygulanan yiikleme kosullarina bagli olarak giiglenmistir. Weiss ve digerleri [38] gerinim
kademesinin ¢ift fazli ¢elikler iizerinde Bauschinger etkisini aragtirmak i¢in DP 780 ¢eligini
3 farkli martensit hacim oram1 ve martensit sertlik seviyesi iiretmek i¢in muffle firin
kullanarak 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Deney malzemeleri 710 °C (M1), 770 °C (M2a) ve
800 °C (M3)’de 15 dakika bekletildikten sonra su verilerek sogutulmustur (Sekil 2.3). Daha
sonra bu malzemeleri sikigtirma-germe ve ters makaslama islemlerine maruz birakmislardir
ve Von Mises akma kriterini uygulamiglardir. Von Mises akma kriteri, yapinin herhangi bir
ylikleme durumunda plastik sekil degisimine ugramis olup olmadigini belirlemek icin
hesaplanan bir degerdir. Sonug olarak; Weiss ve digerleri yapmis olduklart bu ¢alisma ile
onceki literatiirlerden bilinen DP g¢elikler {izerindeki Bauschinger etkisinin c¢elistigini
belirtmislerdir. Bauschinger etkisi, bir miktar gerinime maruz kalan malzemeye ters yonde
tekrar bir gerinim uygulandiginda, malzemenin dayanimindaki diisiis olarak tanimlanir. Bu

caligma sonundaki farkliliklarin mikroyapiya bagl olabilecegini de eklemiglerdir.

I51] islem

| N\

710 °C 770 °C 800 °C

I Temperleme
M1

I 300eC 500 =C
M2c

M2a M2b

M3

Sekil 2.3. Isil islem yontemlerinin sematik gosterimi [38]

Bagka bir ¢ift fazli gelik iiretimi i¢in uygulanan 1s1l islem ¢evrimini Baucher ve Hamburg
[39] calismalarinda VAN-80 celigi kullanmuslardir. ilk olarak ornekleri Aj sicakligi
iizerindeki bir sicaklifa kadar tavlayarak tamamen Ostenitik bir yap1 elde etmislerdir.
Malzemeler bu sicaklika belli bir siire tavlandiktan sonra numuneleri arakritik sicakliga

kadar sogutarak Ostenitin belli bir miktarinin ferrite doniismesinin sagladiktan ve belli bir



stire bu sicakliklarda bekledikten sonra hizlica sogutarak kalan Ostenitin de martensite
dontlistimiinii saglayarak ferrit+martensit (a+p) mikroyapisina sahip ¢ift fazli celikler elde
etmislerdir. Elde etmis olduklar1 bu celige ise Ostenit ¢ift fazli ¢elik (ADP- Austenite Dual-

Phase Steel) ismini vermislerdir.

Rashid [32], Araki ve digerleri [40] 6tektoidalti celiklere ¢ift fazli gelik tiretim 1s1l islemi
uygulamislardir. Celik numuneleri (perlit+ferrit) 6ncelikle arakritik sicakliklarda tavlayarak
ferrit+perlit mikroyapisindaki perliti dstenite doniistiirmiislerdir. Numuneler belli bir siire
tavlandiktan sonra numuleri hizli bir sekilde suda sogutarak Ostenitin martensite
doniisiimiinii saglamiglar ve ferrit+martensit (a+f) mikroyapisini elde etmislerdir. Elde
ettikleri bu cift fazli ¢elige de arakritik c¢ift fazli ¢elik (IDP- Intercritical Dual-Phase) ismini

vermislerdir.
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Sekil 2.4. Cift fazli ¢elik liretimi i¢in 1s1l islem yontemleri (a) IDP; arakritik tavlama cift
fazli ¢elik, (b) ADP; Ostenit cift fazli gelik [33]

Arakritik ¢ift fazli geliklerde (IDP) Ostenitin olusmasi ferrit tane sinirlarindan baslar ve
tavlanma ile birlikte Ostenit bu bolgelerde biiylir. Sogutma esnasinda ve sonrasinda da dstenit
faz1 martensit fazina doniisiir. Bu donilistimiin sonunda, numunelerin oda sicakligindaki

mikroyapis1 ferrit+martensit fazlarindan olusur. Ostenit ¢ift fazli celiklerde (ADP) ise



Ostenitik bolgeden arakritik sicaklik bolgesine sogutma sonrasi ferrit faz taneleri dstenit faz
tanelerini kusatmis olacaktir. Sogutma sonrasinda dahi bu yap1 korunacagi i¢in martensit
ferrit taneleri tarafindan kusatilmis olacaktir (Sekil 2.4) [33]. Bu yontemlerle farkli
morfolojilere sahip cift fazli gelikler iiretilebilir. Olusan morfolojik farkliliklara bagl

olarakta malzemelerin mekanik 6zellikleri degisebilir [41].

Alasim elementlerinin 1s1l isleme etkileri

Sekil 2.5’te Demir-Karbon denge diyagraminda goriildiigii gibi ferrit-Ostenit faz miktarlarini
kolaylikla kontrol altinda tutabilmek i¢in biiyiik bir egime sahip A3 ¢izgisine ihtiya¢ duyulur.
Uclii alasim elementleri A; cizgisinin egimini arttirarak arakritik bolgenin alanim
genisletirler. Sekil 2.5’te goriildiigi tizere bir tiglii alasim elementi olan silisyum A3 egrisinin
egimini arttirmaktadir [42, 43]. Bundan 6tiirii daha genis sicaklik araliginda ¢alisma imkan

olur.
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Sekil 2.5. Silisyum alagim elementinin Fe-C denge diyagraminin iizerine etkisi [42]

Ostenitik alam genisleten alasim elementleri (Mn, Cr, Mo vb.) arakritik bélgenin alanini
genisletirler. Bu elementlerin Ostenit fazinin sertlesebilirlik 6zelligini arttirarak arakritik
soguma hizim1 diisiirmesiyle yavas soguma hizlarinda dahi martensitik doniisiimiin
ger¢eklesmesine olanak saglarlar [44]. Malzemenin karbon igeriginin artmas ile birlikte
arakritik bolgenin alan1 daralir (Sekil 2.5). Bu durum cift-fazli celiklerin 1s1l islemlerini

zorlagtirmasinin yani sira dayanim ve siineklilik dengesini de olumsuz etkiler. Bundan 6tiirii
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cift-fazli ¢elik olarak iiretilmek istenen malzemelerin olabildigince diisiik karbonlu (<0.3)

ve alagim elementi miktarina sahip olmalar1 gerekir [43].

2.2.2. Kismi ostenitleme ve bekletme siiresinin mikro yapiya ve bazi mekanik ozellikler

uizerine etkisi

Arakritik tavlama sicakligi yiikseldik¢e kaldirag kuralinda oldugu gibi dstenit miktart artar
veya arakritik tavlama sicakligi diistiikge tam tersi bir durum séz konusudur. Bu durum ¢ift

fazl ¢eliklerde martensit hacim oranini kontrol altinda tutmak i¢in biiyiik bir avantajdir [45].

Kullanilan ¢elik soguk haddelenmis ise ferrit arakritik tavlama esnasinda hizli bir sekilde
yeniden kristallesmektedir [46]. A1 sicaklig iizerine ¢ikildigina metal karbiirler hizli bir
sekilde Ostenit fazina doniistirler [47, 48].

Titanyum ve kolombiyum karbonitriirleri ferrit fazinda ¢oziinmeyip daha da kaba hale
gelirken [46] ferrit fazinda ince dagilim gdsteren uyumlu veya yari uyumlu vanadyum
karbiirleri ise kisa siirede kolayca ¢oziinmektedirler [32]. Mikro yap1 {izerine yapilan
aragtirmalar yaklagik olarak 15 dakikalik tavlama siiresinin sonunda dstenit hacim oraninin
ve tane boyutunun ayni kaldigini gostermektedirler. Ancak mikro alagimsiz celiklerde kisa
stirede tane boyutu goz ardi edilmeyecek oranda artmaktadir [49]. Vanadyum ve titanyum
alasimli SAE 980X c¢elikleri tizerinde yapilan arastirmalarda 20 dakikalik tavlama stiresinde
mikro yapilarda herhangi bir tane irilesmesinin meydana gelmedigi gozlemlenmistir [32,50].

Benzer durum kolombiyum alagimli ¢eliklerde de mevcuttur [46].

%0,34 Cr igeren mikro alagimsiz karbonlu ¢elikler {izerine yapilan bir aragtirmada, 800 °C
sicakliktan havada sogutma uygulandiktan sonra 3 dakikalik tavlama siiresinin sonunda
cekme, uzama ve peklesme katsayisinin arttigi gozlemlenmistir. Daha fazla tavlama
stirelerinde ise uzama 6zelliklerindeki artis hiz1 diiserken akma ve ¢ekme dayanimlarinda

herhangi bir degisim s6z konusu olmamistir [46].

Morrow ve Tither [50] %0,11 C, % 1,27 Mn, % 0,57 Si, % 0,008 N ve % 0,15 Mo igeren
celikler tizerinde 790 °C’de 15 ve 30 saniyelik tavlama siirelerinde tavlama sonrasi 5 ila 28

°C/sn’lik sogutma hizi ile yapmis olduklar1 deneylerinde numunelerin ¢ekme 6zelliklerinin
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bu tavlama siirelerinde etkilenmediklerini rapor etmislerdir. Benzer sonuglara Ti ilaveli

SAE980 celiklere yapilan deneylerde de ulasilmistir [32].

Cift fazl gelikler iizerine yapilan bu ¢aligmalar ve gelismeler {lizerine bilim insanlarinin ve
arastirmacilarin arakritik sicakliklarda tavlama esnasinda meydana gelen mikroyapi

olsumlar1 ve doniisiimleri oldukga dikkatlerini ¢gekmistir [32, 33, 44, 46, 50].

Arakritik sicaklilarda tavlama iki adimda incelenebilir.

e Ostenitin ¢ekirdeklenmesi

e Ostenitin biiyiimesi

Ostenitin Cekirdeklenmesi

Arastirmacilar [41, 51] Ostenit ¢gekirdeklenmesinin ilk olarak ferrit-ferrit faz tane sinirlarinda

sementit pargaciklari tizerinde basladig1 konusunda hemfikirler.

