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OZET

Bu cahismada, dual fazh celik elde etmek igin celik sa¢c malzemeler kullanilmistir. Deneysel
calismalarin gerektirdigi dlcilerde hazirlanan numuneler ferrit + ostenit bolgesinde farkli sicakliklarda
(740, 760, 800, 820 °C) tavlanmiglardir. Herbir sicaklikta numuneler 20, 40 ve 60 dakika tavlama sirelerinde
tavlanarak suda su verilmistir. Secilen tavlama programina bagli olarak martenzit ve ferrit oranlari farkli dual
fazli celikler elde edilmistir. Sa¢ numuneler 10, 50 ve 250 mm/dak’ lik yiikleme hizlarinda testlere tabi tutularak
cekme dayanimlari belirlenmistir. S6z konusu dual fazh celiklerin cekme &zellikleri tavlama sicakligina,
martenzit oranina ve yiikleme hizina bagl olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Dual faz, Martenzit, Yukleme hizi

EFFECT OF MECHANICAL PROPERTIES OF MARTENSITE AND LOADING
RATE ON DUAL PHASE STEELS

ABSTRACT

In this study, steel sheet materials were used in order to obtain dual-phase steel. Specimens for this purpose
have been annealed in ferrite + astatine regions at the temperatures of 740, 760, 800 and 820 °C. The specimens
were annealed at the different temperatures with corresponding times 20, 40 and 60 minutes and quenched into
water. As a result of this dual-phase steels at different ferrite + martensite ratio were produced. Sheet specimens
were tested at the range of loading rates of 10, 50 and 259 mm/min. Strength properties of dual-phase steels
were investigated depending on annealing temperature, ratio of martensite and loading rate.
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1. GIRIS celikler gelistirilmistir (Cai,
Garratt ve Owen, 1985; Chen ve Cheng, 1989; Cai,
1970’li yillarin ortalarinda yasanan petrol krizi, Feng ve Owen, 1985; Ishihara, 1983; Aksakal ve
otomobilerde yakit tiketimini azaltici yénde Arikan, 1988; Ball, Chauhan ve Schaffer, 1987).
onlemler alinmasini gerektirmistir. Bu amagla daha ) ) o o
hafif otomobillerin tretimi igin mukavemet/agirlik Dual fazli celikler siinek ve kicik taneli ferrit ve
oranlari yiksek celiklerin kullanimi  giindeme sert martenzit fazlarindan olusan bir yapiya sahiptir.
gelmistir.  Konvansiyonel karbon celikleri ile Plastik sekil verilebilirlik o6zellikleri yaninda
mukayese edildiginde plastik sekil verilebilirlik oldukga yiiksek mukavemetlidirler. Bu iki ozellik
ozellikleri |y| O|mayan yuksek mukavemetli ve martenzit miktari ile kontrol edilebilmektedir (Yang
distik alasimh celiklerin (HSLA) dezavantaji, bu ve Chen, 1991). Bu kompozit sistemde gerekli
alanda yeni malzemelerin gerekligini mikroyaplya mekanik ve termodinamik islemlere
ortaya koymustur. Bu itibarla dual fazli
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basvurmaksizin kati-hal dénlsimlerinden
yararlanilarak ulasmak mumkindur.

HSLA celiklerine gore gerek plastik 6zellikler
gerekse uUretim maliyetleri disukligl acisindan
Ustlnlik saglayan dual fazli celiklerin otomativ
sanayiinde tercih edilmesi nedeniyle bu celikler
Uzerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Genellikle dual fazh celiklerde, deformasyon
davranisi-yapisal ~ Ozellikler arasindaki iliskiyi
belirlemeye  yonelik  galismalar  yapilmaktadir
(Chang ve Preban, 1985; Jiang, Liu ve Lian, 1992).
Bu konuda ikinci faz martenzitin miktarinin dual
fazh celiklerin mukavemetine ve stinekligine etkisi
arastirllmig, martenzit miktari artikca malzeme
mukavemetinin ve sertliginin arttigi ve sunekligin
distigl gozlenmistir (Aksakal ve Arikan, 1988;
Sarvar ve Priester, 1996; Tomita, 1990). Ayrica
martenzit olusumunun sekli ve dagiliminin mekanik
ozellikler lizerinde etkileri incelenmistir
(Bhattacharyya , Sakaki ve Weng, 1993).

