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OZET

Cift fazli gelikler, yiiksek sekillendirilebilme kabiliyetine sahip olmalar1 ve siirekli akma
ozelligi gostermeleri nedeniyle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan celiklerdir.
Bu ¢aligmada DP600 cift fazli ¢eligi kullanilarak, numunelerin tekrarl statik deformasyon
yaslanmasi islemi uygulandiktan sonraki mekanik 6zellikleri incelenmistir. DP600 ¢eligi ile
140°C ve 190°C sicakliklarda tekrarli statik deformasyon yaslanmasi iizerine yapilan
caligmada; ¢ift fazli ¢elik numunelere %2 6ngerinim ardindan 30 dk tavlama islemi bir, iki
ve li¢ kere tekrarli olarak uygulanmistir. Uygulanan islemler sonrasinda numunelerin; akma
dayanimi degerleri, ¢gekme dayanimi degerleri, sertlik degerleri ve kirik yiizey incelemeleri
degerlendirilmigtir. Tekrarli statik deformasyon yaslanmasi islemi sonucunda; %?2
ongerinim ardindan 30 dk tavlama isleminin tekrarlanma sayisi arttikga numunelerin gerilim
degerlerinde artis ve % uzama degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Bilim Kodu : 91519

Anahtar Kelimeler  : Cift fazli ¢elikler, tekrarli gerinim yaslandirmasi, ¢ekme testi
Sayfa Adedi : 55

Danigsman : Prof. Dr. Ahmet GURAL



REPETITIVE STATIC STRAIN AGING OF DUAL PHASE STEELS
(M. Sc. Thesis)

Ozlem KAYA

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2021

ABSTRACT

Dual phase steels are widely used in the automotive industry due to their high formability
and continuous flow behavior. In this study, the mechanical properties of the specimens after
repeated static deformation aging were investigated using DP600 dual phase steel. In the
study on repeated static deformation aging with DP600 steel at temperatures of 140°C and
190°C; the dual phase steel samples were pre-stressed at 2% and then annealed for 30
minutes once, twice and three times. After the applied processes, the samples; yield strength
values, tensile strength values, hardness values and broken surface investigations were
evaluated. As a result of the repetitive static deformation aging process; as the number of
repetitions of that 2% pre-stress and then annealing for 30 min process increased, the stress
values of the samples increased and the % elongation values decreased.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

C Karbon

dk Dakika

Fe Demir

FesC Sementit

Mn Mangan

MPa Megapascal

N Azot

Si Silisyum

o Ferrit

v Ostenit

Kisaltmalar Aciklamalar

DP Cift Fazli (Dual phase)
HBS Brinell Sertlik

MHO Martensit Hacim Orant

SEM Taramal1 Elektron Mikroskopu



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve degisen ihtiyaclar sanayi kollarinin bu ihtiyaglar dogrultusunda
gelismesini saglar. Otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemelerden hafiflik, yiiksek
sekillendirilebilirlik, yliksek mekanik dayanim gibi gereksinimleri karsilamasi beklenir. Bu
gereksinimler otomobillerde tasarim gerekliliklerini, kullanici giivenligini ve yakit
tasarrufunu saglayabilmek i¢in en temel gereksinimlerdir [1]. Bu gereksinimler ¢ift fazli

(DP) ¢eliklerin ortaya ¢ikmasini saglamstir.

Cift fazli celikler, yiiksek mukavemetli diisiikk alasimli ¢eliklerin (YMDA) siinek ferrit
matrisinde dagilmis sert martensit adaciklarindan olusan mikroyapiyla karakterize edilen bir
tiriidiir. Cift fazli terimini almasina sebep olan ferrit ve martensit fazlarimin yaninda,
mikroyapilarinda ¢ok az miktarlarda perlit, beynit ve kalint1 dstenit igerebilirler [2]. Yiiksek
mukavemet ve siirekli akma davranisi bu celiklerin karakteristik 6zellikleri olup, yiiksek
mukavemetli digik alasimli (YMDA) celiklerine oranla daha yiiksek toplam sekil
degistirme 6zelligi gostermektedirler. Diisiik akma mukavemeti / ¢gekme mukavemeti orant
ve yiiksek sekillendirilebilme kabiliyetine sahip olan ¢ift fazli ¢elikler, tasit agirligini ve
dolayisiyla yakat tiiketimini azaltmak amaciyla 1975 yilindan itibaren kullanilmaya ve tercih
edilmeye baslamistir [3]. Jant, koltuk cercevesi,tampon, kapi panelleri gibi otomobil
parcalarinin yapiminda kullanilan ¢ift fazli ¢eliklerin kullanimi, Avrupa Ultra Hafif Celik
Oto Kaporta Geligsmis Ara¢ Teknolojisi Programi’na gore modern bir otomobil gdvdesinin

%50’sini olusturmaktadir [3,4].

Temel olarak otektoid alti celigin Ostenit + ferrit faz bolgesinde tavlanmasi ardindan
Ostenitin martensite doniisiimiine imkan verecek uygun bir hizda sogutulmasiyla ¢ift fazl
yap1 elde edilir [5]. Ferrit — martensit ¢ift fazli yapinin olusumu sirasinda, 6stenit martensite
dontistirken meydana gelen hacimce biiyiime sebebiyle ¢evresindeki ferrit ana fazda lokal
plastik deformasyon olusturmakta ve bdylece mobil dislokasyonlarin olusumu ile akma
dayanimi diismektedir. Cift fazli ¢elikler yiliksek peklesme katsayisinin, ¢eligin mekanik
ozelliklerine ve sekillendirilebilirligine olan olumlu etkisi nedeniyle otomobil endiistrisi i¢in

one ¢ikmaktadir [6].

Kullanilan malzemelerden daha yiliksek performans elde edebilmek amaciyla

mukavemetlendirme yontemlerine sik¢a basvurulmaktadir. Mukavemetlendirme yontemleri



sayesinde celigin mikroyapist kontrol edilebilmektedir. Bu yoOntemlerden biri olan
deformasyon yaslanmasi, arayer atomlarinin dislokasyon hareketini engelleyerek

malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir [7].

Malzemeye Ongerinim uygulanmasinin ardindan oda sicakliginda ya da firinda yiiksek
sicakliklarda bekletilerek mikroyapidaki dislokasyon hareketelerinin enegellenmesine sebep
olan mekanizamaya deformasyon yaslanmasi denir. Plastik deformasyonun meydana geldigi
asamaya bagli olarak; statik deformasyon yaslanmasi ya da dinamik deformasyon
yaslanmasi olarak adlandirilir. Literatiirde ¢ift fazli ¢eliklerin deformasyon yaslanmasi ile
ilgili arastirmalar mevcuttur. Bu ¢alismada DP600 c¢ift fazli ¢eligi kullanilarak, heniiz
literatlirde yer almayan c¢ift fazli celigin tekrarh statik deformasyon yaslanmasina bagh

olarak mekanik davraniglar1 incelenmistir.



2. CIFT FAZLI CELIKLER

Cift fazli (DP) celiklerin mikroyapilar1 ferrit ve martensit ana fazlarindan olugsmaktadir.
Siineklik 6zelligini yumusak ferrit matriks, dayanim 6zelligini ferrit matriks i¢ine % 15-25
oraninda dagilmis halde bulunan sert martensit parcaciklari saglamaktadir. Cift fazli gelikler
yapilarinda cok diisiik miktarlarda perlit, beynit ve kalinti Ostenit gibi fazlar1 da
icerebilmektedir [6]. Sekil 2.1°de DP geliklerinin Fe — FesC faz diyagraminda tipik C igerigi
sematik olarak gosterilmistir [8]. Sekil 2.2°de DP c¢eliginin tipik mikroyapisi gosterilmistir,
acik renkli faz matriks faz olan ferriti, koyu renkli faz ise martensit fazin1 gostermektedir

[9].
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Sekil 2.2. DP ¢eligin tipik mikroyapisi [9]



DP celikler, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA) ¢eliklerinin daha yiiksek dayanim
ve siineklik o6zellikleri gdsteren bir tiiriidiir (Sekil 2.3). DP celikleri iiretildikleri YMDA
celiklerine kiyasla, stirekli akma davranisi, yliksek ¢cekme mukavemeti / akma mukavemeti

orani, yiiksek peklesme hizi, yiiksek toplam uzama gibi listiin 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 2.3. DP ¢elikler ve diger ¢elik tiirlerinin uzama — ¢ekme dayanimi performanslarina
gore karsilastirilmasi [1]

Cift fazli celiklerin karakteristik olarak gerilim — gerinim davraniginin, sade karbonlu
celiklerden ve YMDA c¢eliklerinden farkli oldugu Rashid [8] tarafindan bildirilmistir. DP
celiklerinin, YMDA c¢eliklerine gore daha diisiik akma dayanimina sahip oldugu ve belirgin
akma davranis1 gostermeyip siirekli akma davranisi gosterdikleri gozlemlenmistir. DP
celiklerinin YMDA ¢elikleriyle kiyaslandiginda, ¢ekme dayaniminda belirgin bir fark
olmamakla birlikte, toplam uzama miktarinda belirgin bir artig oldugu goériilmektedir. Sekil
2.4°de sade C’lu, GM 980X (DP), SAE 980X (YMDA) celiklerin gerilim — gerinim egrisi
gosterilmistir [8].
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Sekil 2.4. Sade C’lu, GM 980X (DP), SAE 980X (YMDA) ¢eliklerinin gerilim - gerinim
egrisi [8]

Sekil 2.5°de verilen dayanim — uzama grafiginde goriildiigii gibi DP celikler, YMDA
celiklerine ve sade C’lu celiklere kiyasla daha fazla uzama kabiliyetine sahiptir. Yap1
icerisinde bulunan ferrit matris fazi, DP celiklere siineklik 6zelligini kazandirmaktadir [8].
DP c¢elikler sahip olduklar1 uzama kabiliyetiyle sekillendirilebilirlik konusunda 6nemli bir

avantaj saglamaktadir.
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Sekil 2.5. Sade C’lu, SAE 980X (YMDA), SAE 950X (YMDA) gelikleri ve ¢ift faz egrisinin
¢cekme dayanimi - uzama iligkisi [8]



DP celiklerde mekanik o6zellikler, ¢eligin kimyasal bilesimi, martensit fazinin C igerigi,
martensit ve ferrit fazlarinin hacim orani, martensit ve ferrit fazinin tane biiytikliigii gibi pek
cok faktore baglidir. Martensit fazinin C igeri8i, martensit fazinin sertligini kontrol ederek
mekanik Ozellikleri etkilemektedir [10]. Yapilan aragtirmalara gore, mekanik ozellikleri
belirleyen en 6nemli faktdriin MHO oldugu goriilmiis ve optimum mekanik 6zelliklerin
%15-25 MHO ve maksimum %0.3 C konsantrasyonunda elde edildigi goriilmiistiir. Yap1
icinde bulunan MHO arttik¢ca dayanim yiikselmekte ve siineklik azalmaktadir [6].