Young ve digerleri [51] %0,08 C, %1,45 Mn ve %?2 Silisyum bilesimine sahip malzeme
kullanarak yapmis olduklar1 aragtirma yol gdstericidir. Bu malzemeden aldiklari numuneleri
800 °C’de 15 dakika tavladiktan sonra havada sogutmuslardir. Daha sonra 717 °C’de
arakritik sicaklikta 15 dakika tavlamanin ardindan sut+buz+tuz (NaCl) ortaminda su
vermislerdir. Cift-fazli ¢elik tiretim 1s1l islemi esnasinda da 6stenit fazinin ¢ekirdeklenmeye

baslamast ve biliylimesini Sekil 2.6’da goriildigii gibi sematik bir gorsel yardimiyla

aciklamiglardir.
%l
(@
Sementit
Ostenit

Sekil 2.6. Ferrit+Perlit mikroyapisinin diisiik arakritik sicakliklarda tavlanma esnasinda
Ostenitin olusumu [51]

Sekil 2.6’da arakritik tavlama siirecinde sirasiyla dstenit fazinin ¢ekirdeklenmesi asagidaki

gibi gergeklesmektedir.



a) Ferrit-Perlit’ten olugan baslangi¢c mikroyapisi.

b) Ferrit + Ferrit faz tane sinirinda bulunan sementitin kiiresellesmesi ve sementitin
bliylimesi.

c) Ferrit + Ferrit faz tane simirlarinda bulunan sementit taneleri iizerinde Ostenitin
cekirdeklenmeye baglamasi.

d) Kiiresellesmis perlit kolonilerindeki  sementit taneleri iizerinde Gstenitin

cekirdeklenmeye baslamasi ve ferrit+ferrit tane sinirlarinda biiyiiyiip, gelismesi.

Normalizasyon islemine tabi tutulan Orneklerde arakritik tavlama esnasinda Ostenit
cekirdeklenmesi ilk olarak ferrit faz tane siirinda olusmaktadir. Bunun yanisira soguk
hadde isleminden gegirilmis ¢elikte Ostenit fazinin ¢ekirdeklenmesi yalniz ferrit faz tane

sinirlarinda olmamais, ayn1 zamanda ferrit tane i¢lerinde de olusmaktadir.

Bu konuda yapilan bir diger calisma ise Kim ve Thomas [41] ‘a aittir. Fe-Si-0,1C igeren
celik kullanarak Sekil 2.7°de gorsel olarak belirtilen 1s1l islem metodlarmi da

uygulamislardir.

(a) (®) (©)

Sicaklik (°C)
>
I

Zaman

Sekil 2.7. Cift-fazlh gelik iiretim 1s1l islemlerinin sematik gosterimi, a) ara su verme, b)
Arakritik cift-faz, c) Ostenit ¢ift-faz [41]

Sekil 2.7.a’da tam Gstenitlenmis bolgeden su verildikten sonra arakritik 1s1l islemde dstenitin
onceki martensit ¢ita tane smirlarinda g¢ekrdeklenmeye basladigini, Sekil 2.7.b’de ise
arakritik tavlama isleminde Ostenitin ferrit-sementit tane sinirlarinda sementit iizerinde
cekirdeklenmeye basladigini ve sekil 2.7.c’de de kademeli olarak suda su verme isleminde
ferrit fazinin Onceki Ostenit faz tane smirlarinda cekirdeklenmeye basladigim

incelemislerdir.
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Ostenitin bilyiimesi

Arakritik tavlama esnasinda 6stenit fazinin biiylime mekanizmasi ve hizi bir ¢ok arastirmaci
tarafindan calisilmistir [S1-55]. Speich ve digerleri [55] belirttikleri 6stenit olusum adimlari
iizerinde hemfikirdirler. Ostenit fazinin biiyiime iizerinde tavlama sicakligi ve zamani
etkilidir. Biiylime hiz1 yliksek sicaklifa baglidir, sicaklik ise difiizyon katsayisini ve

konsantrasyon gradyanini etkiler.

Garcia ve Deardo’nun [52] ¢alismasina gore 725 °C’de tavlama esnasinda biiylime énemli
derecede ferrit tane siirlarinda paralel olarak meydana gelmistir. Bu difiizyon durumu
diflizyon katsayisi ile agiklanabilir. Kontrollii biiylime ise diflizyon katsayisi ile orantilidir.
Ferrit tane siirlarina dikey yonde Ostenit biiylimesi hacim difiizyonunu kontrol altinda
tutabilmektedir. Ferrit faz tane sinirlarina paralel olarak biiylime olay:r ise bir sinir tane

difiizyonu i¢in bir sabitle ifade edilebilmektedir [52,55].

Diflizyon iki sekilde meydana gelir [52,53].
1. Diistik sicaklikta tane sinir1 difiizyonu gegerlidir.

2. Yiiksek sicaklik diflizyonu, hacmi kontrol eder.

Speich ve digerleri [55], % 1.5 Mn, % 0.6-0.12 C kimyasal bilesimine sahip celikler iizerinde
yapmis olduklar1 incelemede, Ostenit fazinin olusum basamaklarin1 asagidaki gibi

aciklamiglardir.

1. Asama: Perlitin tamamen ¢6ziinmesine kadar devam eder, yani perlit icerisinde Ostenitin
biliylimeye baslamas1 ve biiylimesi. Sekil 2.8.a.

1. Asama: Ferrit fazinin i¢lerine dogru Ostenitin biiylimesi

e Karbon difiizyon kontrolii ile biiyiime (Sekil 2.8.b)

e Mangan difiizyon kontrolii ile biiyiime (Sekil 2.8.c)

2. Asama: Levye kurali geregince ferrit-Ostenit dengesi kuruluncaya kadar devam eden

Ostenit fazinin bliylimesi (Sekil 2.8.d).

2. Asama: Ferrit-perlit ara yiizeyinde Ostenit faz1 ¢ekirdeklenmeye baslar ve sonrasinda
biiyiir. Ostenit fazinin bilyiimesi perlit mikroyapisinin tamamen ¢dziinmesine kadar devam
eden bir olaydir. Bu sekilde perlit taneleri karbonca zengin olan dstenit tanelerine doniismiis

olur. Bu durum sekil 2.8.a’da sematik olarak gosterilmistir. Bu evre karbon difiizyon
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kontrolii ile meydana gelir. Diflizyonlar aras1 mesafe (perlit plakalart arast ~ 0,2 um) kisa
oldugu i¢in diflizyon zamani goéz ardi edilecek kadar azdir [54]. Buna karsin diisiik
sicakliklarda yer alan olarak goriinen element atomlarinin difiizyon hizlarinin yavas olmasi
nedeniyle de stenit fazinin bilyiime hiz1 yavaslar. Ostenit fazinin biiyiime hiz1 kullanilarak

perlit mikroyapisinin ¢éztiinme hizi da belirlenebilir. (Es: 2.1 ve 2.2).
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Sekil 2.8. Ferrit-Perlit ¢eliklerin arakritik sicakliklarda tavlanmasi sirasinda Ostenitin ig
evreli olarak meydana ¢ikmasinin sematik gosterimi [55]. a. Perlit mikroyapisinin
¢oziinmesi, b. Ostenit fazmin igine karbon difiizyonu ile dstenit fazinin biiyiimesi,
c. Ferrit fazinin igerisinde Mn difiizyonu ile dstenitin biiyiimesi, d. Ostenit fazinin
icine Mn diflizyonu ile son dengenin saglanmasi
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Bu esitlikte;

t,=a/G 2.1

a = Perlit plakalarinin merkezleri arasindaki uzaklik

G:

Osenit fazinin biiyiime hizi

t,= Perlit ¢oziinme zamani

a= Vyp)(d/2) (2.2)

Vvp)= Perlit hacim orani

d= Kiibik yapili ferrit tane ¢ap1

L.
a)

b)

Asama:

Karbon difiizyon kontrolii ile biiylime: Bu evre ilk evre bittikten sonra ya da bitmeden
baslayabilir [53]. Bu evre mangan elementinin yeniden pay edilmesiyle veya yeniden
pay edilmemesiyle gerceklesebilir. Mangan yeniden pay edilmezse denge kurulur ve
bliylime hiz1 karbon diflizyonu tarafindan kontrol altinda tutulur. Bu durum Sekil
2.8.b’da sematik olarak gosterilmistir.

Mangan diflizyon kontrolii ile biiylime: Diisiik sicakliklarda Ostenit-ferrit fazlari
araylizeyinin ilerlemesi sirasinda mangan elementinin paylasimi gerceklesir. Mangan
elementinin ferrit fazi i¢erisindeki diflizyon hizi, dstenit fazinin i¢indeki difiizyon hizinin
ti¢ kat1 daha fazlasidir. Buna bagli olarak Ostenit fazinin biiylime hizin1 da biiyiik oranda
ferrit icerisindeki difiizyon hizi kontrol altinda tutmaktadir [39,52]. Bu durum Sekil
2.8.c’de gosterilmistir.

Asama: Ostenit fazinin bilyiimesinin tamamlandig1 bu evrede terazi kuralina gére son
ferrit-Ostenit dengesi kurulur [51]. Bu durum 0stenit faz icerisinde Mn elementinin
konsantrasyon gradyanmin ortadan kalkmasi ile saglamir. Ostenit faz1 igerisinde Mn
difiizyon hizinin ¢ok yavas olmasi ile bu evrenin sonuglanmasi i¢in gegen siire ¢ok
fazladir. Souza ve digerleri [53] Fe-Mn-C celigi kullanarak yapmis olduklar1 incelemede
bu evrenin Speich ve digerlerinin [55] belirtmis olduklar1 slireden daha az oldugunu

belirtmislerdir. Bu evre Sekil 2.8.d’de sematik olarak gosterilmistir.
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Perlit mikroyasinin tamamen ¢6ziinmesi i¢in gerekli olan slireden daha fazla siirelerde
tavlama ile Ostenit fazinin hacim orani da daha da artmaktadir. Clinkii perlit mikroyapisinin
¢Oziinmesi ¢ok hizli sonuglandiktan sonra dstenit fazinin ferrit fazinin i¢ine dogru biiyiimesi
hala devam etmektedir [55]. Ostenit faz1 ilk olarak ferrit fazinin tane smirlarmda bulunan
Fe3C parcaciklarinda ¢ekirdeklenmeye baslar. Kisa tavlama siirelerinde bu yerlerde Ostenit
cekirdeklenirken diger potansiyel ¢ekirdeklenme yerlerinde stenit fazinin ¢ekirdeklenmesi
daha fazla zaman alir. Ostenit faz1 hem ferrit tane iclerine dogru hem de ferrit tane sinirlarina
dogru biiyiime egilimi gosterir. Ferrit tane i¢ine dogru biiyliyecek olan Ostenit fazinin
ilerleme yolu tane sinirlar1 boyunca biiyiiyecek olan stenit fazinin ilerleme yolundan gok
daha azdir. Ostenit fazinin tane boyutundaki degisimi ise ferrit tane smirlarindaki diisey ve
paralel difiizyon katsayilarindaki farkliliklardan dolayr arakritik tavlama sicakliklarindaki

tavlama zamanini etkileyebilmektedir [52].

Wiycliffe [56] Ostenit-ferrit ara yiizeyde bolgesel homojenligi korumak i¢in belli bir miktar
yiiksek manganli paylagim oldugunu kabullenmistir. Bolgesel esitligi saglamak igin ise ara

yiizey manganin difiizyon hizi kadar bir hizla hareket eder [57].