Bu amacla celik sa¢ numuneler ferrit + ostenit
bolgesinde farkli sicakliklarda tavlanarak, suda hizla
su verilmigtir. Degisik oranlarda martenzit ve ferrit
iceren dual fazli celikler Uretilmistir. Dual fazli
celiklerin ¢cekme Ozellikleri tavlama sicakligina, bu
sicaklikta tutma suresine, martenzit miktarina ve
yiukleme hizina  bagh olarak  belirlenmeye
calisiimigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2. 1. Deney Malzemesi

Deneysel calismalarda bilesimi Tablo 1’de verilen
celik sa¢ nimuneler kullaniimistir.

Tablo 1. Deney Malzemesinin
Kompozisyonu

Kimyasal

Alasim C Mn Si S P
Elemani

% Agirlik 012 034 | 02 |0.01[0.01

Cekme deneylerinde kullanilan numuneler TSE
138’e gore hazirlanmistir.

Dual faz olutturulmadan énce ¢elik sa¢ numunelerin
cekme Ozellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Celik Sa¢ Numunelerin Cekme Ozellikleri

Cekme Dayanimi (MPa) % Uzama Miktari

430.5 16.25

2.2. Isil iglemler

Sa¢ numunelerin isil islemlerinde = 5 °C’hk sapma
gosteren elektrik direnc  firnt  kullaniimigtir.
Tavlama esnasinda oksitlenmeyi minumum duzeye
indirebilmek icin nlmuneler demir tozu icersine
gomulmistlr. Ferrit + ostenit bolgesinde dort farkli
tavlama sicakhgi secildi (740, 760, 800, 820 °C).
Tavlama sicakliklarinin ~ seciminde  martenzitin
olusumu g6z o6nlne alindi (Aksakal ve Arikan,
1988). o + y bolgesinde segilen sicakliklarda 20, 40
ve 60 dakikallk tavlama vyapildi. Miiteakiben
niimunelere suda su verilerek hizla sogutuldu.

2. 3. Metalografik Muayeneler

740, 760, 800 ve 820 °C sicakhklarda 60 dakika
tutulan nimuneler standart metalografik yontemlerle
parlatilarak % 5’lik nital ile daglandi. Optik
mikroskop altinda igcyapt muayeneleri yapild.
Yukarida belirtilen sartlarda 1sil iglem uygulanip
suda hizla su verilen gelik nimunelerde alan hesabi
yapilarak martenzit hacim oranlari tesbit edilmeye
calsild.

2. 4. Mekanik Muayeneler

Cekme deneyleri bilgisayar destekli INSTRON 4301
cihazinda gerceklestirilddi. Cekme deneylerinde
yukleme hizlari 10, 50 ve 250 mm /dak seklinde
degistirildi. Bltin gruplarda 5’er adet niimune
cekme testine tabi tutuldu.

Vickers  sertlik 6lgme metodu  kullanilarak
nimunelerin sertlikleri ol¢ildu (F = 2.941 N).
Nimune Gzerinde sertlik él¢timleri 5 farkh bélgede
yapilip ortalamasi alind1.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3. 1. Mikroyapi

Farkli sicakliklarda ve 60 dakika tavlanarak elde
edilen dual fazli celiklerin optik mikroskop
goruntileri Sekil 1’de verilmektedir. Koyu renk
alanlar martenzit aclk renk alanlar ferrit
fazint  gostermektedir.  Mikroyapr  fotograflar
incelendiginde  ferrit  fazinin  martenzit faz
tarafindan cevrelendigi gorilmektedir. Ancak 740
°C ve 60 dakika tavlama suresinde elde edilen
mikroyapinin  belirtilen bu Ozelligi gosterdigi
soylenemez (Sekil 1.a) Tavlama sicakhgi
artitkca martenzit miktarinin - arttigi - mikroyapi
fotograflarindan gérmek miumkundr.
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3. 2. Cekme Ozellikleri

Degisik oranlarda martenzit iceren dual fazli
celiklerin a+perlit yapisinda ¢elik sa¢ malzemelere
gore cekme mukavemetlerinin arttigi Tablo 3, 4,
5’de ve siineklik degerlerinde genel olarak artislar
kaydedildigi Tablo 6’da gorilmektedir.