Davies [11] farkli martensit kompozisyonlarina sahip DP ¢eliklerle yaptig1 arastirmada,
mukavemetin martensit kompozisyonu ve martensit fazinin dayanimindan bagimsiz

oldugunu yalnizca ferrit fazinin tane biiyiikliigiine ve MHO’ya bagli oldugunu bildirmistir.

Abedini ve digerleri [12] farkli martensit hacim oranlaria sahip DP ¢eliklerle yaptiklar
caligmada, martensit hacim orani ile gekme dayanimi arasinda orantilt bir iliski olmadigini,
MHO’nin % 48.2’ye kadar artirilmasiyla numunelerin ¢ekme dayaniminda artis

goriildiiglinii gozlemlemistir.

Ayrica mikroyap1 igerisinde beynit, perlit, kalint1 dstenit gibi fazlarin bulunmasi ideal DP
celik ozelliklerinin elde edilememesine neden olur. Bu nedenle DP ¢elik iiretim 1s1l islem

rotas1 dogru sekilde olusturulmalidir.

2.1. Cift Fazh Celik Uretim Isil Islemi

Cift fazli mikroyap: otektoid alt1 ¢eliklerden elde edilebiliyor olup, tiretimi iki yontemle
yapilir. Ik yontemde diisiik C’lu celigin A1-A3 kritik sicaklik bdlgesinde (ot+y bolgesi)
tavlanmasi ve ardindan su verilmesiyle iiretilir. Diger yontemde ise diisiik C’lu celigin A3
sicakliginin lizerinde tamamen Ostenitlenip ardindan A1-A3 kritik sicaklik bolgesine
sogutulup, bu bdlgeden su verilmesiyle elde edilir, Iki yontemde de su verme islemi,

Ostenitin martensite doniisiimiiniin saglanabilmesi i¢in Ms sicakliginin altinda yapilir [13].

Secilen 1s1] islem rotas1 ve baslangic mikroyapisina bagl olarak farkli faz morfolojilerine
sahip ¢ift fazli celik elde etmek miimkiindiir. Ayrica, kritik sicaklik bolgesinde tavlama

islemi sirasinda olusan mikroyapilar tavlama sicakliina ve soguma hizina baghdir. oty



bolgesindeki tavlama sicakligi dstenitin hacim oranini, Ostenitin C igerigini ve Ostenitin
sertesebilirligini etkiler. Soguma hizi, Ostenitin martensite doniisiimiinii etkilendigi i¢in
mekanik Ozellikler iizerinde dogrudan etkilidir. Yiiksek soguma hizi mevcut Gstenitin
martensite tamamen donilisiimiine imkan tanirken, yavas soguma hizlarinda ise alasim
icerigine de bagl olarak Ostenit faz1 martensit, beynit, perlit gibi fazlara dontisebilmektedir

[14].

Singh ve digerleri [15], 1s1l islemin orta C’ lu ¢eligin ve ¢ift fazli celigin mekanik
ozelliklerine etkisi iizerine yaptiklari arastirmada, % 0,46 C icerigine sahip ¢elik numuneleri
farkli bekleme siireleri boyunca 740 - 840°C arasinda uyguladiklar interkritik tavlama
isleminden sonra suda sogutarak ¢ift fazli yapiy1 elde etmislerdir. Yaptiklar1 calismada ¢ift
fazli ¢eliklerin sertlik ve toklugunun orta C’lu ¢eliklerden yiiksek oldugunu gdstermislerdir.
Auyrica ¢ift fazli geliklerinin yapisinda bulunan martensit miktarinin o+y bolgesinde yapilan
kritik tavlama sicakligina bagli oldugunu, 1sitma sicakligi ve bekleme siiresinin

artirtlmasiyla numunenin sertliginde ve toklugunda artis meydana geldigini bildirmislerdir.

Swaroop ve digerleri [16], 1s1l islemin ¢ift fazli geliklerin asinma oOzellikleri iizerine
yaptiklar1 caligmada, %0.1 C icerigine sahip ¢elik numunelere ilk olarak uyguladiklar
910°C’de normalizasyon isleminin ardindan havada soguttuktan sonra, 780°C’de farkli
bekleme siireleri boyunca yaptiklari interkritik tavlama isleminin sonrasinda suda su vererek
farkli martensit hacim oranlarina sahip ¢ift fazli yapiy1 elde etmislerdir. Yaptiklar
arastirmada, ayni1 sicaklikta kritik tavlama siiresinin arttirilmasiyla ¢ift fazli celigin martensit
hacim oraninin arttigin1 ve martensit hacim oranindaki artisin numunelerin sertliginde artiga
neden oldugunu ve bu artisin asinma direncini arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica asinma
direncinde artan ¢ekme direnci ve tokluk ile birlikte artis gorildiigiinii, artan % uzama ile

birlikte aginma direncinde azalma meydana geldigini gozlemlemislerdir.



7904~ - - - .
—_ ~
o - o
= o Verme
[S
< ﬁ Su
— o
o @
. § 4
‘o A
— ! 1
o 015 o ] 2
% Karbon ﬂ, Zaman (Saat)
1060
790
— o~
&) o
LI =
= e Su Verme
ad ! :
8 g
“ w
] | i |
o 015 o [ z, 3
% Karbon b) Zaman (Saat) '

Sekil 2.6. Cift fazl gelik tretimi i¢in 1s1l islem ydntemleri (a) Arakritik tavlama cift fazh
celik, (b) Ostenit ¢ift fazl celik [17]

Sekil 2.6’da gosterilen cift fazli ¢elik tiretimi i¢in 1s1l iglem yontemlerinden (a) arakritik
tavlama ¢ift fazl ¢elik yonteminde, dogrudan A1-A3 kritik sicaklik bolgesine 1sitilan ¢elikte
Ostenit olusumu, ferrit tane sinirlarinda Ostenitin g¢ekirdeklenmesiyle baslar. Uygun

kosullarda sogutmanin ardindan olusan Ostenit fazi martensit fazina doniisiir ve ferrit +

martensit yap1 olusur.

Sekil 2.6. (b) dstenit cift fazli ¢elik isleminde ise, A3 sicakligi lizerinde Ostenitlenen ¢eligin
Al-A3 bolgesine sogutulmasinin ardindan 6stenit tane sinirlarinda ferrit fazi ¢ekirdeklenip

biiyiir. Sonrasinda sogumanin ardindan ferrit + martensit ¢ift fazli yap1 elde edilir [6,17].



Alasim elementlerinin etkileri

Rashid [8], alasim elementleri ilavesinin dstenit kompozisyonunu etkiledigini belirtmistir.
DP c¢eliklerinde, Cr, Mn, Mo gibi alasim elementlerinin ilavesiyle yap1 i¢inde bulunan
Ostenitin hacim alan1 ve sertlesebilirligi arttirilarak malzeme mukavemetinde artis elde
edilir[18,19]. Mn, Cr, Mo gibi alasim elementleri Ostenitik alani genisletir ve Ostenite
doniisimii hizlandirir. Ostenit fazindan martensit fazina doéniisiim igin gerekli olan
sertlesebilirlik 6zelliginde Mn, Cr, Mo gibi elementlerin miktarinin azaltilmasi halinde diisiis
goriilecektir. Sekil 2.7°de ¢ift fazli mikroyapinin, soguma hizi ve Mn igerigine bagli olarak

olusumu gosterilmistir [18].

Soguma hiz1 °F/sn
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Soguma hizi °C/sn

Sekil 2.7. Mn igerigi ve soguma hizinin ¢ift fazli yapinin olusumuna etkisi [ 18]
2.1.1. Kismi éstenitleme

Cift fazlhi c¢elik tretimi sirasinda ¢eligin A1-A3 sicakligi arasinda oty fazlarinin
olusturulmasi amaciyla tavlanmasi islemine kismi ostenitleme denir. Yapilan dstenitleme
isleminde yapinin tamaminin dstenite doniisiimii miimkiin olmadig1 i¢in kismi Gstenitleme

adinm1 almastir [6,9].
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Cift fazli celik iiretim 1s1l isleminde, Ostenit fazinin C igerigi ve dstenit hacim orani terazi
kurali ile belirlenir. Terazi kurali geregince, kritik tavlama sicakligi yiikseldikce Ostenit
miktarinda artis beraberinde stenit C igeriginde azalma, kritik tavlama sicakligr diistiikge
Ostenit miktarinda azalma ve Ostenit C igeriginde artig goriiliir. DP ¢eliklerde bu durum

martensit hacim orani kontroliinii kolaylastirir.

Kimyasal kompozisyon, tavlama sicakligi ve baslangic mikroyapisi, kismi Ostenitleme

sirasinda meydana gelen mikroyapi doniisiimlerini ve sonu¢ mikroyapisini etkiler.

Kismi Ostenitleme islemi iki agamada gergeklesir:

1. Ostenitin ¢ekirdeklenmesi

2. Ostenitin bityiimesi

Ostenitin cekirdeklenmesi

Ostenitin cekirdeklenmesi dstenit fazinin ve martensit fazinin dagilimimi etkilemektedir.
Ferrit — ferrit tane sinirlarinda bulunan sementit parg¢aciklarinin, dstenit ¢ekirdeklenmesi igin
oncelikli alanlar oldugu vyapilan arastirmalarda gosterilmistir [20,21]. Ostenitin
cekirdeklenmesi sirasinda, sementit pargaciklarinin ara yiizey enerjisini diisiiriicii bir etkiye

sahip oldugu goriilmiistiir [20].

Ostenitin ¢ekirdeklenmesi ile ilgili olarak en 6nemli arastirmalardan bir tanesi Yang ve
digerleri [22] tarafindan yapilmistir. Bu aragtirmada % 0,08 C, % 1,45 Mn ve % 2 Si
bilesimine sahip ¢elik numuneler, 6nce 800°C’de 15 dakika tavlamis ardindan havada
sogutulmuslardir. Daha sonra 717°C’de 15 dakika daha tavlanan numunelere tuz
banyosunda su verilmistir. Kismi dstenitleme sirasinda dstenitin ¢ekirdeklenmesini Sekil 2.8

de verilen sematik gdsterim ile agiklamiglardir.
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® Sementit
Ostenit

Sekil 2.8. Kritik tavlama sirasinda ferrit + perlit mikroyapiya sahip ¢elikte Ostenit olusumu
[22]

Sekil 2.8’de kritik tavlama sirasinda Ostenitin olusumu agamali olarak gosterilmektedir.

a) Ferrit + perlitten olusan baslangi¢c mikroyapisi’

b) Ferrit— ferrit tane sinirlarinda bulunan sementit pargaciklari tizerinde bulunan sementitin
kiiresellesmesi ve biiyiimesi’

c) Ferrit — ferrit tane smirlarinda bulunan sementit pargaciklari iizerinde Ostenitin
cekirdeklenmesi’

d) Kiresellesmis perlit kolonilerindeki sementit parcaciklarinin {izerinde &stenitin

cekirdeklenmesi ve ferrit — ferrit tane sinirlarinda biiyiimesi’ gosterilmistir.