Aaronson [58], mangan elementinin ferrit fazi icerisindeki difiizyonunun daha hizli meydana
geldigini gosteren tane sinirt diflizyonunu belirtmek i¢in Sekil 2.9°daki sematik gorseli
sunmustur. Diisiik sicakliklarda ferrit ve Ostenit fazlari araylizeyleri ilerlerken mangan
elementini kendi aralarinda paylasirlar. Mangan elementinin ferrit fazi i¢indeki difiizyon
hiz1, Ostenit faz1 igindeki difiizyon hizindan ¢ok daha yiiksektir. Bundan dolay1 Gstenit
fazinin biiylime hizi, ferrit fazi icerisindeki mangan elementinin difiizyon hiz1 ile kontrol
altinda tutulmaktadir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi yiiksek mangan iceren ferrit fazi, diisiik
mangan igerikli dstenit fazin1 ¢evrelemistir. Bu ¢evreleme ise Ostenit fazinin biiyiimesini

kontrol altinda tutmaktadir.
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Sekil 2.9. Arakritik sicakliklarda tavlama esnasinda tane siiri1 difiizyonu ile mangan
paylasimi [58]

Sogutma ve Ostenit fazinin martensit fazina donistimi

Sogutma islemi, ¢ift fazli celik iiretimi i¢in olduk¢a Gnemli bir siire¢ ve evredir. Ciinkii
sogutma islemine bagl olarak gerceklesen dstenit fazinin doniisiimii sonrasi elde edilen yeni
mikroyapi, bu malzemelerin ¢ekme 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynar [59].
Ostenit doniisiimii igin gerekli olanlar arakritik tavlama sicaklig1, tavlama siiresi ve sogutma

hiz1 olarak bu ii¢ii tarafindan kontrol altinda tutulmaktadir [59,60].

Arakritik tavlama sicakliginda meydana gelen Ostenit fazinin martensit ve diger yapilara
doniistimii soguma hizina, dstenit tane boyutu ise karbonu ve diger alasim elementlerini ne
kadar icerdigine dogrudan baglidir ve orantilidir. Martensit hacim orani [61] ve martensit
morfolojisi [50] yani mekanik 6zellikleri A1 sicakliginin iizerindeki Ostenitin sogutma hizi
ile kontrol altinda tutulur. Ancak martensit hacim orani ¢ok yliksek sogutma hizlari ile degil,

tavlama sicakligi ile kontrol altinda tutulmaktadir [61,62].

Matlock ve digerleri [63] sogutma hizina bagli olarak ¢izmis olduklari mikroyap1 haritasini
ve olusan faz miktarlarina bagli olarak malzemenin ¢ekme 6zelliklerinin degisimini Sekil
2.10°da sematik olarak gostermektedir. Sekilde goriildiigii tizere o+y bolgesinden sogutma

esnasinda soguma hizi ile Ostenit; martensit, ferrit, sementit veya perlit mikroyapisina
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doniigebilir. Bu tiir bir durumda Ostenitin bir miktar da olsa doniisememesi kaginilmazdir

[63].
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Sekil 2.10. Soguma hizinin ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyapilarinin {izerine etkilerini
gostermek i¢in ¢izilen mikroyapi haritasi [63]

Arakritik sicakliklarda tavlama sonrasi Ostenit fazinin 6nemli oranda martensit fazina
doniisebilmesi igin arakritik bir soguma hizina ve siiresine ihtiyag vardir. Ostenit faz
tanelerinin ebatlar1 ve Ostenit icerisinde bulunan erimis karbon atomlari arakritik soguma
hizin1 olumsuz etkileyerek diisiirmektedir. Ancak arakritik soguma hizi tizerindeki en biiyiik
etkiyi ise mangan elementi diger alasim elementleri ile birlikte yapmaktadir. Bu etkiyi

aciklamak i¢in ise “Mnes” denkligi belirlenmistir [60, 64].

% Mnes= % Mn + 2,67 % Mo +1,3 % Cr (2.3)
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o+y bolgesinde tane boyutu daha biiyiik olan Ostenit fazi, benzer hacim oranlarinda dagilmis
ince boyutlu Ostenit pargaciklarindan biraz daha fazla sertlesebilirlik 6zelligine sahiptir.
Ciinkii sogutma esnasinda karbon atomlarmin Ostenitten ferrite difiizyonu icin arayiizey
alan1 kii¢iik taneli Ostenit taneciklerinden daha fazladir. Bundan dolay1 da arakritik tavlama
sicaklik bolgesindeki Ostenitin sertlesebilirlik 6zelligi tam Ostenitlenmis celiginki kadar
olabilmesi i¢in arakritik tavlama ile iiretilmis olan Ostenit-ferrit ara yiizey alaninin oldukga

kiigiik 6l¢iilerde olmasi idealdir [65].

Martensite doniismiis olan Ostenitin hacim orani soguma hizinin bir sonucudur. Bunun
yaninda martensit hacim orani, Ostenitin igerdigi karbon ve diger alasim elementlerinin
miktarma bagl olarak da degisim gostermektedir. Ostenitin martensit fazina doniisiimii igin
yeteri miktarda kimyasal denge saglandiginda Gstenit fazinin martensit fazina dontisiim
miktar1 i¢in arakritik soguma hizi 6nem kazanmaktadir. Bu ise dstenit fazinin martensitik

olarak sertlesebilirlik mekanik 6zelliginin bir 6l¢iisii niteligindedir [65, 66].

Tavlama sicakligi ve sogutma hizi 6stenit fazinin doniisiimii tizerinde 6nemli derecede etkili
islemlerdir. Ostenitik doniisiimde soguma hizi, kayma ve difiizyon arasindaki dengeyi saglar
[64]. Tavlama sicakligi Ostenit hacim oranini ve Ostenit igindeki erimis karbon atomlarini

kontrol altinda tutmaktadir [59].

Speich ve digerleri [55] 740 °C’de arakritik tavlama sonras1 yavas sogutma islemi esnasinda
Ostenit-ferrit araylizey bolgelerinde mangan elementince zengin Gstenitin sertliginin artmis
oldugunu ve martensit fazinin Gstenit etrafinda ve yakinlarinda bir bant olusturdugunu rapor

etmislerdir.

Kalint1 Ostenit

Cift-fazli gelik 1s1l islemi sonrasi numunenin mikroyapisinda bir miktar dstenit bulunmast
engellenemez bir olaydir. Bu dstenite kalint1 6stenit ad1 verilir [44, 67]. Su verme sirasinda
martensit plakalari olusurken kiiglik Ostenit taneciklerinin etrafini sararak izole eder.
Ostenitten martensite déniisiim hacimce bilyiimesi gerektirdigi i¢in kalan &stenit
taneciklerinin doniismesi i¢in Osteniti kusatan martensitin deforme edilmesi zorunludur.

Ancak saglam martensit doniisiime direng gosterecektir ve bu durumda var olan martensit

yapi catlar veya Ostenit donlismeden kalint1 6stenit olarak yapida kalir [68]. Normal sartlarda
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kalint1 Gstenitin hacim oraninin tamamen yok edilmesi imkansizdir. Ancak — 70 °C’ye kadar
sogutma, temperleme veya uygulanacak deformasyon orani ile kalint1 §stenitin martensite
dontistimii gergeklesebilir [44]. Deformasyon miktarina bagli olarak kalint1 6stenitin hacim

oranindaki degisim sekil 2.11°de gosterilmistir [67].

o.sl— \QK .

9 0 20 £
Deformasyon Miktar (%)

Kalintt Ostenit

Sekil 2.11. Deformasyon miktarina bagli olarak kalint1 6stenitin hacim oranindaki degisim
[67]

Kalint1 dstenit M sicakligi civarinda sogutmada kesintiler meydana geldiginde artisa ugrar.
Tavlama sicakligi arttikca da kalint1 6stenit hacim orani1 da dogru orantida artar [44]. Kalint1
Ostenit malzemelerin siinekliligini arttirirken cift fazli ¢eliklerde kalint1 6stenit hacim orani
cok diistik miktarlarda olacag i¢in etkileri de ¢ok diisiik olacaktir ve dolayisiyla malzemenin

cekme Ozellikleri degerlendirilirken kalint1 Gstenitin etkileri de goz ard1 edilir [67].
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3. DEFORMASYON (GERINIM) YASLANDIRMASI

Gerinim Yaslandirmasi: Yaslanma sertlesmesi karbon ve azot gibi arayer atomlarinin

dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle metal ve alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin
degismesine neden olan bir mekanizma olarak tanimlanabilir. Yaslanma sertlesmesi plastik
deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu durum statik gerinim yaslanmasi olarak
adlandirilir. Eger gerinim yaglanmasi siireci plastik deformasyon esnasinda meydana

geliyorsa bu dinamik gerinim yaslanmasi olarak adlandirilir [69]

Yaslanma sertlesmesi ile ilgili ilk caligmalar Baird tarafindan yazilan iki makale ile
baslamistir. Birinci yazilan makalede yer alan atomlarin dinamik yaglanma sertlesmesine ve
akma noktasina etkisi Baird tarafindan 1963 yilinda yazilan makalesinde arastirilmistir.
Yazar 1971 yilinda yazdigi makalesinde ise arayer atomlari ve dislokasyonlarin
etkilesiminden dolayr yaslanma sertlesmesinin c¢eligin mekanik ozelliklerine etkisini

arastirmigtir.

Dinamik gerinim yaslanma sertlesmesi ve statik gerinim yaslanma sertlesmesi ¢eligin
mekanik Ozelliklerini farkli sekillerde etkilemektedir. Genellikle dinamik gerinim
yaslanmas1 celigin sekillendirilebilme 6zelligini ve ¢alisma sertlesmesini etkilerken, statik
gerinim yaglanmasi ¢eligin akma gerilmesi degerini etkiler. Statik gerinim yaslanmasi ile
ilgili calismalarin cogu belli bir 6ngerinim uygulama sonrasi yaslandirilan numunelerde yeni
bir akma noktasinin tekrar meydana gelmesine dayanmaktadir. Bu olay celigin statik

yaslanma sertlesmesine maruz kaldigin1 gosteren en dnemli kanittir [70].

3.1. Cift Fazh Celiklerin Gerinim Yaslanma Davranislar

Cift fazli celiklerin gerinim yaslanma kabiliyetleri iyidir ve uygulanan 1s1l islem sicaklig ve
stiresine bagl olarak degisime ugramaktadir. Cift fazli ¢eliklerdeki yaslanma davraniglarina
dair calismalar Ozellikle BHo ve BH» degerlerinin belirlenmesi ve oda sicakliginda
yaslanmaya kars1 kabiliyetleri konusunda yapilmistir. BHo degeri; 170 °C sicaklikta 20 dk
stiren bir yaslandirma islemi sonunda akma gerilmesi degerlerinde artis olmasi olarak
tanimlanirken, BH> degeri de; %2 dngerinim uygulandiktan sonra ayni sartlarda yaglandirma
islemine maruz birakilan numunelerin akma gerilmesi degerlerindeki artis olarak

tanimlanmaktadir [71].
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Ferrit fazindaki firinlada sertlesme (BH) mekanizmasi ara yer karbon atomlari, tane
sinirlarindaki karbon atomlari, kalinti gerilme ve dislokasyonlarin 6zgiil dagilimi ve
temperleme sonras1 martensit fazindan ayrilan karbon atomlarindan etkilenmektedir. Ayrica
80-200 °C sicaklik araliginda martensit fazinin temperlenmesinden 6tiirii meydana gelen
yaklasik %0,5 oranindaki hacimsel azalmanin akma davranisi tizerine de etkin bir rolii vardir
[72]. Temperleme islemi sirasinda uygulanan tavlama, yaymnma mekanizmalarini

caligtirarak martensit yapinin, temperlenmis martensite doniismesini saglar.