Tablo 3. Degisik Sicakliklarda 20 Dakika
Tavlanarak Elde Edilen Dual Fazli Celiklerin Cekme
Mukavemetleri

Tav. S. 10 mm/dak 50 mm/dak | 250 mm/dak
(MPa) (MPa) (MPa)
740°C 446 460 472
760°C 454 457 465
800°C 484 541 520
820°C 549 575 586

Dual fazli celiklerin stirekli akma 6zelligi, yuksek

oranda deformasyon sertlesmesi, disik akma
mukavemeti, yiksek ¢ekme mukavemeti, iyi
stineklik  ve  sekil verilebilirlik  6zellikleri

gosterdikleri bilinmektedir (Meyers ve Inal, 1985;
Sarvar ve Priestner, 1996).

Tablo 4. Degisik Sicakliklarda 40 Dakika
Tavlanarak Elde Edilen Dual Fazli Celiklerin Cekme
Mukavemetleri

Tav. S. 10 mm/dak 50 mm/dak 250 mm/dak
(MPa) (MPa) (MPa)
740°C 440 474 466
760°C 420 436 477
800°C 555 567 584
820°C 556 576 601
Tablo 5. Degisik Sicakliklarda 60 Dakika

Tavlanarak Elde Edilen Dual Fazli Celiklerin Cekme
Mukavemetleri

Tav.S. | 10 mm/dak 50 mm/dak 250 mm/dak
(MPa) (MPa) (MPa)
740°C 451 447 474
760°C 464 460 484
800°C 552 541 586
820°C 563 517 604

Tablo 6. Dual Fazli Celiklerde Tavlama Sicakligina
Bagli Olarak Martenzit Orani, Cekme Dayanimi ve
Uzama Miktari Degisimi

] Tavlama Martenzit Cekme Daya. %
Sekil 1. (d) Sicaklig! Orani (MPa) Uzama
Sekil 1. a) 740 °C, b) 760 °C, c) 800 °C, d) 820 °C 740°C g; 221 ;(1)
sicakliklarda ve 60 dakika tavlanarak ve suda su 7600(: > 5
verilerek elde edilen dual fazli geliklerin 8000(: o4 %5 1
mikroyapilari (600X) 820°C 65 563 15
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Deneysel calismalarda kullanilan  nimunelerde
strekli akma olayi gorilmis ve akma mukavemeti
degerlerinin gekme mukavemeti degerlerine gore
oldukca distk degerlerde oldugu g6zlenmistir.
Ostenitin  martensite donlsum{ esnasinda ve de
martenzitin ¢evreledigi poligonal ferrit matriks
icersinde meydana gelen hareketli ve yuksek
yogunluga sahip dislokasyonlar ve artik gerilmelerin
surekli akma olayr meydana getirdigi, bu
dislokasyonlar ve yumusak ferritin dusik akma
mukavemetine yol agtigi bilinmektedir (Meyers ve
inal, 1985; Sarvar ve Priestner, 1996). Sert ve
yumusak fazlarin bir arada olmasinin verdigi tezatlik
deformasyon sertlesmesini dogurmakta ve bunun
sonucu olarakta cekme mukavemetinin artmasl,
plastik bdlgede boyun vermenin bastiriimasi,
suneklik ve sekil verilebilme kabiliyetinin artmasini
saglamaktadir.