Malzemelerde baslangic mikroyapisinin  farkli olmasma bagli olarak Ostenitin
¢ekirdeklenmesinde de farkliliklar meydana gelir. Kim ve Thomas [23] yaptiklari ¢aligmada,
farkli baglangi¢ mikroyapilarinda Gstenitin olusumunu ve morfolojinin mekanik 6zelliklere
etkisini incelemis ve Sekil 2.9°da gosterilen 1s1l islemleri uygulamislardir. Sekil 2.9.(a) ara
su verme yoOnteminde, tam Ostenitleme isleminin ardindan uygulanan kritik tavlama
sirasinda Ostenitin dnceki martensit ¢ita tane sinirlarinda ¢ekirdeklenmeye basladigini, (b)
arakritik tavlama isleminde, Ostenitin ferrit — sementit tane sinirlarinda sementit iizerinde
cekirdeklendigini ve (c) kademeli su verme isleminde ferrit fazinin onceki Gstenit tane
siirlarinda ¢ekirdeklenmeye basladigini gézlemlemislerdir. Ayrica kaba yapili DP ¢eligin,
lifli ve ince kiiresel morfolojili DP ¢eliklere kiyasla en yiiksek dayanima ve ¢ok daha diisiik
uzama siinekligine sahip oldugunu ve DP celiklerinde ideal dayanim — siineklik

kombinasyonunun ince tane yapili morfolojide elde edildigini vurgulamislardir.
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(a) (b) (©)

Sicaklik (°C)

S WY S

Zaman

Sekil 2.9. Cift-fazli ¢elik tiretim 1s1l islemlerinin sematik gosterimi, (a) ara su verme, (b)
arakritik ¢ift faz (KCF), (c) Ostenit ¢ift faz (OCF) [23]

Huang ve digerleri [24] 1sitma hizi, bekleme siiresi ve zaman parametrelerini degistirerek
ferritin yeniden kristallesmesi ve dstenit olusumunu gozlemlemek icin yaptiklari ¢aligmada,
Ostenit ¢cekirdeklenmesinin ve biiylimesinin 1sitma hizindan etkilendigini gézlemlemislerdir.
Ferritin yeniden kristallesmesi ve Ostenit olusumu arasindaki etkilesimin, 1sitma hizinin
degistirilmesi ya da Mo, Nb, B gibi alasim elementleri ilavesiyle kontrol edilebilecegini

belirtmislerdir.

Ostenitin bilyiimesi

Garcia ve Deardo [25] yaptiklar arastirmada, biiyiime hizinin yiiksek sicakliga bagh
oldugunu ve sicakligin diflizyon katsayis1 ve konsantrasyon gradyanini etkiledigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, Ostenit biiyiimesinin ferrit tane sinirlarina dik ve paralel yonde

meydana geldigini bildirmislerdir.

Speich ve digerleri [20], % 1,5 Mn, % ,6 — 0,12 C bilesimine sahip celikler kullanarak dstenit
fazinin olusumu tiizerine yaptiklar1 arastirmada Ostenit olusumunu {ic asamada

incelemislerdir.

1. Asama: Perlit tamamen ¢oziinene kadar devam eden, Ostenitin perlit iginde biiyiimesi.
Ostenit fazi, ferrit — perlit tane sinirlarinda dstenit iizerinde gekirdeklenir ve biiyiir, bilyiime

perlit tamamen ¢oziinene kadar devam eder. Sekil 2.10.(a) da sematik olarak gosterilen bu
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asama C difiizyon kontrollii olarak gerceklesir. Bu agsamada, perlit lamelleri aras1 mesafenin

kisa olmasindan dolay1 dstenit biiyiimesi hizlidir [20].

— df2 .
.--.-I s |- ) . ——..i c- r._._
-—': ’ Rt C
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or —17
:;:I:I
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Mn
a b

C d

Sekil 2.10. Ferrit + perlit ¢eliklerin kritik sicakliklarda tavlanma sirasinda Ostenitin ii¢
asamal1 olarak olusumunun sematik gosterimi, (a) Perlitin ¢oziinmesi, (b)
Ostenit i¢ine karbon diflizyonu ile dstenitin biiyiimesi, (c) Ferrit igerisinde Mn
difiizyonu ile dstenitin biiyiimesi, (d) Ostenit igerisine Mn difiizyonu ile son
dengenin saglanmasi [20]
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Perlitin tamamen ¢dzlinmesi i¢in gereken zaman Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 kullanilarak
hesaplanir [20].
tp=a/G (2.1)

a = Perlit plakalarinin merkezleri arasindaki mesafe
G = Ostenitin biiyiime hiz1

tp = Perlit ¢6ziinme siiresi

a=Vv(p). (d/2) (2.2)

Vv(p) = Perlit hacim orani

d = Kiibik yapili ferrit taneleri ¢ap1

2. Asama: C ve Mn difiizyonu Gstenitin biiymesini kontrol etmektedir, bu nedenle bu asama

iki adimda gerceklesir.

a) C difzyonu ile ferrit fazmin igine dstenitin biiyiimesi: Ik asamanin ardindan terazi kuralt
geregince kritik tavlama bolgesinde Ostenit, faz dengesi olusana kadar ferrit tanelerinin
cevresinden ferrit fazinin icine dogru biiyiir. Ostenitin biiylimesi Mn’in yeniden
paylasilmas1t ya da yeniden paylasilmamasi hallerinde de gerceklesir. Mn’in yeniden
paylasilmamasi halinde paradenge (kismi denge) adi verilen durum meydana gelir ve
Ostenitin bilyiime hiz1 C difiizyonu tarafindan kontrol edilir. Sekil 2.11°de 730°C de

tavlanan Fe — Mn — C ¢eliginin paradenge sinirlart gosterilmektedir [20]

(A) 730°C |
(1364°F)

Paraesitlilkc

Esitlik Yatay

Mn % Agurlik

Sekil 2.11. Fe-Mn-C faz diyagraminin demirce zengin kosesindeki izotermler (730°C’de
Ostenitin {ic asamal1 olarak olusum mekanizmasi [20]
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b) Mn diflizyon kontrolii: Diisiik sicakliklarda, Mn’1n ferrit i¢indeki diflizyon hizi dstenit
icindeki difiizyon hizina kiyasla 3 kat daha fazla oldugu i¢in, Gstenit — ferrit arayiizeyinin
ilerlemesi sirasinda Mn paylasilabilmektedir. Mn difiizyonu ile ferriten Ostenite dogru,

Ostenitin ¢cevresi Mn’ca Sekil 2.12°de gosterildigi gibi zenginlesmektedir.

Yikselk Mn

Dasiik Mn

Sekil 2.12. Kritik sicakliklarda tavlama sirasinda tane sinir1 difiizyon mekanizmasi [20]

3. Asama: Ostenit — Ferrit arasinda son dengenin kurulmasi: ‘Ostenit fazinm biiyiimesi sona
erdiginde terazi kuralina gore, Mn konsantrasyon gradyaninin, Mn diflizyonu araciligiyla
elimine edilmesiyle ferrit — Gstenit dengesi saglanir. Mn difiizyonu 6stenit faz1 i¢inde ¢ok

yavas ger¢eklestigi icin bu asamanin tamamlanmasi uzun zaman almaktadir.’

Kritik tavlama sicakliginda yapilan tavlama isleminin siiresi, Ostenit tane boyutunu
etkiyebilmektedir. Speich ve digerleri [20] yaptiklar1 calismada, 740°C’de tavladiklar
celigin tavlama siiresinin artmasiyla Ostenit tane boyutunun biyiidiiglinii bildirmislerdir.
Benzer sekilde Garcia ve Deardo [25] da yaptiklar1 arastirmayla tavlama siiresindeki artigin

oOstenit hacim oraninin artmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir.

2.1.2. Sogutma ve Ostenitin martensite doniisiimii

Ostenit fazinin martensit fazina déniisiimii bu asamada gerceklesmektedir. Sogutma

islemiyle Ostenit — martensit donilisiimiiniin saglanmasiyla olusan martensitin ¢eligin



16

mekanik 6zellikleri iizerinde biiyiik etkisi vardir. Ostenitin doniisiimii sonucunda yapida
yalnizca martensit olusmayabilir, doniisiim iirtinleri kritik tavlama sicakligi, tavlama stiresi

ve soguma hizi parametrelerine baghdir.

Matlock ve digerlerinin [26] yaptiklar1 arastirmada, soguma hizina bagh olarak mikroyapi1
haritas1 ve olusan faz miktarina baghh c¢ekme Ozelliklerinin degisimi Sekil 2.13°de
gosterilmistir. Sekilde goriilecegi gibi Ostenit sogutma hizina bagl olarak martensit, yeni

ferrit, sementit, beynit ya da perlite doniisebilmektedir ve yapida bir miktar donlismemis

Ostenit (kalint1 Ostenit) kalmasi kaginilmazdir.

Cekme Ozellikleri

Y%Ulzam (%u)

Mihendistik Gerilmesi

e

Mikroyap1 Haritasi

Mikro 1 haritasi
100 b

Eski ferrit

Yeni fexrit

% Faz Hacim Oranlan

Perlit Martenzit

0 /1-{-—(5\
0 100 1000

Soguma Hizn QC!’S:n

Sekil 2.13. Soguma hizinin DP geliklerin mikroyap1 ve ¢gekme 6zellikleri tizerine etkisi [26]

DP celiklerde, kritik sicakliklarda tavlamanin ardindan sogutma islemiyle birlikte Ostenit
fazinin biiylik 6l¢iide martensit fazina doniismesi tercih edilir. Bunun saglanabilmesi i¢in

kritik soguma hiz1 (S.H) hesaplanmalidir. Ostenit tanelerinin biiyiik olmas1 ve dstenit fazi
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icinde erimis halde C bulunmasi kritik soguma hiz1 iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olsada,
kritik soguma hiz1 tizerindeki en 6nemli etki Mn ve diger alagim elementlerine aittir. Bu etki

Esitlik 2.4 de gosterilmistir [26,27].

Log (S.H. °C/s) = 1,73 Mneg + 3,185 (2.3)
% Mnes = % Mn + 2,67 % Mo + 1,3 % Cr (2.4)

Cift faz mikroyapisini iiretmek igin gerekli kritik soguma hizi (CR) Mnes Esitlik 2.5 ile ifade
edilmistir. Bu denklemde CR, Ks-1"dir.