Martensit (HMT, Tek faz) —» Temperlenmis Martensit ( o + Fe3C fazlar)

Temperlenmis martensit yapisinda elde edilen yiiksek dayanim ve sertlik, sementitin i¢
yapida ¢ok ince ve sik olarak dagilmis olmasi nedeniyle, birim hacim basina diisen sementit-
ferrit faz sinir alaninin yiiksek olmasiyla agiklanir. Sert sementit parcaciklari ferrit matrisi
giiclendirmekte ve ferrit-sementit tane sinirlar1 da plastik defosmasyon sirasinda dislokasyon

hareketlerini engelleyici rol oynamaktadir [73].

Cift fazl celiklerde yaslanma davranisi ferrit ve martensit fazinda gergeklesen agamalara
gore degerlendirilmektedir [74]. Bunlar;

1. Cottrell atmosfer olusum agamasi

2. Ferrit fazinda karbon dagilim agamasi

3. Ferrit fazinda ¢okelme asamasi

4. Martensitin temperlenmesi

Yaglanmamis ¢ift fazli ¢eligin akma egrisinde belirgin bir akma noktasinin olmamasi,
yaslanma sonrast akma dayanimindaki gercek artisin hassas bir sekilde belirlenmesini

zorlagtirmaktadir [60].

Cottrell ve Bilby [75] karbon ve azot gibi arayer atomlarinin dislokasyonlarin hareketini
engelledigini ve dislokasyonlar1 bu arayer atmosferinden kurtarmak i¢in daha fazla gerinim
uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bunun sonucunda oda sicakliginda yapilan ¢ekme
deneyleri neticesinde iist ve alt akma noktalar1 elde edilmistir. Bununla beraber Glen [76]
ise Cottrell ve Bilby’den farkli olarak arayer atomlarindan meydana gelen atmosferle
dislokasyonlarin etkilesiminden ziyade ¢okeleklerle dislokasyonlarin etkilesiminin ¢eligin

dayaniminin artmasinda baglica faktér oldugunu belirtmistir.



23

Waterschoot ve digerlerinin [77] yapmis olduklar1 bir calismada belirgin bir akma noktasinin
olmadigi durumlarda sadece yaslanma davraniginin etkisini ortaya koymak i¢in %0,5
oraninda ongerinim uygulanan ¢ift fazli ¢celik numuneler 50- 170 °C’de yaslandirilmis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Gerinim yaglanmasi sirasinda ¢ift fazli ¢elikler li¢ farkli mukavemet artis1 asamasindan
geemektedir: Cottrell atmosferi olusumu, ¢cokelme asamalar1 ve martensit fazinin katkist.

2. Cottrell atmosferi, yaslanmis numunelerin deformasyon sertlesme davranisi ile aciga
cikmaktadir.

3. Cift fazli ¢eliklerdeki bol miktardaki dislokasyonlar ve dislokasyon-dislokasyon
etkilesimi ¢ok sayida ¢okelme alani olusturmaktadir. Bu ¢okelme alanlarinin varligi
ferrit faz1 icinde karbon kiimelenmesine ve karbiir ¢okelmesine ortam saglamaktadir. Bu
durum Cottrell atmosferi olusumdan sonra akma dayanimindaki belirgin artigin

nedenidir [77].

Martensit fazindaki gecis karbiirleri olusumundan dolayr martensit fazinin hacmi
azalmaktadir. Martensitik doniisiimden dolay1 daha dnce ferrit fazinda olusan i¢ gerilimler
azalmakta, bu ise kitlenmis dislokasyonlarin etkisiyle birlikte akma gerilmesi degerinde

biiyiik bir artisa neden olmaktadir.

200 °C sicakliga kadar yaslanma mekanizmasi karbon arayer atomlar1 tarafindan olusturulan
Cottrell atmosferi ile yakindan iligkilidir. Bu sicakligin iizerinde ise karbiir ¢okelmesi
baglamaktadir. Yaslanma evresi ise Ongerinim uygulandiginda hizlanmakta ve siireksiz

akma tekrar olusmaktadir [78].

Yukarida bahsedilen calismalardan ve sonuglarindan anlasilacag: lizere ¢eliklerde gerinim
yaslanmasinin meydana gelmesinin nedeni karbon ve azot gibi arayer atomlarinin kati eriyik
icerisinde serbest halde bulunmasidir. Celik igerisinde agirlik olarak %0.0001°den %0.001°e
kadar karbon veya nitrojen gerinim yaslanmasinin olusmasi icin yeterli bir miktar olarak

goriilmektedir [35].

3.2. Statik Gerinim Yaslandirmasi

Gerinim yaglanma sertlesmesi, arayer atomlarmin dislokasyonlarin hareketlerini

engelleyerek metal ve alasimlarinin mekanik o6zelliklerini etkileyip degisime ugramasina
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neden olan bir mekanizma olarak adlandirilabilir. Gerinim yaslanma sertlesmesi plastik
deformasyondan sonra meydana gelirse, bu duruma statik yaslanma sertlesmesi, yaslanma
sertlesmesi olay1 plastik deformasyon siirecinde meydana geliyor ise bu da dinamik
yaslanma sertlesmesi olarak adlandirilir [79]. Statik yaslanmanin c¢eliklerin mekanik
ozellikleri lizerine etkisini belirlemenin en etkili yolu gerilim-uzama egrisinin yorumu ile

olur (Sekil 3.1) [80].

Aloma
Nolktas:
TUzamas

On Deformasyon Kalc Deformasyon

Toplam Uzama

% Uzama

Sekil 3.1. On deformasyon ve statik deformasyon yaslanmanin gerilim-uzamaegrisi
iizerinde sematik gosterimi [80]

AY 1: Ondeformasyon gerilim artig1

AY2: Yaslandirma ile artan gerilim

AY3: Ondeformasyon ve yaslandirmadan &tiirii artan gerilim

AY 1+AY2=Au: Onedeformasyon ve yaslanmadan 6tiirii maksimum ¢ekme dayanimindaki
degisim

Ae: Ondeformasyon ve yaslanmadan 6tiirii toplam uzamadaki degisim
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Sekil 3.1°deki gerilim-birim uzama diyagraminda goriildiigii gibi baslangic olarak geligin
akma noktas1 lizerinde A noktasina kadar gerinim uygulamanin akabinde yiik kaldirilip
numune tekrar test edilirse, gerilim-uzama egrisi (a) daki egriyi takip eder. A noktasina
geldiginde numune tekrar akma gosterir. Ancak alt ve iist akma noktalar1 belli degildir. Eger
numune A noktasinda iken uygulanan yiik kaldirilip; oda veya daha yiiksek sicaklikta
yaslandirilirsa siirekli akma davranigi tekrar meydana ¢ikar. Yeni akma noktast
ondeformasyon isleminde kullanilan akma geriliminden daha yiiksek hale gelmistir. Akma
degerindeki bu artis statik gerinim yaslanmasinin en belirgin sonucudur [81, 82]. Bunun yani1
sira; malzemenin ¢ekme dayaniminda artis meydana gelirken, uzama ve kesit daralmasinda
azalma meydana gelir. Ancak bu durum her zaman i¢in gergeklesmeyebilir. Statik gerinim
yaslanmasindan 6tiirii etkilenebilecek diger mekanik 6zellikler ise; siineklikten gevreklige
gecis sicakligi, yorulma dayanimi, elektriksel ve manyetik 6zelliklerdir [83]. Daha once
belirtildigi gibi gerinim yaslanmasinin mekanik ozelliklere etkisi; akma ve c¢ekme
dayaniminda artis iken, siineklikte azalmadir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin gerinim yaglanma
mekanizmasi ve kinetigi yeteri kadar anlasildigi i¢in derin cekilebilir ¢eliklerin ve ¢ift fazli
celiklerin endiistride kullaniminin daha da yayginlagsmasi adina kontrollii yaslanmadan

yararlanarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine gidilmektedir [84].

Simdiye kadar celiklerde gerinim yaslanmasi siireci lizerine ¢cokca calismalar yapilmistir.
Ornegin; Kubin ve digerleri [85], Starling ve digerleri [86] ve Buono ve digerleri [87]
gerinim yaglanmasi isleminin meydana gelmesini farkli mekanizmalarla gerceklestigini
diisiinmektedirler. Giindiiz ve Tosun [88] gerinim yaglanmasinin ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik
ozellikleri lizerine etkilerini ¢alismiglardir. Bu ¢alismada ise; %20 martensit hacim oranina
sahip olan ¢ift fazli celikler i¢in maksimum slinme ve gerilme kuvvetlerini elde etmek
amaciyla en uygun yaslandirma kosulunu belirlemislerdir. Bu belirlemelere gore %2-4
ongerinim uyguladiklart numunelerde yaslanmadan dolayr siinme degerlerinde degisim
gozlemlemislerdir. Bu gozlemlemeler sonucunda, 100 °C’de yaslandirilmis numunelerin
siinme mukavemetlerinde artis olurken 200 °C’de yaslandirilmis numunelerin asir1 yagslanma

etkisinden dolay1 siinme mukavemetlerinde diisiis oldugunu gézlemlemislerdir.

Wilson ve Russell [89] yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, yaslanma sertlesmesinin arayer
atomlarinin dislokasyonlarla etkilesimleri sonucu ortaya ¢iktigini gozlemlemislerdir.

Gerinim yasglanma sertlesmesinin etkisini azaltmak icin, kat1 ¢ozeltide arayer atomlarinin
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oranint %0.0001°’den daha az olmas1 gerektigini ve arayer atomlarinin %0.0020 oraninda

oldugunda gerinim yaglanma olayinin maksimuma ulastigin1 saptamislardir.

Giindiiz ve Kagar [90] yapmis olduklar1 bir ¢calismada, C-Mn-Al-V-N mikroalagim celiginde
gerinim yaslanma sertlesmesinin olustugunu ve 6zellikle havada sogutulan numunelerin
herhangi bir 1s1l islem géormemis numunelere gore daha fazla statik gerinim yaslanmasina
maruz kaldigint belirlemiglerdir. Yapilan tarama elektron mikroskobu (SEM)
caligmalarinda, havada sogutulmus olan numunelerin esas malzemelerden elde edilen
numunelere gore daha fazla karbon ve azotu kati eriyik igerisinde bulundurdugunu

gozlemlemislerdir.