LogCR>5,36-2,36 Mn—1,06 Si—2,71 Cr—4,72 P (2.5)

Martensite doniisen dstenit fazinin hacim orani soguma hizina baghdir ve martensit hacim
orani, Ostenitin C igerigi, alasim elementlerinin miktar1 parametrelerinden de
etkilenebilmektedir. Ostenit martensit doniisiimii i¢in uygun kimyasal kompozisyon
saglandiginda, doniisiimiin miktar1 i¢in kritik soguma hiz1 6nemli hale gelmektedir ve bu

durum Gstenitin martensitic olarak sertlesebilirliginin gostergesidir [28,29].

Kalint1 6stenit

Isil islem sonras1 DP ¢eliklerin yapisinda bir miktar kalint1 6stenit bulunabilir. Kritik sicaklik
bolgesinden su verilen celikte kalint1 6stenit miktari; kompozisyona, soguma hizina, dstenit

morfolojisine, zamana ve tavlama sicakligina bagli olarak degismektedir [30].

Yapi i¢cinde bulunan kalint1 Gstenitten tamamen kurtulmak miimkiin olmasada, temperleme,
sifirln altinda sogutma ve deformasyon gibi 1s1l islemler uygulanarak kalinti Gstenit -
martensit donilisiimii saglanabilmektedir. Yapida kalinti Ostenit bulunmasi siinekligin
artmasina neden olur. DP c¢eliklerin yapisinda % 2- 9 oraninda kalinti Ostenit
bulundugundan, kalint1 6stenitin mekanik 6zelliklere etkisi goz ardi edilmektedir [3]. Kalint1

Ostenitin hacim oraninin deformasyon miktaria bagh degisimi Sekil 2.14’de gosterilmistir

[6].
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Kalinti Ostenit
2

] 10 20 30
Deformasyon Miktari (%)

Sekil 2.14. Deformasyon miktarina bagli olarak kalint1 6stenitin hacim oranindaki degisim

[6]

Saleh ve Priestner [30] yaptiklar1 arastirmada farkli Si igerigine sahip geliklerde, gerinim
miktarma bagli olarak kalinti Ostenitin martensite doniisiimiiniin Sekil 2.15°deki gibi

oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.15. Gerinim miktarina bagl olarak kalint1 §stenitin martensite dontismesi [30]



Kalint1 6stenit oraninin karbon yiizdesi ile iliskisi Sekil 2.16°da gosterilmistir [3]
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Sekil 2.16. Kalint1 6stenit miktarinin karbon miktarina gore degisimi [3]
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3. DEFORMASYON YASLANMASI

Deformasyon yaslanmasi, C ve N gibi arayer atomlar tarafindan dislokasyon hareketlerinin
engellenmesi sonucu metallerde ve alasimlarda mekanik o6zelliklerin degismesine neden
olan bir mekanizmadir. Deformasyon yaslanmasi plastik deformasyondan sonra meydana
geliyorsa statik deformasyon yaslanmasi, plastik deformasyon sirasinda meydana geliyorsa

dinamik deformasyon yaglanmasi olarak adlandirilmaktadir [31].

Deformasyon yaglanmasi {izerine ilk arastirmalar Baird tarafindan yapilmistir. Baird
deformasyon yaslanmasi {iizerine yazdigi ilk makalede, ‘yer alan atomlarin dinamik
deformasyon yaslanmasina ve akma noktasina olan etkilerini’ aktarmistir. Yazdig1 diger
makalede ise, ‘arayer atomlar1 ve  dislokasyonlarin etkilesiminden dolayr olusan

deformasyon yaslanmasinin ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine etkilerini’ incelemistir [32,33].

Cotrell ve Bilby [34] yaptiklart calismada, C ve N gibi arayer atomlar1 tarafindan
dislokasyon hareketlerinin engellendigini ve dislokasyonlarin arayer atomlarinin etkisinden
kurtulmak i¢in daha fazla gerilime ihtiyag¢ duydugunu belirlemis ve yaptiklari ¢ekme
deneyleriyle alt ve iist cekme noktalarin1 bulmuslardir. Glen [35] ise yaptig1 arastirmada,
celigin dayaniminda meydana gelen artis1 ¢okeltilerin dislokasyonlarla etkilesimine
baglamistir. Deformasyon yaslanmasinin gergeklesebilmesi icin C ve N gibi arayer
atomlariim kat1 ergiyik i¢inde serbest halde ve agirlikga % 0,0001 - % 0,001 kadar
bulunmas yeterlidir [33,36].

Celiklerin mekanik ozellikleri dinamik deformasyon yaslanmasi ve statik deformasyon
yaslanmasindan farkli sekilde etkilenir. Celiklerin sekillendirilebilirlik ve ¢alisma
sertlesmesi 6zelligi dinamik deformasyon yaslanmasindan etkilenirken, akma dayanimi
statik deformasyon yaslanmasindan etkilenir. Statik deformasyon yaslanmasi uygulanan
celikte yeni bir akma noktasinin gézlenmesi, statik deformasyon yaglanmasinin en 6nemli

gostergesidir [32,33].
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3.1. Statik Deformasyon Yaslanmasi

Plastik deformasyondan sonra meydana gelen yaslanma statik deformasyon yaslanmasi
olarak adlandirilir. Statik deformasyon yaglanmasinin sonucu olarak malzemenin akma
gerilmesinde artis ve uzamada azalma meydana gelir. C ve N gibi arayer atomlarinin
dislokasyon hareketlerini engellemesi mekanik 6zelliklerdeki bu degisimin nedeni olarak

gortilmektedir [32].

Sekil 3.1°de statik deformasyon yaslanmasinin celiklerin mekanik O6zelliklerine etkisi

gerilim — gerinim diyagrami ile gosterilmistir [37].

On D eformasyon Kahc1 Deformasyon

Toplam Uzama

i

%o Uzama

Sekil 3.1. Statik deformasyon yaslanmasinin gerilim — gerinim diyagramu ile gosterimi [37]

AY1 : ‘On deformasyon sonras1 dayanimdaki artig’

AY?2 : ‘Deformasyon yaslanmasi ile meydana gelen dayanim artig1’

AY3 : ‘On deformasyon ve deformasyon yaslanmasi sonucu dayanim artist AY1 + AY2’
AU : ‘On deformasyon ve deformasyon yaslanmasi sonucu ¢ekme dayanimi degisimi’

Ae : “‘On deformasyon ve deformasyon yaslanmas1 sonucu toplam uzamadaki degisim’
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Sekil 3.1.a’ da normalize edilmis ¢eligin gerilim — gerinim egrisi goriilmektedir. Malzemeye
akma dayaniminin tlizerindeki bir A noktasina kadar gerinim uygulandiktan sonra ¢ekme
testine ara verilip bir siire sonra teste devam edilmesi halinde gerilim — gerinim egrisinde
farkl1 bir akma noktasi olusmaz ve egri (a) da gosterildigi gibi olur. Alt ve iist akma noktalar1
belirsiz olan bu akma davranisi siirekli akma olarak adlandirilir. Eger numuneye A noktasina
kadar gerinim uygulandiktan sonra ¢ekme testi durdurulur ve 25 — 400°C arasinda bir
sicaklikta bir siire bekletildikten sonra ¢ekme testine devam edilirse, gerilinim — gerinim
egrisinin (b) deki gibi oldugu ve daha yiiksek bir akma noktas1 olustugu goriilmektedir. 25
— 400°C araliginda bir siire bekletilerek yaslandirilan malzemenin akma noktasindaki artig
statik deformasyon yaslanmasinin en 6nemli géstergesi olarak goriilmektedir. Fakat statik
deformasyon yaslanmasi neticesinde her zaman akma dayaniminda artis ve % uzama
degerinde azalma goriilmemesi de miimkiindiir [33]. Ayrica, deformasyon yaslanmasi
celiklerin siinek / gevrek gecis sicakligini, yiiksek sicaklik dayanimini, elektriksel

ozelliklerini ve manyetik 6zelliklerini de etkilemektedir [38].

Glindiiz ve digerleri [39], hacimce % 14 ve % 22 martensit igerigine sahip cift fazl ¢elik
numunelere % 4 ongerinim uygulayarak yaptiklari ¢alismada, akma dayanim1 ve maksimum
¢cekme dayaniminin 200°C’ye kadar artan sicaklikla beraber artig gosterdigini, 250°C’de
azalmaya basladigimi ve 200°C’ye kadar olan sicakliklarda statik deformasyon
yaglanmasinin baskin oldugunu gézlemlemislerdir. Statik deformasyon yaslanmasini dstenit
— martensit doniisiimiiniin bir sonucu olarak, ferrit fazi1 icinde bulunan serbest
dislokasyonlarla iligkili oldugunu ve 250°C’de olusan yumusama etkisinin artan sicaklikla
birlikte martensitte temperleme etkisi olusturmasina bagli oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
sabit yaglanma sicaklaginda, akma dayanimi ve maksimum ¢ekme dayaniminin martensit

hacmine bagli olarak arttigin1 gozlemlemislerdir.

3.2. Dinamik Deformasyon Yaslanmasi

Plastik deformasyon sirasinda meydana gelen yaslanma olayr dinamik deformasyon
yaslanmasi olarak adlandirilir. Diisiik C’lu celiklerde 150 — 250°C sicaklik araliginda
meydana gelen dinamik deformasyon yaslanmasi olayma ‘mavi kirilganlik etkisi’ denir. C
ve N atomlarimin dislokasyon hareketlerine engel olmasi sonucu mavi kirilganlik etkisi
olusmaktadir. 25- 200°C aras1 sicakliklarda azot karbona gore daha yiiksek c¢oziintirliige

sahiptir, 200°C’nin iizerindeki sicakliklarda ise karbonun ¢oziiniirliigiiniin daha yiiksek
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olmasi nedeniyle dinamik deformasyon yaslanmasinda 200°C’ye kadar azot, 200°C’nin

iizerinde ise karbon etkin rol oynamaktadir [32,33].