Waterschoot ve digerlerinin [11] yapmis oldugu bir diger ¢alismada ise soguk haddelenmis
cift fazli celiklerde statik gerinim yaslandirma sonucunda numune {izerindeki degisimleri
belirlemislerdir. Bu calisma sonunda; gerinim yaslandirma siireci boyunca c¢ift fazl
celiklerde apagik li¢ farkli mukavemetlendirme evreleri oldugu agiklanmistir. Bunlar,
Cottrell atmosfer olusum evresi, ¢okelme evresi ve martensit fazinin katkisiyla da

mukavemetlendirme evresidir.

Wu ve digerleri [91] mikroalasimli diisiik karbonlu dikissiz boru hatti ¢eliklerin gerinim
yaslandirmas1 sonrasi davraniglarini arastirmislardir. Farkli 6n gerilme uyguladiklari
numunelerin statik gerinim yaslandirmasi testleri sonucu, gerinim yaslandirmasi sonrasinda
mikroyapt ve mekanik o6zelliklerinin degisimlerine gore sonuclar1 sOyledir. Farkli 6n
gerilme uygulanmis ferritik-perlitik mikroyapili ¢eliklerin stinme mukavemetleri ferritik-
sementitik mikroyapili ¢eliklerden daha iyi olduguna ve normalize edilmis ¢eliklerin gerinim
yaslanma direngleri, su verilmis ve temperlenmis celiklerden daha iyi oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Yine biitiin bunlara bagli olarak da normalize edilmis celikler ile su verilmis
ve temperlenmis celikler karsilastirildiginda, su verilmis ve temperlenmis celiklerde

dislokasyon ve ¢okelti etkilesimlerinin daha gii¢lii oldugu sonucuna da ulagsmislardir.

Giindiiz ve Kagar [92] yapmis olduklar1 arastirmalarinda, 100-200-300 ve 400 °C
sicakliklarda 30 dakika statik gerinim yaslandirma islemi sonucunda numunelerin
maksimum ¢ekme dayanimlarinin ve akma dayanimlarinin arttigini ancak birim uzama
degerlerinde diisiis oldugunu saptamislardir. Sollisyona alma 1s1l islemi uygulanan

numunenin, ticari olarak temin edilen esas numuneye oranla ¢ekme dayaniminin oldukca
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yiikksek c¢ikmasinin nedeni ise, yiiksek sicaklik gevreklesmesi veya kati eriyik igerisinde
yiikksek oranda oldugu diisiintilen karbon veya azot atomlarinin dislokasyon hareketlerini

engelleyici rolii olduklar1 oldugunu belirtmistir.

Giindiiz’iin [93] yapmis oldugu baska bir ¢alismasinda ise; yaslandirma sicakligi 25 °C’den
100 °C’ye arttirilan ¢ift fazli ¢elik numunelerin birim uzama ve kirtlma yiizdelerinde azalma
oldugunu gozlemlerken yine yaslandirma sicakligi 150, 200 ve 250 °C’ye arttirildiginda
uzama yilizdesinde artis oldugunu ancak siinme mukavemetinin azaldigin1 gozlemlemistir.
Yine Giindiiz bu ¢alismasinda numunelerin 100 °C’de brittle kirilma davranisi sergiledigini
ancak 250 °C sicaklikta ise asir1 yaglanmadan 6tiirii siinek ve gamzeli bir kirilma davranisi

sergiledigini de belirtmistir.

3.3. Dinamik Gerinim Yaslandirmasi

Gerinim yaslanma sertlesmesi olay1 plastik deformasyon siirecinde meydana geliyor ise

dinamik gerinim yaglanma sertlesmesi olarak adlandirilir [79].

Dinamik gerinim yaslanmasinin diisiik karbonlu ¢eliklerde en fazla rastlanildigi sicaklik
aralig1 150 °C ve 250 °C sicakliklar arasidir. Bu sicaklik araliginda meydana gelen dinamik
yaslanma olay1 mavi kirillganlik etkisi olarak adlandirilmaktadir. Mavi kirilganlik, karbon ve
azot atomlarinin yiiksek sicaklikta dislokasyonlarin hareketini engellemesinden dolay:
olusmaktadir [81]. Diisiik karbon ve azot atomu igeren ¢eliklerin ¢gekme dayanimlari1 25-500
°C sicakliklar araliginda yapilan sicak ¢ekme testlerinden sonra diizenli olarak diiserken,
karbon ve azot ilavesi yapilan numunelerde, 100-350 °C sicaklik araliginda yapilan testlerde
dayanimda artigin oldugu saptanmistir. Azot diisiik sicakliklarda (25-200 °C) karbona gore
daha yiiksek c¢oziiniirliige sahip oldugundan dolayr dinamik yaslanma sertlesmesinin
olusmasma neden olur. Ancak 200 °C iizerindeki sicakliklarda karbon atomlarinin
¢Oziiniirliiglinlin artmasindan dolay1 dinamik yaslanma sertlesmesinin olugsmasinda karbon

atomlar etkin rol oynar [94].

Molaei ve Ekrami [95] yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda dinamik gerinim yaslandirmasinin
farkli martensit hacim oranlarina sahip cift fazli c¢eliklerin mekanik 6zellikleri {izerine
etkilerini arastirmiglardir. Arastirmalarinin sonunda ise; dinamik gerinim yaslanmasi

etkisine bagli olarak 300 °C’de numunenin deformasyonu ile birlikte uzama direnci ve nihai
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gerilme direncinde artis oldugunu ve ayni numunelerde dinamik gerinim yaslanma etkileri
sebebiyle de yorulma sinirlarinda artis gézlemlemislerdir. Queiroz ve digerleri [96] 25 °C ve
600 °C sicakliklar arasinda degisen sicakliklarda ¢ift fazli gelikler lizerine dinamik gerinme
yaslanmasinin etkilerini ¢alismislardir. Bu ¢alisma sonundaki gozlemlerinde cift fazh
celiklerde dinamik gerinim yaslanma olaymin ferrit fazindaki karbon atomlarinin
dislokasyonlar1 kilitlemesi yoluyla meydana geldigini belirtmislerdir. Dinamik gerinim
yaslanma sicakliginda gerinim esnasinda martensitte kiimeler olusumunu ve/veya gecis

karbiirleri ya da karbiir ¢okeltilerini gézlemlediklerini rapor etmislerdir.

Yukarida bahsedilen Molaei ve Ekrami [95] ve Queiroz ve digerlerinin [96] yapmis olduklari
bu iki calismada da dinamik gerinim yaslanmasinin nedeninin karbon atomlarimin

dislokasyonlari kilitlemesinden &tiirii oldugu anlagilmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonucunda gerilim-uzama diyagraminda goriilen
testere disi (zig-zag) akma davranisi ve c¢alisma sertlesmesi oranindaki artis dinamik

yaslanma sertlesmesinin nedeni olarak kabul edilmektedir.

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi oda sicakliginda yapilan ¢cekme testleriyle, yliksek sicakliklarda
yapilan ¢ekme testleri karsilastirildiginda; akma noktasindan itibaren maksimum c¢ekme
noktas1 arasindaki bolgede bir diklesme olmasi ¢alisma sertlesmesinin bir gostergesidir. Bu

sekilde artan bir ¢alisma sertlesmesi orant dinamik gerinim yaslanmasinin bir belirtisidir.

Dinamik yaglanma sertlesmesi, ¢ekme testi sirasinda sicakligin etkisiyle hareket eden
dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yaslanma, sadece
dislokasyonlarin serbest hareketi esnasinda degil, ayn1 zamanda bekleme siiresi olarak
bilinen ve dislokasyonlarin gegici olarak kayma diizlemindeki bolgesel engellerde tutuldugu

stire boyunca da ortaya ¢iktigi ileri siirtilmistiir [97].
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a) Oda sicakhzinda vapilan cekme testi
sonucunda olusan gerilim-birim uzama
divagram

b) 100-350 °C sicakhklar arasinda
vapilan cekme testi sonucunda

a olusan gerilim-birim uzama
divagrama

Gerilim (Mpa)

Birim Uzama

Sekil 3.2. Dinamik gerinim yaglanmasi sonucunda gerilim-birim uzama diyagramindaki
degisim [97].

Molaei ve Ekrami [98] yapmis olduklari bagka bir ¢alismada, farkli martensit morfolojilerine
sahip cift fazl ¢eliklerin yorulma 6zellikleri tizerine dinamik gerinim yaslanmasi etkilerini
aragtirmiglardir. Arastirma sonuclarinda ise; fiber martensit yapili ¢ift fazli celik
numunelerin, siinme mukavemetleri, son ¢ekme mukavemetleri ve ayrica birim uzama
oranlar1 yakin oranda martensit i¢erigine sahip ag martensit yapil ¢ift fazli ¢eliklerden daha
iyl oldugu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte; fiber martensit yapili ¢eliklerin yorulma
siirlarinin ag martensit yapili ¢eliklerden daha iyi oldugu sonucuna da varmiglardir. Yine
bu ¢aligmada son olarak dinamik gerinim yaslanmasi sicaklik aralifinda ¢ift fazli ¢eliklerin
yorulma sinirlarinda dinamik gerinim yaslamasinin etkilerinden dolayi artis oldugunu ve bu
artisin da fiber martensit yapili ¢ift fazli celik numunelerde daha fazla oldugunu da

saptamiglardir.
3.4. Karbon Atomlarinin Gerinim Yaslanmasindaki Rolii

Karbon atom ¢ap1 Fe atom ¢apina gore oldukea kiigiiktiir. Kii¢lik oldugundan dolay1 karbon
atomlar1 o-Fe ve y-Fe kristal kafesinde arayer atomu olarak kendilerine yer bulurlar. Kiigiik
atom ¢apina sahip olan karbon atomlar1 kristal kafes igerisinde oktohedral bosluklara

oturmaktadirlar (Sekil 3.3) [99].
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N

Sekil 3.3. Uygulanan gerinim karsisinda karbon atomlarinin uygun oktahedral bosluklara
hareketi [100]

Karbon atomlarinin ¢aplar1 kristal kafesteki arayer bosluklarinin caplarindan biiyiiktiir.
Karbon atomlar1 arayer bosluklart doldurduklarinda kristal kafesi distorsiyona ugratacaktir

[99]

Karbon arayer atomlar1 ongerinim ve yaslanma sonrasinda dislokasyonlar kilitleyerek
hareket etmelerini engellerler. Bu durum celiklerin akma gerilmelerinde bir artisa ve birim
uzama degerlerinde ise diisiise neden olmaktadir. Mekanik 6zelliklerdeki bu degisim ise

celiklerin statik gerinim yaslanmasina bagl olarak sertlestiginin bir kanitidir.