Ekrami [40], 25 - 550°C sicaklik araliginda farkli martensit hacim oranlarmna ve
morfolojilerine sahip ¢ift fazli ¢eliklerle yaptig1 arastirmada, 250 —450°C araliginda gerinim
— gerilim egrisinde tirtikli akis goriildiigiinii, akma ve ¢cekme mukavemetinde artan sicaklikla
birlikte 450°C’ye kadar artis oldugunu ve mekanik 6zelliklerdeki bu degisimin dinamik
deformasyon yaslanmasinin ve yiiksek sicaklik sonucu martensit temperlenmesinin sonucu
oldugunu bildirmistir. Gerilim — gerinim egrisinde olusan tirtikli akis Portevin-Le Chatelier
etkisi olarak bilinmektedir ve deformasyon sirasinda dislokasyon hareketlerinin C ve N gibi
arayer atomlar1 tarafindan engellenmesiyle olusur [40,41]. Bu etki Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

A
20 °C
/V\NVWWW 100 °C

Qo 200 °C
&
.E 300 °C
o

Birim sekil degistirme (e) =

Sekil 3.2. Gerinim — gerilim diyagraminda Portevin-Le Chatelier etkisinin gosterimi [42]

Queiroz ve digerleri [43] ¢ift fazli ¢elik numunelerle yaptiklari ¢aligmada sicaklik ve gerilim
oraninin dinamik deformasyon yaslanmasi {izerine etkilerini arastirmislardir. 25 - 600°C
sicaklik araliginda farkli gerinimler uyguladiklart ¢ift fazli ¢elik numunlerde, dinamik
deformasyon yaslanmasmin ferrit fazi iginde bulunan karbon atomlar1 tarafindan
dislokasyonlarin kilitlenmesi sonucu meydana geldigini ve cift fazli ¢eliklerdeki dinamik
deformasyon yaslanmasinin martensit fazi i¢ginde karbiir doniistimii ve karbiir ¢cokelmesi ile

ilgili olmadigint bildirmislerdir. Sekil 3.3’de farkli sicakliklar altinda, 10—3 s—1 gerinim
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uygulanarak yapilan ¢ekme testleri sonucunda gerinim — gerilim diyagraminda meydana

gelen degisim gosterilmistir.

800

700 —

600 —

500 -

400

o (MPa)

300 -

zooeab!cdefghi‘Ij/lm
1 ’.J.W,.Hﬂ/.,. o
5 20 25 30 35 40

| QO pu ) T
45 50 55 60 65 70

0 10 15
& (%)
a: 25°C d: 155°C g: 300°C j: 450°C m: 600°
b: 50°C ¢: 200°C h: 350°C k: 500°C
c: 100°C f: 250°C i: 400°C 1: 550°C

Sekil 3.3. DP celigin farkli sicakliklar ve 10—3 s—1 gerinim altinda gerinim — gerilim
diyagraminda meydana gelen degisim [44]

3.3. Cift Fazh Celiklerde Deformasyon Yaslanmasi

Literatiirde yapilan arastirmalar ¢ift fazli ¢eliklerin kimyasal bilesimlerine ve yapilarina
bagl olarak farkl sicakliklarda farkli yaslanma davraniglar1 sergilediklerini gostermistir. C
ve N atomlarinin ferrit fazi icinde farkli ¢oziintirliikklere sahip olmasi nedeniyle 200°C’ye
kadar olan sicakliklarda deformasyon yaslanmasi N tarafindan olusturulurken, 200°C’nin

iizerindeki sicakliklarda deformasyon yaslanmasindan C sorumludur [45,46] .

Baird [32] ferrit ve martensit fazlarinda gergeklesen asamalara bagli olarak DP ¢eliklerde

yaslanma davraniginin dort adimda gergeklestigini belirtmistir;
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1. Cotrell atmosferi olusumu,
2. Ferrit fazinda C dagilimu,
3. Ferrit fazinda ¢okelme,

4. Martensitin temperlenmesi

Waterschoot ve digerleri [47] yaptiklar arastirmada, % 0,5 6ngerinim uyguladiklari ¢ift fazli
celik numunelerini 50 - 170°C’de yaslandirarak belirgin akma noktasinin olmamasi halinde

yaslanma davranisinin etkilerini incelemis ve asagidaki sonuclara ulagmiglardir;

1. Cotrell atmosferi olusumu, ¢okelme asamalar1 ve martensit fazinin katkisi1 olmak tizere
cift fazli celiklerde mukavemet artisinin iic asamali olarak meydana geldigini
gbzlemlemislerdir.

2. Yaslandirilmis numunelerdeki deformasyon sertlesmesi davraniginin sonucu olarak
Cotrell atmosferinin olustugunu gézlemlemislerdir.

3. Cift fazli celiklerde dislokasyon etkilesimlerinin yap1 i¢inde c¢Okelme alanlar
olusturdugunu ve bu ¢okelme alanlarinin ferrit faz1 iginde C kiimelenmesine ve karbiir
¢okelmesine ortam hazirladigini, bunun Cotrell atmosferi olusumundan sonra akma

dayanimi artisinin nedeni oldugunu belirtmislerdir.

3.4. Karbon ve Azot Atomlarinin Deformasyon Yaslanmasindaki Rolii

Demir atomuna kiyasla karbon ve azot atom ¢aplarinin ¢ok daha kiiclik olmasi nedeniyle
kristal kafes yapi i¢inde arayer atomu olarak bulunurlar. Yapi i¢inde arayer atomu olarak
bulunan karbon ve azot oktahedral bosuklara yerlesmektedir, ancak karbon ve azot atom
caplariin oktahedral bosluk ¢aplarindan biiyiik olmasi nedeniyle kristal kafes yapida
distorsiyon olusmasina neden olurlar. Cizelge 3.1’de demirde metalik olmayan elementlerin
atomik boyutlar1 ve Sekil 3.4’de gerilim uygulanmasi halinde karbon atomlari ile oktahedral

bosluklarin hareketi gosterilmistir [32,48,49].
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Sekil 3.4. Gerilim uygulanmasi halinde karbon atomlar1 ile oktahedral bosluklarin hareketi
[32,48]

Cizelge 3.1. Demirde metalik olmayan elementlerin atomik boyutlar1

Element: Atomik yarigap , r (A) I/ Tpe
a-Fe 1.28 1.00
B 0.94 0.73
0.77 0.60

N 0.72 0.57

O 0.60 0.47

H 0.46 0.36

Celik i¢cinde arayer atomu olarak bulunan karbon ve azot atomlarinin, dislokasyonlari
kilitleyerek hareketlerini engellemesi nedeniyle deformasyon yaglanmasi kolaylagir.
Deformasyon yaslanmasinin ¢eligin sekillendirilebilme 6zelligini olumsuz etkilemesi
nedeniyle, kati eriyik i¢inde serbest halde bulunan arayer atomlari ¢atlak ve kirik olusumuna

neden olabilmektedir.
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3.5. Diger Alasim Elementlerinin Yaslanma Sertlesmesine EtKisi

Yaslanma sertlesmesini etkileyen baska elementler de vardir ve 3 grupta incelenebilirler:

1. grup elementler: Kat1 ergiyikten aldiklar1 N ile nitriir olusturabilmeleri nedeniyle Al ve B
elementleridir. Al ve B, AIN ve BN olusturarak diisiik sicakliklarda N atomu nedeniyle

olusabilecek yaslanma sertlesmesini azaltir.

2. grup elementler: Kati ergiyik iginde serbest halde bulunan C ve N atomlari ile hem karbiir
hem nitriir olusturabilen elementler olan V, Nb, Ti gibi elementlerdir. C ve N atomlarinin bu
elementler ile karbonitriirler olusturmasiyla ferrit bolgesinde meydana gelebilecek yaglanma

sertlesmesi Onlenir.

3. grup elementler: Karbiir ve nitriir yapici 6zellik géstermeyen elementler olan Cu, Ni, Mn,

P gibi yeralan alasim elementlerdir [50].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Bu calismada ferrit ve martensit mikroyapiya sahip ticari olarak iiretilmis DP600 cift fazli
celik numuneler kullanilmistir. DP600 ¢ift fazli ¢eliginin kimyasal kompozisyonu Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4 1. DP600 ¢eligi kimyasal kompozisyonu

Element C Si Mn P S Al Cr Cu Ni

%
Agirlik

0.07 | 0.10 158 |<0.02 | <0.01 | 0.03 0.48 - -

2mm kalinliginda DP600 ¢ift fazli ¢elik sac malzemeden ASTM — E8 standardina uygun
olarak kesme kalibi ile hazirlanan ¢ekme testi numunelerinin teknik resmi ve gorseli Resim

4.1 de gosterilmistir.

70

= 12.5

% R13

210

Resim 4.1. Numunelerin teknik resmi ve gorseli

4.2. Cekme Testi ve Isil islem

Ik olarak hazirlanan numunelerin islemsiz haldeki mekanik o6zelliklerini belirlemek
amaciyla cekme testi yapildi. Ardindan tekrarl statik deformasyon yaslanmasinin etkilerini

gorebilmek i¢in ¢cekme testi 1,2 ve 3 kere olmak {izere tavlama islemi ile birlikte uygulanda.
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[lk olarak birinci cekme testi i¢in tiim numunelere % 2 dngerinim uyguland: ve bu islemin
ardindan sicakligin etkisini inceleyebilmek i¢in numuneler 2 gruba ayrilarak bir grup

140°C’de, bir grup 190°C’de yarim saat tavlandi, tavlama sonrasi ¢ekme testi ile koparildi.

Cift statik deformasyon yaslanmasi islemi i¢in yine ilk olarak numunelere % 2 ongerinim
uygulandi ve 2 ayr1 grup halinde bir grup 140°C’de ve bir grup 190°C’de olmak iizere yarim
saatlik tavlama isleminin ardindan, iki gruba da ilave olarak ikinci % 2 6ngerinim uygulandi

ve 140°C’de ve 190°C’de yarim saat tavlama islemi tekrarlanarak ¢ekme testi ile koparildi.

Uclii statik deformasyon yaslanmasi islemi i¢in numunelere % 2 dngerinim + yarim saat
tavlama ( 2 ayr1 grup halinde 140°C’de ve 190°C’de) + % 2 dngerinim + yarim saat tavlama
( 2 ayr1 grup halinde 140°C’de ve 190°C’de) adimlarinin ardindan ilave olarak tiglincii % 2
ongerinim uygulandi ve ardindan tekrar bir grup 140°C’de ve bir grup 190°C’de olmak iizere

yarim saat tavlama yapilarak ¢ekme testi ile numuneler koparildi.

Cekme testleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii Mekanik Testler Laboratuvarinda, Instron 3369 marka ¢ekme test cihazi ile 2mm/dk

hizda yapilmistir (Resim 4.2).

Resim 4.2. Cekme testi cihazi

Isil islemler, G.U.T.F. Metaluri Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Protherm marka 1s1l

islem firininda yapilmistir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. Isil islem firin1

4.3. Mikroyap1 Analizleri

Numunelerin mikroyapilarini incelemek amaciyla G.U.T.F. Metaluri Miihendisligi B6lmii
Metalografi Laboratuvari’nda metalografik incelemeler gergeklestirildi. lk olarak, farkli
sicakliklarin ve tekrarli deformasyon yaslanmasinin etkilerini gozlemleyebilmek amaciyla

secilen numuneler ATM Opal 460 bakalit cihazi kullanilarak bakalite alindi (Resim 4.4).

Resim 4.4. Bakalit cihaz1

Bakalit isleminin ardindan numunler 120 — 240 — 400 — 800 — 1200 meshlik zimpara kagitlar

kullanilarak zimparalandi. Zimparalanan numune yiizeyleri 3ve 1p’luk elmas pasta ile
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parlatildi. Zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan % 2’lik Nital ¢6zeltisi ile numune

yiizeyleri daglanarak optik mikroskop ile goriintli almaya uygun hale getirildi.