Karbon atomlarinin ¢ift fazli celiklerde gerinim yaslanmasma etkili roliinii 3 evrede
inceleyebiliriz.

1. Kilitleme (Pinning) Evresi: Arayer karbon atomlarinin ferrit fazi icerisinde bulunan

dislokasyonlar kilitlmesi ve hareket kabiliyetlerini azaltmasi ile mukavemet artisi.

2. Cokelme Evresi: Kilitleme i¢in kullanilmayan, mevcut arayer karbon atomlar1 diisiik
sicakliklar karbitleri yada karbon kiimeleri formu olusturmaya baslar. Burada dayanimda
goriilecek artis arayer karbon atomlar1 miktarina bagl olacaktir.

3. Martensit Fazinin Temperlenmesi Evresi: Matensit yapisi iginde doniisiim karbiirlerinin

olusumu martensit hacmini diisiirlir. Sonrasinda i¢ gerilmeler azalir ve dayanim artist

saglar [77].

Biitiin bu bilgiler dogrultusunda anlasiliyor ki karbon atomlar1 ¢eliklerin gerinim
yaslandirilmasi sonucu bir takim mekanik 6zellikleri {izerine ¢ok 6nemli ve etkin bir rol

oynamaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Bu calismada ferrit ve martenzit mikroyapisina sahip cift fazli ¢eliklerde oda sicakliginda
statik deformasyon yaslanmasini incelemek amaciyla ticari olarak iiretilmis DP600
malzemesi kullanilmigtir. DP600 malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1.°de
verilmistir. Caligmalarda DP600 malzemesi hem orjinal (Or) ferrit martensit mikroyapisi
hem de ayn1 malzemede martensit parcacik boyutunu diisiirmek amaciyla ¢ift su verme (SS)
1s1l iglemi uygulanmis ferrit martensit mikroyapist kullanilmistir. Cift su verme islemi
Cizelge 4.1°de kimyasal bilesimi verilen DP 600 ¢eligi Resim 4.1°de gosterilen 1s1l islem
firminda 890 + 3 °C’de 5 dakika Ostenitledikten sonra oda sicakligina kadar su verilip,
akabinde tekrar 733 + 3 °C’de 5 dakika kismi Ostenitlenip ikinci bir su verme islemine tabii
tutulmustur. Bu calismada iki farkli mikroyapiya sahip ¢ift fazli ¢elik malzemelerin statik
deformasyon yaglandirma islemi sonuglari oda sicakligi cekme degerlerine gore incelenmis
ve sonuglar mikroyapi, sertlik degerleri, akma gerilmesi degerleri, maksimum g¢ekme

dayanim degerleri, kirik yilizey morfolojileri, birim uzama degerleri ile birlikte tartisilmistir.

Cizelge 4.1. DP 600 ¢ift fazli ¢eligin kimyasal kompozisyonu

Element C Si Mn Cr Mo Fe

% Agirhik %0,12 %1,5 %1,5 %0,19 %0,19 Kalan

Ticari amagli tiretilen DP 600 ¢ift fazli celigin martensit hacim oranini degistirmek amaciyla
Resim 4.1°de goriinen G.U.T.F Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda

bulunan 1s1l islem firininda Sekil 4.1°de goriilen 1s1l islem asamalar1 gergeklestirilmistir.
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Resim 4.1. Isil islem firmi
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Sekil 4.1. SS numunelerin 1s1l iglem ve su verme siireci
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4.2. Cekme Testi

1,5 mm kalinligina sahip sac plaka Resim 4.2°de olgiileri verildigi gibi ASTM- E8 standart

¢cekme test numuneleri halinde preste kesilmistir.

Standart olglilerde gekme numunesi hazirlanmig Or ve SS numunelerine statik deformasyon
yaslanmasi i¢in %6 ve %12 ongerinim uygulanmistir. Bu numuneler sirasiyla %6-Or, %12-
Or, %6-SS, %]12-SS olarak kodlanmistir. Ardindan tiim numunelere birer ay ara ile toplam
4 aya kadar oda sicakliginda bekletilerek statik gerinim yaslanmasi uygulanmistir. Her bir

numuneye her ay sonunda ¢ekme test deneyleri uygulanmstir.

72

210 15

Resim 4.2. Cekme test numunesinin (a) resmi ve (b) standart 6l¢iileri

Statik deformasyon yaslanmasi uygulanan malzemelerin ¢ekme deneyleri Resim 4.3’te
goriilen G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda bulunan Instron

3369 markali cekme test cihazinda gergeklestirilmistir. Tiim numunelerin ¢ekme testleri oda
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sicakliginda ve 6 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Statik gerinim yaslanmasi igin

ongerinim degerlerinin belirlenmesi amaciyla DP600 malzemesinin ¢ekme testi yapilmaistir.

Resim 4.3. Cekme deneylerinin yapildigi cihaz

4.3. Sertlik Olgiimleri

Oda sicakliginda gerinim yaslanmasinin her ay takip etmek amaciyla metalografik islemler
sonrast numunelerde HV2 standardinda sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Bu ol¢iimler Resim
4.4°de gorillen G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda bulunan
Shimadzu marka sertlik cihazinda gergeklestirilmistir. Her bir numunenin her ay sonunda en
az 5 defa sertlik 6l¢timleri yapilmis, aritmetik ortalamalar1 standart sapmalart ile belirlenerek

ilgili grafikler olusturulmustur.

Resim 4.4. Shimadzu Vickers sertlik cihazi
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4.4. Mikroyapi inceleme

(Cekme testleri sonucu koparilan pargalar, kirik yiizeylerinin incelenmesi i¢in kopma
sinirmin - 10 mm  gerisinden kesilmistir. Sonra parcalar metal mikroskobunda

mikroyapilarinin incelenmesi i¢in sicak bakalit i¢ine gomiilmiistiir.

Numuneler bakalite gémiildiikten sonra numunelerin mikroskopik goriintiisiinii alabilmek
icin zimparalama islemiyle yiizey temizligi yapildiktan sonra sirasiyla 3 ve 1 mikron

boyutlarindaki elmas pastayla parlatma islemi yapilmistir.

Zimparalanan ve parlatilan ¢ift fazli ¢elik numuneler Nital olarak bilinen 1-10 ml HNOs ve
90-99 ml metanol veya etanol igerigine sahip daglayici sivi igerisinde 4-5 saniye bekletilerek

daglanmustir.

Metalogarik islemler sonunda mikroyapilari incelemek igin Resim 4.5°de gériilen G.U.T.F.
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda bulunan LEICA DM4000 M markal1

optik metal mikroskobu kullanilmistir.

Resim 4.5. Optik metal mikroskopu

Orijinal DP600 ¢ift fazli ¢elige ve 1s1l islem uygulanan SS numunelerinin martensit hacim
oranlarinin belirlenmesi i¢in lineer analiz metodu kullanilmistir. Lineer analiz metodu ile 5
ol¢tim yapilmistir. 140 mm uzunlugundaki ¢izginin iizerine denk gelen martensit tanelerinin

uzunlugu tespit edilerek, Esitlik 4.1 bagintisi ile martensit hacim oran1 belirlenmistir [101].
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% Vimartensic = (¥ Lm / ¥ L) x 100 (4.1)

Burada;

% Vmartensit = Martensit hacim orani ylizdesi

> Lm = Martensit tanelerinden gecen deney ¢izgilerinin toplam uzunlugu

> L = Toplam ¢izgi uzunlugu (140 mm)

Lineer analiz metodu ile SS numunelerinin martensit hacim oranlarinin orjinal DP600 ¢ift

fazli ¢eliklere gore daha fazla oldugu saptanmustir.
4.5. Kirik Yiizey Incelemeleri

Numunelerin kirik yiizeylerini incelemek amaciyla Resim 4.6’da gériilen G.U.T.F. Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda bulunan JEOL JSM-6060 LV marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Resim 4.6. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Mikroyap1

Ticari olarak kullanilan ve Cizelge 4.1°de kimyasal bilesimi verilen DP 600 ¢ift fazli ¢eligin
orijinal (Or) mikroyapisi ile daha sonra bu celikten ince martensit pargaciklari iiretmek

amaciyla cift su verme islemi (SS) uygulama sonrasi elde edilen mikroyapilart Resim 5.1.a

ve Resim 5.1.b’de verilmistir.

Resim 5.1. a) DP600 ¢eliginin orijinal mikroyapisi (Or), b) Cift su verme 1s1l islemi (SS)
uygulanmis DP600 celiginin mikroyapisi

Resim 5.1(a)’da goriildiigii gibi Or DP600 mikroyas1 haddeleme yoniine bagl ferritik
bantlarin varlig1 goriilmektedir. Cift su verme islemi sonrasi ise SS ¢eliginin mikroyapisinda
iiretilen martensit parcaciklart orijinal DP600 celiginin mikroyasindan daha homojen
dagilimli morfolojiye sahip oldugu agikg¢a goriilebilmektedir (Resim 5.1.b). Cift su verme
sonunda martensit parcacik boyutlarinda beklenenen etkili incelme gergeklesmemis ancak
martensit hacim oran1 artmistir (Cizelge 5.1). Martensit hacim oraninin Or mikroyapisindan
daha yiiksek ¢ikmasinin muhtemel nedeni ikinci su verme arakritik tavlama sicakliginin
yiiksek se¢ilmis olmasindan kaynaklanmistir. Cift fazli ¢eliklerde martensit hacim orani
artisiyla martensit pargacik boyutlarinda biiyiime goriildiigiinden, bu ¢alismada oldugu gibi
martensit hacim orani yliksek olan SS numunelerinde etkili parcacik boyutu diisiisii

gergeklesmemistir. Bu c¢alismada, iki farkli mikroyapiya sahip DP600 celiginde statik
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deformasyon yaslanmasi uygulanarak mekanik ozelliklerindeki degisimler belirlenmeye

calisildi.