Zimparalama ve parlatma islemleri ATM saphir 520 cihaziyla gerceklestirilmistir (Resim

4.5).

Resim 4.5. Zimparalama ve parlatma cihazi

Yiizeyleri hazirlanan numunelerin mikroyap: incelemeleri LEICA DM 4000M optik
mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Optik metal mikroskobu
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4.4. Sertlik Ol¢iimii

Statik deformasyon yaslanmasi isleminin malzemenin sertligine olan etkisinin tespit
edilebilmesi amaciyla G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii Mekanik
Testler Laboratuvari’nda bulunan Emco Test Duravision 2000 model sertlik dl¢iim cihazi
kullanilarak Brinell sertlik yontemiyle 2,5 / 62,5 HBS ile metalografi sonrasi yiizeyi

hazirlanan numunlerden sertlik 6l¢timleri alinmistir (Resim 4.7).

Resim 4.7. Sertlik 6l¢tim cihazi

4.5. Kirik Yiizey incelemeleri

Numunelerin kirik yiizeylerini incelemek amaciyla G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimiinde bulunan JEOL JSM-6060 LV marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir (Resim 4.8).
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Resim 4.8. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde; DP600 celigi ile 140°C ve 190°C sicakliklarda, tekrarl statik deformasyon
yaslanmasi iizerine yapilan ¢aligmalarin deneysel sonuglar1 verilmistir. Boliim 5.1. ¢ekme
deneyi sonucu olusturulan gerilim-gerinim diyagramlarin1 ve bu diyagramlardan ¢ikarilan
sonuglar1 gostermektedir. Boliim 5.2. akma dayanimi degerlerinin incelenmesini, Bélim 5.3
ise cekme dayanimi degerlerinin incelenmesini igermektedir. Boliim 5.4.’te sertlik sonuglar

gosterilmistir. Kirik yiizey incelemeleri ise Boliim 5.5. de degerlendirilmistir.

5.1. Cekme Testi Sonuclar:

Tekrarli statik gerinim yaslandirilmis numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 140°C ve 190°C
sicakliklart igin iki ayr1 grup olarak Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de sirasiyla sunulmustur. Tekrarli
statik deformasyon yaslanmasinin DP600 ¢eligine olan etkilerinin incelenebilmesi amaciyla
numunelere 6ncelikle % 2 6ngerinim uygulanmis, ardindan numunelerin bir grubu 140°C’
de ve diger grup 190°C sicaklikta 30 dk tavlanarak statik deformasyon yaslanmasi

uygulanmis ve sonrasinda ¢ekme testi uygulanmistir.

Ikinci tekrarl statik deformasyon yaslanmasi islemi icin ise numunelere ayni islem ilk % 2
ongerinim ve 30 dk tavlama sonrasi, oda sicakliginda aynt numuneye ikinci % 2 dngerinim

uygulanmis ve 30 dk tavlanan numunelere nihai ¢ekme testi uygulanmustir.

Ucgiincii tekrarli statik deformasyon yaslanmasi islemi igin ise aymi islemler tekrar edilmis
ve tglincii % 2 ongerinim ve 30 dk tavlama islemi sonrasinda kopmaya kadar nihai ¢gekme
testi uygulanmistir ve bu islemler ile elde edilen gerilim-gerinim grafikleri sirasiyla Sekil
5.1. ve Sekil 5.2.°de verilmistir. Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. de gosterilen egriler islemsiz

DP600’e ait gerilim-gerinim egrisi ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.1. 140°C’de (a) Bir kez; (b) iki kez; (c) Ug kez tekrarli statik gerinim yaslandirilmis
numunelere ait gerilme-gerinim grafikleri
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Sekil 5.1.(a) ’da 140°C’de bir kez gerinim yaslandirilmis numunenin gerilme-gerinim
grafigi verilmistir. Numuneye uygulanan (% 2 o6ngerinim + 140°C’de 30 dk tavlama)
isleminin ardindan, islemsiz numuneye gore ¢ekme dayaniminda belirgin bir artis ve %
uzamada belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 5.1.(b) grafiginde iki kez tekrarl
gerinim yaglanmasi uygulanmig numunenin gerilme-gerinim grafigi verilmistir. Bu durumda
ise ¢cekme dayaniminda orijinal DP600 egrisine gore artis oldugu goriilmekte fakat, bir kez
gerinim yaslanmasi uygulanan numuneye gore Sekil 5.1.(a) gerilme artis hizinda ve
maksimum ¢ekme dayanimi degerinde azalma gozlenmektedir. % uzama degerlerinde ise
bir kez ve iki kez gerinim yaglanmasi1 uygulandiginda Sekil 5.1.(a) ve (b) aralarinda ciddi bir
fark goriilmemektedir. Ug kez tekrarhi gerinim yaslandirilmis numunenin Sekil 5.1.(c)
gerilme-gerinim grafigindeki sonuglarda ise ¢ekme daymiminda uygulanan ongerinim
miktar1 sayisinin artmasiyla 6nemli oranda artis oldugu, fakat (% 2 Ongerinim + 30 dk
tavlama) isleminin bir kez uygulanmasi Sekil 5.1.(a) ve iki kez uygulanmas: Sekil 5.2.(b)

sonuclarina gére maksimum ¢ekme dayanimi degerinde azalma oldugu goriilmektedir.

% uzama yoniinden degerlendirildiginde ise bir ve iki kez gerinim yaslandirilma islemleri
arasinda bir degisim gbzlenmezken, ii¢ kez gerinim yaslandirma islemi sonrast malzemenin
% uzama degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bir kez gerinim yaslandirma (% 2 ongerinim +
30 dk tavlama) islemi Sekil 5.1.(a) ve iki kez gerinim yaslandirma islemi Sekil 5.1.(b)
sonuglarinda ortaya ¢ikan gerilim degerlerindeki artis ve % uzamada meydana gelen azalma,
arayer atomlarinin dislokasyonlar etrafinda Cotrell atmosferi olusturmasi ve dislokasyon
hareketlerinin engellenmesinden dolayr beklenen bir durumdur. Diger taraftan ii¢ kere
tekrarli gerinim yaslandirilma (% 2 6ngerinim + 30 dk tavlama) isleminin ardindan Sekil
5.1.(c) gerilme-gerinim grafiginde gozlemlenen % uzamada artis ise dikkati ¢gekmektedir.
Bu beklenmeyen durum DP600 ¢eliginin {i¢ kez gerinim yaslanmasi esnasinda yeniden
kristallesme siirecine girmis olmastyla agiklanabilir. Ongerinim uygulanan geliklerde,
plastik deformasyona maruz kaldig1 i¢in yeniden kristallesme sirasinda % uzamada artig
gozlemlenebilmektedir. Ayrica 140°C de yapilan tiim c¢aligmalarda cift fazli ¢eliklerin

karakteristik 6zelligi olan siirekli akma davranisi goriilmektedir.
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190°C’de yapilan gerinim yaslanmasi islemleri sonrasi gerilme-gerinim grafikleri
incelendiginde, Sekil 5.2.(a)’da, bir kez gerinim yaslandirma (% 2 ongerinim + 30 dk
tavlama) islemi uygulanmis numunede, islem gérmemis DP600 numunesine kiyasla ¢ekme
dayaniminda belirgin artig ve % uzamada belirgin azalma goriilmektedir. Sekil 5.2.(b)’de iki
kez gerinim yaslandirilma (% 2 o6ngerinim + 30 dk tavlama) isleminin uygulanmasinin
ardindan ¢ekme dayanimi ve peklesmede artis meydana gelmistir. Ayrica numunenin
siireksiz akma davranisi sergilemeye basladig1 gozlemlenmistir. Ug kez tekrarli gerinim
yaslanmasi (% 2 6ngerinim + 30 dk tavlama) isleminin sonucunda akma dayaniminin, arttigi
ancak dusik peklesme hizi gosterdigi goriilmektedir. Ayrica islemin ¢ kere
tekrarlanmasinin ardindan, ¢ift fazli ¢eliklerin en belirgin 6zelligi olan siirekli akma
davranisinin kayboldugu ve malzemenin siireksiz akma davranis1 gosterdigi anlasilmaktadr.
Sekil 5.2. grafikleri karsilastirildiginda, uygulanan (% 2 ongerinim + 30 dk tavlama)
isleminin tekrarlanma sayisinin artmasi ile birlikte, ¢ekme dayanimi artis hizinda ve
maksimum ¢ekme dayanimi degerinde, her gerinim yaslanma tekrarinda bir 6ncekine gore
azalma oldugu (Sekil 5.4’e gore) ve % uzamanin her adimda onceki adima gore azaldigi
goriilmektedir. Islemsiz DP600 numunesine kiyasla islem goren numunelerin g¢ekme
dayaniminda artigin meydana gelmesi ve % uzamada goriilen azalma Cotrell etkisinin
beklendik bir sonucudur. Cotrell etkisiyle, C arayer atomunun yayilim hizi arttigindan
dislokasyonlarin seri bir sekilde engellemesi sonucu % uzama azalmaktadir. Ji ve digerleri
[51] de benzer sekilde, ¢ift fazli geliklerle yaptiklar1 galismada, malzemeye Ongerinim
uygulanmasinin ¢ekme dayaniminmi arttirdifini ve uzamada azalmaya neden oldugunu

bildirmistir.

140°C ve 190°C de yapilan calismalar kiyaslandiginda, sicakligin maksimum g¢ekme
dayanimi iizerinde belirgin bir etkisi olmadigi, ancak % uzama degerini etkiledigi
gorlilmiistiir. Sicakligin 190°C’ye ¢ikmasi ile birlikte % uzama degerinde belirgin bir azalma
oldugu ve malzemenin peklesme davranigi gosterdigi gorilmiistiir. Bu caligmanin

sonucunda tavlama sicakligindaki artisin, % uzamada azalmaya neden oldugu sdylenebilir.
5.2. Akma Dayanimi Degerleri
(Cekme testleri sonucunda numunelerin akma dayanimi tekrarli 6n gerinim sartlarina baglh

olarak olusturuldu. Sekil 5.3’ de 140°C ve 190°C de yapilan g¢alismalarin sonuglari
goriilmektedir. Sekil 5.3.(a) grafiginde 140°C’de (%2 6ngerinim + 30 dk tavlama) isleminin
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iki kere tekrarlanmasi, ayni islemin bir kere uygulanmasina kiyasla akma dayanimini
artirmigtir.  Yaglandirilan numunelerde, Cotrell atmosferi olusumuna bagli olarak
dislokasyonlarin ¢evresinde bulunan C gibi arayer atomlarinin dislokasyon hareketlerini
engellemesi sonucu akma dayaniminda artis olmasi beklenen bir sonugtur. Ayni islemin ti¢
kere tekrarlanmasi sonucunda ise islemin iki kere tekrarlanmasi sonucuna goére akma
dayanimi degerinde azalma goriilsede, bir kere (%2 dngerinim + 30 dk tavlama) uygulanan
numuneye gore akma dayaniminda artis meydana gelmistir. Ugiincii tekrar sonras1 akma
dayanimi artisinda azalmanin sebebi olarak ise numunenin yeniden kristallesme siirecine

bagli olarak uzama davranisi sergilemesi gosterilebilir.