Cizelge 5.1. Orjinal DP600 cift fazli ¢elik ve ¢ift fazli SS numunelerinin martensit hacim

oranlar1
Malzeme Martensit Hacim Oram (%)
DP600 19,7
SS 41,2

5.2. Statik Gerinim Yaslanmasina Bagh Olarak Sertlik Degisim Sonuclar

Mikroyapilar1 metalografik olarak hazirlanmig numuneler bekletme zamanina bagli olarak
HV2 sertlik degerleri tespit edildi. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de yer alan sertlik sonuglari
yaslandirilmamus sartlara gore, 1 ay ve 2 ay yaslandirilms numunelerin sonuglaridir. (Statik
gerinim yaslanma zamanina bagli olarak sertlik artiginin takip edildigi Vickers sertlik cihazi
2. aydan sonra arizalanmistir). Sertlik sonuglart incelendiginde numunelerin bekletme
zamanlarinin artmasi ile birlikte numunelerin sertliklerinde de artis oldugu gézlemlendi.
Yine sertlik artisinin Ongerinim artist ile dogru orantili olarak arttifi da saptandi. %12
ongerinim uygulanan tiim numunelerin sertlik degerleri, %6 Ongerinim uygulanan tiim
numunelere kiyasla daha fazla arttig1 saptandi. Bilindigi lizere celiklerde dislokasyon
yogunlugu arttikca buna bagli olarak sertlik artist beklenir. Burada Cottrell atmosfer
olusumunun etkin rol oynadig1 ve 6ngerinim oraninin artmasi ile birlikte Cottrell Atmosfer

etkinliginin artt1g1 da diislintilmektedir.
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Sekil 5.1. DP600 malzemesinin dngerinimsiz ve %6 Ongerinim sonrasi statik gerinim
yaslanma zamanina bagl sertlik degisim grafigi
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Sekil 5.2. DP600 malzemesinin Ongerinimsiz ve %12 Ongerinim sonrasi statik gerinim
yaslanma zamanina bagl sertlik degisim grafigi
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Numunelerin sertligini arttiran bir baska parametre ise SS grubuna uygulanan 1s1l
islemlerdir. Orijinal DP600 c¢ift fazli ¢elik numunelere gore 1s1l islem gormiis olan SS
grubunda sertlik artis1 daha fazladir. Benzer bir calismay1 Uler [101] yapmustir. Calismasinin
sonunda martensit hacim oranlarinin yliksek oldugu numunelerde sertlik artisinin daha fazla
oldugunu belirtmistir. Yine benzer bagka calismalarda Waterschoot ve digerleri [11] ve

Kagar ve Giindiiz [92] arastirmalari sonucunda Cottrell atmosfer etkisine atifta
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bulunmuglardir. Sertlik sonuglari ile ilgili benzer sonuglari, Giindiiz ve Tosun [88], Giindiiz
[93], Karacali [102], Tosun [103], Tirkmen ve Giindiiz [104] yapmis olduklar
caligmalarinda gozlemlemislerdir ve yaslanma sonras1 numunelerin sertlik degerlerinde artig

oldugunu belirtmislerdir.

5.3. Statik Gerinim Yaslanmasina Bagh Olarak Cekme Test Sonuclari

Cekme testleri, %6 ve %12 Ongerinim uygulanan Or ve SS numunelerine 1.-2.-3. ve 4.
aylarin sonunda uygulanmis, Ongerinimsiz ve yaslandirma yapilmamig Or ve SS
numunelerinin ¢ekme test sonuclari ile karsilastirilmistir. Her ¢ekme testinde ikiser adet
numune kullanilmigtir. Cekme test sonuglart ile numunelerin akma gerilmesi degerleri,
maksimum ¢ekme dayanim degerleri ve birim uzama degerleri belirlendi. Sekil 5.3-5.6’dan
%6 ve %12 dngerinim uygulanmis Or ve SS numunelerinin sirastyla gekme testleri sonucu
elde edilen gerilim-birim uzama (c — €) diyagramlar1 incelendiginde oda sicakliginda statik
gerinim yaslanmasi i¢in bekletme siiresinin artmasiyla birlikte numunelerin akma gerilme
ve maksimum ¢ekme gerilme degerlerinde artis oldugu goriildii. Bu artislar, artan dngerinim
oranina bagl olarak da artis gostermektedir. SS grubu numunelerin akma gerilme ve
maksimum ¢ekme gerilme degerlerinin Or grubu ¢elik numunelere gore daha yiiksek oldugu
da saptanmistir. Bu degerlerin artis nedeninin martensit par¢aciklarinin ¢evresindeki ferritik
matriste bulunan dislokasyonlarin arayer karbon atomlarmca doldurulmasindan (Ikinci
Cottrell etkisinden) kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Ayrica bu etkinin ¢ift fazli ¢eliklerde
daha fazla olmasi daha olasidir. Ciinkii ferrit matriste bulunan martensit pargaciklarinin
arakritik tavlama bolgesinde su verildiginde hacimce genislemesinden dolayr martensit
fazlarina bitisik bolgelerde mobil dislokasyonlar yogun olarak bulunur. Ayni zamanda
martensite komsu ferritik alanlarda temiz ferrit olarak kendini gostermektedir. Temiz ferrit
fazinda karbon gibi arayer atomlar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle de ¢ift fazli ¢elikler
stirekli akma gostermektedirler. DP600 ¢elik diisiik karbonlu olmasina ragmen temiz
ferritteki dislokasyonlar1 isgal etmesi gereken karbon atomlarmin martensit fazindan
saglandig1 diisliniilmektedir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in de martensit fazinin
temperlenerek serbest karbon atomunu ferrit fazina iletmesi gerekir. Boylece temiz ferrit
fazindaki en yakin dislokasyonlar1 isgal etmesi beklenir. Karagali [102] yapmis oldugu
caligmasinda, ¢cekme test sonuglarinda DP600 ¢eliginin yaslanmasi sonrasi numunelerin
cekme gerilme ve akma gerilme degerlerinde artis oldugunu ancak birim uzama degerlerinde

ise diisiis oldugunu saptamaistir.
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Sekil 5.3. %6 Ongerinim uygulanan Or numunelerin oda sicakliginda statik yaslanma
zamanina gore gerilim-birim uzama (c — €) diyagramlari
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Sekil 5.4. %12 ongerinim uygulanan Or numunelerin oda sicakliginda statik yaslanma
zamanina gore gerilim-birim uzama (c — €) diyagramlari

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4.”deki cekme diyagramlar1 incelendiginde herhangi bir orjinal DP600
numunesinde ¢ift fazli celiklerin temel karakteristik Ozelligine sahip siirekli akma
goriilmekle birlikte birim uzamasi yaslandirilan numunelere gore ¢ok daha fazladir. Burada
yaslandirma sonrasi siireksiz akma kismen belirmis, ancak akma gerilme degerinde de ciddi
artis goriilmiistiir. Bununla birlikte yaslandirilan numunelerde 6zellikle 1. aydan sonraki

stirelerde akma gerilme degeri artisiyla birlikte numunelerin birim uzama degerlerinin artist
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da dikkat ¢ekicidir. Bu beklenmeyen bir durum olarak goriilebilir. Bunun muhtemel nedeni
olarak DP600 ¢eliginin 6n gerinim uygulandiktan sonra yaslandirma i¢in oda sicakliginda
uzun siireli bekletme zamaninda (1. Aydan sonra) yeniden kristallesme siireci igerisine
girmis olabilecegi disiiniilebilir. Sayet bu gerceklestiyse Ozellikle gerilimsiz ferrit fazi

stinekliligin artisina neden olacaktir.
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Sekil 5.5. %6 Ongerinim uygulanan SS numunelerin oda sicakliginda statik yaslanma
zamanina gore gerilim-birim uzama (c — €) diyagramlari
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Sekil 5.6. %12 ongerinim uygulanan SS numunelerin oda sicakliginda statik yaslanma
zamanina gore gerilim- birim uzama (c — €) diyagramlari
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6° de verilen SS numunelerin maksimum ¢ekme degerleri Or grubu
numunelere gore artis gostermektedir. Bununla birlikte akma gerilmesinde artig, birim
uzama degerlerinde ise azalma oldugunu da gostermektedir. Ayni1 zamanda orjinal DP600
cift fazli ¢elik numunesinde goriilen siirekli akma 6zelliginin, SS numunesinde kismen de
olsa belirginlestigi goriilebilir. Bunun muhtemel nedeni SS numunelerinin 1s1l islemleri
sirasinda Ozellikle arakritik tavlama bolgesinden su verme isleminde ferrit ve martensit
fazlarinin tretilirken kismen perlitik yapilarin tiretilmis oldugu disiintilebilir. Bu durum
arakritik tavlama sicakliginda su verme hizinin yetersiz olmasindan kaynaklanabilir. Ayni
zamanda martensit parcaciklart ¢evresinde temiz ferrit oraninin diisilk kalmasina neden
olacagindan ¢ekme grafiginde siireksiz akma olayina neden olmaktadir. SS numunelerinde
birim uzama degerleri 6ngerinim miktari ile ¢cok belirgin bir diisiis gosterirken bu diisiis 1.-
2.-3. ve 4. aylarda statik gerinim yaslanmasina bagl olarak diislis gdstermedigi saptandi. 4
ay boyunca ayni1 degerlerde sonuglar saptandi. Yine 1sil islemin etkisi ile Or numunelerde

belirgin olmayan akma degeri SS numunelerde belirgin hal almistir.

5.4. Akma Gerilmesi Degerleri

Numunelerin gerilme — birim uzama diyagramlar1 ¢cekme testleri sonunda belirlendi. Sekil
5.7 ve Sekil 5.8’de goriilen gerilme — birim uzama diyagramlari incelendiginde dngerinim
uygulanan numunelerin statik yaglanma zamanina, 6ngerinim oranina bagli olarak DP600
cift fazli numunelerin akma gerilmesi degerlerinde artis oldugu, diger bir ifadeyle
numunelerin sertliklerinin arttigt gozlemlendi. Bu sonuglar ¢ift fazli celiklerin oda
sicakliginda da statik gerinim yaslanmasina maruz kaldigin1 gostermektedir. Benzer
sonuglari, yliksek sicakliklarda hem statik hem de dinamik gerinim yaglanmalar1 sonucunda,
Kagar ve Giindiiz [92], Giindiiz [93], Karagal1 [102], Koohbor ve Serajzadeh [105], Kagar,

Emre ve Sinoplu [106], ve Cavusoglu, Giiral ve Giiriin [ 107] rapor etmislerdir.