Diger taraftan Sekil 5.3.(b)’de gériildiigii gibi 190 °C’de yapilan yaslanma islemine bagh
olarak akma gerilmesi degerlerinde, tekrarli gerinim yaslandirma sayisi1 arttikga artis

meydana geldigi goriilmektedir.

Ongerinim ve Yaslanma Durumu
Ongerinim ve Yaslanma Durumu

i} 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Akma Dayamimi(MPa) Akma Dayamimi (MPa)

Sekil 5.3. 140°C (a) ve 190°C (b) sicakliklarda yapilan tekrarli gerinim yaslandirilmasi
islemlerine bagli numunelerin akma gerilmesi degerlerinde meydana gelen
degisimler

Statik gerinim yaslandirmasi bagl olarak sicakliklarin etkisi kiyaslandiginda ise 190°C’de
yapilan testler neticesinde islem tekrarlandik¢a akma dayanimin arttigr goriilmiistiir.
140°C’de yapilan ¢alismalarda ise islemin tekrar sayisi ve akma dayanimi arasinda lineer bir
iliski  goriilmemistir. Grafiklerden sicaklik artiginin  Cotrell atmosferi  etkisini

hizlandirmasindan dolay1 akma dayanimini arttirdig1 sonucu ¢ikarilabilir.
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5.3. Cekme Gerilmesi Degerleri

Sekil 5.4.’de 140°C’de ve 190°C’de yapilan islemler sonucu olusturulan grafiklerde

uygulanan islemler sonucu elde edilen ¢cekme dayanimi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.4. 140°C (a) ve 190°C (b) sicakliklarda yapilan ¢alismalarda numunelerin ¢ekme
dayanimlarinda meydana gelen degisiklikler

Sekil 5.4’den anlasildigr gibi hem 140°C hem de 190°C’de uygulanan tekrarli gerinim
yaglanmasi sayisinin artist ile homojen maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin azaldigi
gorilmektedir. Sekil 5.4.(a)’da 140°C’de bir kez yapilan gerinim yaslanmasi ile ¢ekme
gerilmesi 756 MPa olurken, ii¢ kez gerinim yaslanmasi sonunda 702 MPa elde edilmistir.
Bunun muhtemel nedeni her 6ngerinim uygulandiginda artirilan dislokasyon yogunlugunun,
yaslandirma islemi sonunda akma gerilmesinden sonra yapida kalan artik dislokasyonlarin
plastik deformasyon sertlesmesini hizlandirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Deformasyon sertlesmesi hizinin artisiyla homojen plastik deformasyon erken zamanda
gerceklesir ve ¢gekme gerilmesinin azalmasina neden olabilir. Bununla birlikte maksimum
cekme gerilmesinden sonra da malzemede kopma i¢in gerekli mikro bogluklanma ve mikro
catlaklarin olusumu da hizlanip toplam siinekligin diigmesine neden olmaktadir. Benzer
durum Sekil 5.4.(b)’de 190°C’de yapilan tekrarli gerinim yaslanmasi ile de gergeklesmis
olup ayni dngerinim tekrar sayilarinda maksimum ¢ekme gerilme degerlerinin 140°C’de
yapilan ¢alismalara gére daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu da daha 6nce belirtildigi gibi
her dngerinim isleminden sonra artan dislokasyon yogunlugunun ve yaslanma isleminden

sonra yapida artik kalan dislokasyonlarin, daha yiiksek sicaklik nedeniyle arayer C
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atomlarmin dislokasyonlar1 daha etkin doldurup deformasyon sertlesme hizini arttirmis ve
boylece maksimum ¢ekme gerilmesini diigiirmiis olabilir. Muhtemelen bu durum daha erken
zamanda mikro bosluk olusturup mikro ¢atlak potansiyelini arttirmistir. Boylece siineklik
degerlerininde daha diismesine yol agmistir. Bununla birlikte Sekil 5.4.(b)’de 190°C’de ii¢
tekrarli gerinim yaslanmasi sonunda maksimum ¢ekme degeri verilmemistir. Sekil
5.2.(c)’de gorildigl gibi maksimum c¢ekme gerilmesi, akma gerilmesi degeri ile hemen
hemen aynmi degerdedir. Diger bir ifade ile malzeme akma gerilmesinden sonra plastik
deformasyon sertlesmesine ugramadan bir miktar slineklik sergileyip kopmustur.
Muhtemelen bu durum, bu sartlarda malzeme akma gerilmesine ulastiginda, ¢ok erken
zamanda mikro bosluk ve hemen akabinde mikro catlaklar1 olusturmustur. Cift fazl
celiklerde farkli deformasyon sartlarinda, ferrit matriks fazinin sertligi martensit fazinin
sertligine yakin olmaktadir. Bu durumda matriks fazinda erken zamanda mikro gatlaklara
neden olabilmektedir. Bu ¢alismada ferrit fazinin sertligini artiran muhtemel durum tekrarl

Ongerinim ve artan yaslandirma sicakligi olarak diistiniilebilir.

5.4. Sertlik Sonuclari

140°C’de ve 190°C’de islemlerinin bir, iki ve ii¢ tekrarli olarak uygulanmasi sonucu elde
edilen sertlik degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Numunelerin sertlik degerleri Brinell
yontemi ile belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde 140°C ve 190°C i¢in de, (%2 6ngerinim
+ 30 dk tavlama) isleminin numunelere bir kere ve iki kere uygulanmasinin sertlik degerleri
iizerine belirgin bir etkisi goriilmemistir. (%2 ongerinim + 30 dk tavlama) isleminin ii¢ kere
tekrarlanmasinin ardindan ise 140°C’de ve 190°C’de yapilan g¢aligmalarin ikisinde de
sertlikte azalma oldugu goriilmiistiir. Sicakliklar kiyaslandiginda ise 190°C’de daha yiiksek
sertlik degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

Bu durum, numunelerin akma gerilme degerleri ile karsilastirildiginda beklenmedik sekilde
ters bir iligki olarak goriilmektedir. Ancak cift fazli ¢eliklerde cekme gerilmesi sirasinda ilk
once yumusak ferrit matriks fazi plastik deformasyona maruz kalmaktadir. Bu nedenle gift
fazli celiklerde akma gerilmesini belirleyen temel faz ferrit fazidir. Ferrit fazinin plastik
deformasyona basladig1 gerilme, akma gerilmesi olarak belirlenir. Bununla birlikte ¢ift fazli
celiklerde bu calismada da oldugu gibi ferrit fazinin mukavemetlendirilmesi gerinim
yaslanmasi ile saglanabilir ve bu durum dogrudan akma gerilmesi degerlerini etkileyebilir.

Oysa ki; sertlik sonuglarin uygulanan ongerinim sayisinin artigi isle azalmis olmasi,
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dogrudan ferrit fazina bagli olmayip, gerinim yaslandirilmasi islemi sirasinda martensit
fazinin kismen de olsa temperlenmis olabilmesine baglidir. Bu ¢alismada Brinell sertlik
degerleri ile makro sertlik oOl¢iildiigiinden bilye geometrili batici ucun malzemede
olusturdugu izin, hem ferrit fazina hem de muhtemelen temperlenmis martensit fazina isabet
etmesi, artan 6ngerinim sayisi ile sertlik degerlerinin azalmasinin énemli bir nedeni olarak
gosterilebilir. Bununla birlikte gerinim yaslanma sicakliginin 140°C’den 190°C’ye artis1 ile
her bir ongerinim tekrar sayisi iki sicaklik i¢in karsilastirildiginda artmis oldugu goriilen
sertligin nedeni; martensit fazinin daha da temperlenmis olmasina ragmen matriks ferrit

fazinin etkin gerinim yaglanmast ile sertliginin artmasi oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 5.1. 140°C ve 190°C sicakliklarda yapilan calismalar sonucunda elde edilen sertlik

degerleri
140°C (Brinell 2,5/ 62,5) 190°C (Brinell 2,5 / 62,5)
1PS (%2) 2PS (%2 + %2) 3PS (%2 + %2 + %32) 1PS (%2) 2PS (%2 + %2) 3PS (%2 + %2 + %32)
184 189 165 198 198 169
187 186 178 196 187 173
186 186 165 199 193 177
188 185 180 197 206 175
187 181 167 192 188 167
Ort: 186 Ort: 185 Ort: 171 Ort: 196 Ort: 194 Ort: 172

5.5. Kirik Yiizey incelemeleri

140°C ve 190°C’de tekrarli statik gerinim yaslandirilan numunelerin ¢ekme testleri
sonucunda kopan yiizeylerin SEM goriintiileri Resim 5.1. ve Resim 5.2.°de sirasiyla
verilmistir. Tim numunelerin ¢gekme testleri sonunda kopma yiizeylerinde ¢ukurlu (dimple)
kopma yiizeylerine sahip oldugu gériilmiistiir. Ozellikle siinekligin azalmasi ile birlikle
cukurlu kopma tipinin kismen azaldig1 goriilmiistiir. Ancak tane i¢i kirilma ¢atlaginin sonucu
olan klivaj (cleavage) tip kopma moduna ¢ok ender rastlanmistir. Resim 5.1.(a)’da 140 °C’de
bir kez gerinim yaslandirilan numunede hem kiiciik capli hem de biiyiik ¢apli ¢ukurlu tip

kopma modu hakimdir. Ayn1 zamanda c¢ukurlarin derinliginin daha fazla tekrarli (Resim
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5.1.b ve ¢) gerinim yaslandirilan numunelere gore daha fazla oldugu sdylenebilir. Boyle bir
durum numunelerin daha fazla kopma uzamasina neden olmaktadir. Genellikle siineklik
(toplam kopma uzama oranmnin) diizgiin maksimum g¢ekme gerilmesinden sonra mikro
bosluklarin olusumu ve birlesip mikro catlaklarin olusumu ile iligkilidir. Mikro bosluk
olusumunun gecikmesi maksimum ¢ekme gerilmesini artirirken mikro bosluklarin birlesip

neden oldugu catlaklarin ilerlemesinin gecikmesi de siinekligi artirmaktadir [52].

Resim 5.1. (a)’da sar1 ok ile gosterilen genis ¢apli ve derin girintiler genellikle mikro
bosluklarin birlesiminden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir ki bu durum siinekligin artisina katki
saglamaktadir. Diger taraftan mavi ok ile gdsterilen mikro catlak yariklarina da bazen
inkliizyonlarin varligi neden olabilmektedir. Ayrica numunenin iiretildigi haddeleme
imalatindan kaynakli mikroyapidaki tekstiir sonucundaki tane bantlagmasindan kaynakli
olabilir. Bu numunede ayni zamanda kirmizi ok ile gosterildigi gibi kiiclik alanli klivaj
kiritlma moduna rastlanmigtir. Bu durum islem gérmemis numuneye gore kismen siinekligin

azalmasina neden olmustur.
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Resim 5.1. 140°C°de (a) Bir kez, (b) iki kez, (c) Ug kez tekrarli gerinim yaslandirilmis
numunelerin ¢ekme testi sonras1 kopma SEM yiizeyleri
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Resim 5.1. (b)’de 140°C’de iki kez tekrarli gerinim yaslandirilmis numunenin nihai ¢gekme
testi sonrast kopma ylizeylerinde, bir kez gerinim yaslandirma sonrasindaki duruma gore
daha dar ¢apli ve halen daha derin ¢ukurlu kopma modlar1 goriilmektedir. Bu durum halen
bu sartlarda stinekligin yiiksek olmasinin bir nedeni olarak goriilebilmektedir. Resim 5.1.
(c)’de ise ayni sicaklikta {i¢ kez tekrarli gerinim yaslandirma islemi sonrasinda gergeklesen
kopma yiizeyinde de halen ¢ukurlu tip kopma modu varligini gdéstermektedir. Cukurlu
kopma derinliginin kismen daha az olmasina ragmen ii¢ kez tekrarli ¢ekme gerilmesi
durumunda bile bu numune yiiksek siineklik degerleri gostermistir. Bu durumun numunenin
sadece stlineklik degerleri ile ilgili degil akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri ile de ilgili
oldugu diisiiniilmektedir. Ug kez tekrarli gerinim yaslandirilan numunenin hem akma, hem
sertlik hem de maksimum ¢ekme gerilme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun erken
zamanda plastik deformasyona baglamasi ile toplam siinekligin gelisimine katki sagladig

anlasilmaktadir.

Resim 5.2.°de 190°C’de sirasiyla bir kez, iki kez ve ii¢ kez tekrarli statik gerinim
yaglandirilmis numunelerin nihai ¢ekme testi sonrasi elde edilen kopma ylizeyi SEM
goriintiileri verilmistir. Bu sicaklikta tiim sartlarda yine ¢ukurlu tip kopma morfolojisinin
hakim oldugu soylenebilir. Resim 5.2. (a)’da bir kez yaslandirilmis numunede, farkl
caplarda ve 140°C’deki kopma yiizeyine gore daha az derin gukurlu modlar goriilmektedir.
Bu nedenle daha diisiik sicakliktaki gerinim yaslandirilmasina gore siineklik degerlerinin
kismen daha diisiik elde edildigi diisiiniilebilir. Ayrica Resim 5.2. (a)’da mavi ok ile
gosterildigi gibi, haddeleme yoniindeki ferrit bantlasmasi sonucu lokal derin yirtilmaya
neden olmus olabilir. Benzer durum Resim 5.2. (b)’de de mavi ok ile gosterildigi gibi iki kez
tekrarli gerinim yaglanmasi sonucunda da goriilmistiir. Bu olusumlar numunede 6zellikle
siineklik degerlerinin azalmasma yol acabilmektedir. Iki kez gerinim yaslandirilan
numunenin kopma yiizeyinde daha genis ¢apli ancak daha s1§ cukurlu kopma morfolojileri

goriilebilir.
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§

Resim 5.2. 190°C’de (a) Bir kez, (b) iki kez, (c) Ug kez tekrarli gerinim yaslandirilmis
numunelerin ¢ekme testi sonras1 kopma SEM yiizeyleri
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Resim 5.2. (c)’de en az siineklik gosteren li¢ tekrarlt gerinim yaslandirilmis numunede de
halen derin olmayan s1g ¢ukurlu kopma modlar1 goriiliirken lokal olarak klivaj tip kopma
modlar1 da gergeklemistir. Klivaj kopma modlar1 ger¢eklesen malzemelerde genellikle
stineklik degerleri de diisiiktiir. Cift fazli ¢eliklerde bu kopma modlarmin olusumu
ferrit/martensit fazlar1 arasindaki mikro-bosluklarin olusumu, birlesimi ve catlak ilerlemesi
ile alakalhidir. Soyle ki; cift fazli geliklerde gekme gerilmesi ile birlikte martensit pargaciklar
cevresindeki plastik olarak peklesen ferrit fazinin dayaniminda martensit fazina yakin artis
olursa, mikro bosluklanmadan hemen sonra martensit par¢aciklarinda kirilmaya veya bazen
asir1 peklesen ferrit fazlarinin tane i¢i kirilmasina yola agabilir [53]. Bu durumda yiiksek
akma ve ¢cekme gerilmesine sahip olurken klivaj kopma mekanizmasindan dolay1 da diisiik
stineklige neden olabilir. Bu etkinin bu ¢alismada tekrarli gerinim yaslanmasinin sonucu
olarak daha da etkin hale geldigi diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda artan gerinim yaslanma
sicaklig1 da martensiti kusatan temiz (yeni) ferritteki mobil dislokasyonlara, karbon ara-yer

atomlarinin difiizyonla daha hizli yerlesmesi de buna neden olmus olabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuglar

Bu ¢alismada DP600 celigine 140°C ve 190°C’de, (%2 6ngerinim + 30 dk tavlama) islemi

bir, iki ve ii¢ kere uygulanarak tekrarli statik gerinim yaslanmasi uygulanmis ve yapilan

caligmalar sonrasinda elde edilen sonuglar asagidaki gibi bulunmustur;

1.

% 2 ongerinimin ardindan 140°C’de 30 dk gerinim yaslandirma islemi ile islemsiz
DP600 malzemesine gore ¢ekme dayaniminda belirgin bir artis ve % uzamada belirgin
bir azalma oldugu goriilmiistiir. iki kez tekrarli gerinim yaslanmasi ile ¢ekme
dayaniminda orijinal DP600 egrisine gore artis oldugu goriilmiis fakat bir kez gerinim
yaslanmas1 uygulanan numuneye gére maksimum ¢ekme dayanimi degerinde azalma
goriilmustir. % uzama degerlerinde ise bir kez ve iki kez gerinim yaslanmasi
uygulandiginda aralarinda ciddi bir fark goriilmemistir. Ug kez tekrarli gerinim
yaglandirilmis numunenin ¢ekme daymimi degerlerinde yine bir kez ve iki kez
ongerinimli yaglandirma sonuglarina gére daha da azalma oldugu goriilmiistiir. 140°C’de
yapilan tlim statik tekrarli gerinim yaslandirma caligmalar1 sonunda ¢ift fazli ¢eliklerin
karakteristik 6zelligi olan siirekli akma davranisini korunmustur.

% 2 dngerinimin ardindan 190°C’de yapilan gerinim yaglanmasi islemleri sonrasi bir kez
gerinim yaslandirma islemi ile islem goérmemis DP600 numunesine kiyasla ¢ekme
dayaniminda belirgin artis ve % uzamada belirgin azalma goriilmiistiir. iki kez gerinim
yaslandirma uygulanmasiin ardindan ¢ekme dayanimi ve peklesme hizinda da artig
meydana gelmistir. Ayrica siireksiz akma davranisi sergilemeye basladig1 ve ¢ift fazli
celik karaktestiginden uzaklastign goriilmiistiir. Ug kez tekrarli gerinim yaslanmasi
isleminin sonucunda akma dayaniminin arttig1 ve ¢ift fazli ¢eliklerin en belirgin 6zelligi
olan siirekli akma davraniginin ortadan kalktig1 anlasilmistir.

140°C’de ve 190°C’de yapilan ¢alismalarda 6ngerinim tekrar sayisinin artisi ile sertlikte
azalma oldugu goriilmiistiir. Bu durum numunelerin akma gerilme degerleri ile
beklenmedik sekilde ters iligkili oldugu anlasilmistir. Buna neden olarak Ongerim
miktarina ve sicakliga bagli olarak martensitin muhtemelen temperleme siirecine girmesi
ve beraberinde ferrit fazinin yaslandirma islemleri ile mukavemetlendirilmesine bagl
degisken bir sonug¢ olarak goriilmektedir. Her bir oOngerinim tekrar1 adimi

kiyaslandiginda 190°C’de daha yiiksek sertlik degerleri elde edildigi goriilmiistiir.
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4.

Tiim numunelerin ¢ekme testleri sonunda kopma yiizeylerinde gukurlu (dimple) kopma
yiizeylerinin hakim oldugu belirtilebilir. Ozellikle siinekligin azalmasi ile birlikle
cukurlu kopma tipinin kismen azaldig1 goriilmiistiir. Ancak tane i¢i kirilma catlaginin
sonucu olan klivaj (cleavage) tip kopma moduna ¢ok ender rastlanmistir. 140°C’de bir
kez gerinim yaglandirilan numunede hem kiigiik capli hem de biiyiik ¢apli cukurlu tip
kopma modu hakimken 6n gerinim sayisinin arti ile gukurcuklarin ¢aplart ve derinligi
azalmstir.

190°C sicaklikta tiim sartlarda yine cukurlu tip kopma morfolojisinin hakim oldugu
sOylenebilir. Bir kez yaslandirilmis numunede, farkli ¢aplarda ve 140°C’deki kopma
yiizeyine gore daha az derin cukurlu modlar goriilmektedir. Ayrica haddeleme
yoniindeki ferrit bantlasmasi sonucu lokal derin yirtilma olabilir. Bu olusumlar
numunede 6zellikle siineklik degerlerinin azalmasina yol agabilmektedir. Ongerinim
sayisinin artigi ile kopma yiizeylerinde daha genis ¢apli ancak daha s1g ¢ukurlu kopma
morfolojileri goriilmiistiir. Ug tekrarli gerinim yaslandiriimis numunede de lokal olarak
cleavage tip kopma modlar1 da gerceklesmistir.

Kirik yiizeyler incelendiginde, sicaklik ve (%2 ongerinim + 30 dk tavlama) isleminin

tekrarlanma sayisinin artmast ile birlikte siinekligin azaldig1 sdylenebilir.

Oneriler

1.

Farkli sicakliklarda ve farkli 6n gerinim miktarlarma bagli olarak tekrarli gerinim
islemleri uygulanabilir.

Farkl ticari ¢ift fazli gelikler i¢in de hem martensit hacim oranina bagli hem de martensit
parcacik boyutuna bagl olarak bu islemler incelenebilir.

Tekrarli gerinim yaglanmasi islemlerine bagli olarak celiklerin korozyon, yorulma ve
aginma ozellikleri incelenebilir.

Ozellikle akma gerilmesi ve sertlik iliskilerini daha somut belirlemek amaciyla martensit

ve ferrit fazlarinin mikro sertlik ¢aligmalar1 yapilabilir.
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