Yaslandirilan numunelerin akma gerilmesi degerlerindeki artisin nedeni, dislokasyon
cevresinde bulunan karbon gibi atomik boyutu ¢ok kiiciik olan arayer atomlaridir. Ciinkii bu
atomlar dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek sertlik artisina ve akma gerilmesi
degerinin artigina neden olur. Bu durum literatiirde Cottrell Atmosferi olarak bilinir. Bu etki
ozellikle 6ngerinim uygulanan diisiik karbonlu ¢eliklerde 100-300 °C sicakliklar arasinda
tavlanma sonrasi siklikla goriilmektedir. Bu calismada da oda sicakliginda uzun bekletme

stirelerinde goriilmesi, ¢ift fazli celiklerin sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin zorlagsmasi
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anlamina gelmektedir. %12 6ngerinim uygulanan numunelerin %6 ongerinim uygulanan
numunelere gore daha fazla sertlik ve akma gerilmesi degerlerinin artmasi bunu kanitlar
niteliktedir. %12 oOngerinim uygulanan numunelerde daha fazla dislokasyon meydana
gelecektir ve yaslanma sonrasi daha fazla Cottrell atmosferi olusacaktir. Bunun sonucunda
daha fazla dislokasyon kenetlenmesi olacagi i¢in akma gerilmesi ve sertlik degeri %6

ongerinim uygulanan numunelere oranla daha fazla artig gostermis olacaktir.
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Sekil 5.7. %6 ongerinim uygulanan Or ve SS numunelerin statik yaglanma siiresine bagl
olarak akma gerilmesi degisimleri
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Sekil 5.8. %12 ongerinim uygulanan Or ve SS numunelerin statik yaglanma siiresine baglh
olarak akma gerilmesi degisimleri
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5.5. Maksimum Cekme Gerilme Degerleri

%12 6ngerinim uygulanan numunelerin maksimum ¢ekme gerilme degeri %6 Ongerinim
uygulanan numunelere kiyasla daha yiiksek degerde oldugu saptanmistir. Yine orijinal
DP600 ¢eligine uygulanan 1s1l islem sonrasi olusan SS numunelerin degisen metalurjik
yapist da bu artista etken rol oynamustir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, gerek Or
numuneler gerek SS numuneler karsilagtirildiginda bekletme zamanlart ve Ongerinim
oranlar1 bu malzemelerin statik gerinim yaslanmalar1 slirecinde etkin bir rol oynamistir.
Karagal1 [102], yapmis oldugu calismada DP600 cift fazli gelikleri belli sicakliklarda ve
bekletme zamanlarinda yaslandirmast sonucu deney numunelerin ¢ekme gerilme
dayanimlarinda artis oldugunu saptamistir. Yine bir bagka benzer ¢alismayr Tosun [103]
yapmistir.  Yaslandirilan ¢ift fazli ¢eliklerin, yaslanma sonrast c¢ekme gerilme

dayanimlarinda artis oldugunu belirtmistir.
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Sekil 5.9. %6 ongerinim uygulanan Or ve SS numunelerin statik yaglanma siiresine bagh
olarak maksimum ¢ekme gerilme dayanimlarindaki degisimleri

Bilindigi lizere maksimum ¢ekme dayanimi ¢ekme testine tabii tutulan malzemenin uzama
ve kopma direncini simgeleyen bir mekanik 6zelliktir. SS numunelerinde maksimum ¢ekme
dayanim ve toplam birim uzama degerinin diisiik ¢ikmasinin temel nedeni, sahip oldugu
yiiksek martensit hacim oranindan dolayr oldugu diisliniilebilir. Ciinkii burada yiiksek
martensit hacim orani (Resim 5.1.b) martensit pargaciklari arasinda temas olusturdugundan

dolay1 ferrit matrisle ag seklinde bir martensit morfolojisine sahip olur ki, béylece ¢cekme
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gerilmesi uygulandiginda bu martensit aglari erken zamanda kirilabilir. Bu durum da diisiik

maksimum ¢ekme dayanimina ve birim uzamaya neden olabilir
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Sekil 5.10. %12 6ngerinim uygulanan Or ve SS numunelerin statik yaslanma siiresine bagl
olarak maksimum ¢ekme gerilme dayanimlarindaki degisimleri

5.6. Birim Uzama Degerleri

Tliim numunelerin birim uzama degerleri bekletme zamaninin artmasi ile birlikte diisiis
gostermistir. Ancak bu diisiis cok cok diisiik oranlarda olmustur. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
gorildiigii gibi diisiis statik yaslanmaya bagli olarak ¢ok az miktarlarda ger¢eklesmistir hatta
bazi aylarda ¢ikip tekrar diisiis gostermistir. Bu diislisler dikkate alinacak derecelerde
degildir. Bununla birlikte numunelerin akma gerilme, maksimum ¢ekme gerilme degerleri
gibi mekanik o6zellikleri de goze batan degisimler sergilememislerdir. Sekil 5.11 ve Sekil
5.12 incelendiginde dngerinim orani, bekletme siiresi ve SS numunelere uygulanan 1s1l
islemler ¢cok dikkat ¢ekici bir degisiklige neden olmasalar da birim uzama degerlerinde diisiis
oldugu saptandi. Oda sicakliginda statik gerinim yaslanmasinin etkisinden Otiirii
numunelerin  birim uzama degerlerinde goze c¢arpan bir sekilde degisme olmadigl
gbzlemlendi, bunun yaninda dngerinim oranlarinin ve uygulanan ¢ift su verme 1s1l isleminin

birim uzamaya daha fazla etkisi oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.11. %6 ve %12 6ngerinim uygulanan Or numunelerinin statik yaglanma zamanina
bagli olarak birim uzama degerlerindeki degisimleri
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Sekil 5.12. %6 ve %12 dngerinim uygulanan SS numunelerinin statik yaglanma zamanina
bagli olarak birim uzama degerlerindeki degisimleri

Benzer sonuglart; Giindiiz ve Kagar [92], Giindiiz [93], Kagar, Emre ve Sinoplu [106]
caligmalarinda belirtmislerdir. Bu ¢alismalarda birim uzama degerleri azalirken, ¢cekme
dayanimlari, akma degerleri artis gdstermistir. Gilindiiz ve Kagar [92] yapmis olduklar
caligmalarinda, birim uzama degerinin diismesinin nedenini arayer atomlarinin ve ¢okelti
parcaciklarinin dislokasyon hareketlerini engellemesine baglamislardir. Yine bagka bir
calisgmada Karacali [102], yaslandirma sonunda g¢elik numunelerin akma gerilme

degerlerinin ve sertlik degerlerinin arttigin1 ve buna bagl olarak birim uzama degerlerinde
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diisiis oldugunu calismasinda belirtmistir. Tosun [103], ¢elik numunelerin statik gerinim
yaglandirmasi sonucunda birim uzama degerlerinin diistiigiinli, akma gerilme ve sertlik
degerlerinde ise artis oldugunu belirtmistir. Tiirkmen ve Giindiiz [104] yapmis olduklar1
baska bir ¢alismada, ¢ift fazli ¢eliklerde statik gerinim yaslandirmasinin mekanik 6zellikler
iizerine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonunda, numunelerin akma ve g¢ekme
dayanimlarinda artis gozlemlenirken, birim uzama degerlerinde diisiis oldugunu

belirtmislerdir.

5.7. Kirik Yiizey Sonuclari

Kirik yiizeyler incelendiginde, yaslandirilmayan numunelerin gamze derinliklerinin fazla
oldugu siinek kirilma davranisi sergiledigi ve bekletme zamanina bagli olarak gamze
derinliklerinin azaldig1 gevrek kirllma davarnisi sergiledigi goriilmektedir. Kirilma
davranigin1 etkileyen bir bagka faktdriin, dngerinim oranmin da oldugu saptandi. %12
ongerinim uygulanan hem Or hem SS numunelerin %6 ongerinim uygulanan Or ve SS
numunelere gore daha fazla gevrek kirilma davranisi sergilemistir. Ayn1 zaman diliminde
bekletilen yaslanmis ayn1 grup ancak farkli dngerinim orani uygulanmis olan numunelere
bakildigr zaman ayni yaslandirma zaman zarfinda her iki malzeme grubu i¢inde %12
ongerinim uygulanmis olan numunelerde %6 6ngerinim uygulanan numunelere kiyasla daha

fazla gevrek kirilma davranigi sergiledigi saptanmistir (Resim 5.2-Resim 5.5).

Yine kirik ylizey incelemeleri sonucunda bekletme zamaninin, 6ngerinim oraninin ve 1sil
islemin bu numunelere oda sicakliginda da statik gerinim yaslanma siirecine etkisi oldugu
sonucuna varilmistir. Giindiiz ve Tosun [88], Giindiiz ve Kagar [90], Kagar ve Giindiiz [92],
Giindiiz [93], Karagali [102], Tosun [103], Tirkmen ve Giindiiz [104] yapmis olduklar
caligmalarinda celiklerin yaslandirilmasi sonrasi numunelerin kirik ylizey incelemerinde

benzer sonuglari elde etmislerdir.
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Resim 5.2. a) Ongerinimsiz ve %6 6ngerinim uygulanan orjinal DP600 numunelerin b) 1 ay,
c) 4 ay statik yaglanma zamanina bagli olarak SEM goriintiileri



Resim 5.3. a) Ongerinimsiz ve %12 dngerinim uygulanan orjinal DP600 numunelerin b)
1 ay, ¢) 4 ay statik yaslanma zamanina bagli olarak SEM goriintiileri
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Resim 5.4. a) Ongerinimsiz ve %6 dngerinim uygulanan SS numunelerin b) 1 ay, ¢) 4 ay
statik yaglanma zamanina bagl olarak SEM goriintiileri
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Resim 5.5. a) Ongerinimsiz ve %12 6ngerinim uygulanan SS numunelerin b) 1 ay, ¢) 4 ay
statik yaslanma zamanina bagl olarak SEM goriintiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada DP600 ¢eligi ve ¢ift su verme 1s1l islemi sonrasi farkli bir metalurjik yapiya
ship iki farkli ¢elik numunelerin 1-2-3 ve 4 ay yaslandirma sonunda mekanik
ozelliklerindeki degisimler gézlemlendi. Sonug olarak;

1. Bu calismada kullanilan DP60O0 c¢ift fazli ¢elik malzemenin akma ve maksimum ¢ekme
degerleri sirasiyla 365 MPa ve 427 MPa’dir. Sekil 5.3-5.6’da verilen gerilim-gerinim
diyagramlar1 statik gerinim yaslanmasinin ongerinim degerlerinin %6 ve %12 olarak
uygulanabilecegini gostermektedir.

2. Yaslandirma zamaninin artmasi ile birlikte numunelerin sertliklerinde artis oldugu
saptanmistir.

3. Yaslandirma siirecine ve siire¢ sonunda numunelerin mekanik 6zelliklerine 6ngerinim
orani etkili bir rol oynamuistir.

4. Numunelerin akma gerilmesi ve maksimum ¢ekme gerilme degerlerinde artig
gozlemlenirken, birim uzama degerlerinde diisiis oldugu saptanmistir. Ancak bu artis ve
diistisler ¢cok az miktarlarda olmustur.

5. Kirik yiizeyler incelendiginde, oOngerinimsiz olan numunelerin siinek kirilma
sergiledikleri, bekletme zamanmin ve Ongerinim oraninin artmasi ile birlikte
numunelerin daha gevrek bir kirilma davranisi sergiledikleri gézlemlenmistir.

6. Ongerinim oranmin ve 1s1l islem siirecinin kirilma davramslarinda da etkili bir rol

oynadig1 saptanmistir.

Bu tiir bir ¢alisma, oda sicakliginda daha uzun siireler i¢in yapilabilinir. Ornegin; 1 veya 2
yil gibi. Bu kadar uzun siireler sonunda malzemede asir1 yaslanma s6z konusu olup olmadigi
arastirilabilir. Farkli martensit hacim oranlar1 (MHO) igeren DP celikler i¢in ve/veya farkli
martensit parcacik boyutlarma sahip DP celikler i¢in de uygulanabilir. Bu ¢alismanin
benzeri, DP780-DP800-DP1000 gibi bir diger c¢ift fazli c¢eliklere uygulanabilir.
Deformasyon sonrast DP celiklerin ortam kosullar i¢in korozyon ve yorulma direncleri

arastirilabilir.
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