Tavlama sicakligi ve siresi artarken dual fazh
celiklerin ~ ¢ekme  mukavemetlerinde  artiglar
gorulmektedir (Sekil 2). Mukavemet degerlerindeki
artiglar dual fazli yapida bulunan martenzit miktar
ile ilgilidir. Martenzit miktarinin tavlama sicakhig
ve slresi ile artacagl aciktir.

650
600

S 500

© 450 ——20
£ —{—40
v 400 —a60

740 760 800 820
Tavlama Sycaklydy(C)

Sekil 2. Tavlama sicakligina gore dual fazl
celiklerin cekme mukavemetleri (Deformasyon hizi:
250 mm/dak)

Martenzit tesekkili o + y bdlgesinde olusan ostenit
miktar1 ve bilesimine baghdir. a+perlit > o + vy
donustimi difuzyon kontrollu bir reaksiyondur. Bu
sebeble karbon atomlarinin ostenit fazina yayinma
hizi zaman ve sicakliga baghdir. Dolayisiyla yiksek
oranda martenzit olusumu ancak yiiksek sicaklik ve
tavlama suresine baghdir.

Dual fazli celiklerde olusturulan martenzit miktari
artarken ¢ekme mukavemetinin artigl, stinekligin ise
dustlig Tablo 6, Sekil 3 ve 4’den de gorulmektedir.
Artan tavlama sicakhg! ile martenzit miktarinin
arttigr  (Sekil 5) buna paralel olarak ¢ekme
mukavemetinin arttigi gézlenmektedir . Ancak artan
tavlama sicakhgl ile martenzit miktarinin artigina
bagl olarak stinekligin dustugti gorilmektedir.

8

[41)
i

Cekme Dayanymy (MP:¢
5 8

8

——
21 39 54 65
Martenzit Orany(%9

Sekil 3. Dual fazh celiklerde martenzit miktari ile
¢cekme dayaniminin degisimi

25
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0
21 39 54

65
Martenzit Orany(%)

Siineklik (%)

Sekil 4. Dual fazh celiklerde martenzit orani ile
uzama miktari degisimi

60
50
40
30
2

740 760 800 820
Tavlama Sycaklydy(C)

Martenzit Orany (%

S

Sekil 5. Dual fazh celiklerde tavlama sicakligina
go6re martenzit orani degisimi

Bu sonuglar olusturulan mikroyapinin mekanik
Ozellikler Uzerindeki etkisinin 6nemini acikca ortaya
koymaktadir. Bu durumun soyle izah edilmesi
mumkindur, yiksek stineklige ve disiik mukavemet
degerlerine sahip lifler (ferrit fazi), distk stineklik
ve yuksek mukavemet ozelligi olan liflerin
(martenzit fazi) bibirlerine ag seklinde baglanmis
oldugu dustnulebilir. Bdyle bir yapr ceki
gerilmelerine maruz birakilirsa, liflerdeki gerilmeler
esit fakat uzamalar farkli olacak ve uzama her iki
lifteki toplam wuzama kadar olacaktir. Ancak
sunekligi dusik olan martenzit lifleri ferrit kadar
deforme olmayacak ve kopacaktir.

Bu durumda iyi suneklik ozelligi olan ferrit lifleri
gerilmeleri tasimak zorunda kalacak ve dayanim
degerleri disik stineklik ozelligi iyi bir yapi elde
edilmis olacaktir. Martenzit miktarinin fazla olmasi
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durumunda ise  agimsi yaplya  gerilme
uygulandiginda, martenzit fazinin artmasi ile yapida
ferriti cepecevre saran martenzit (Sekil 1) aginin
kuvvetlenmesi cekme sirasinda ferritin uzamasina
engel olacaktir (Aksakal ve Arikan, 1988). Bdylece
yiksek mukavemetli ve slneklgi disik yapi elde
edilmis olur. Elde edilen bitin dual fazh celiklerde
genellikle  yiikleme  hizi  artarken  gekme
mukavemetlerinin arttigl g6zlenmektedir (Sekil 6, 7,
8). Genel olarak kristal yapili malzemelerde
deformasyon hizi artttkga mukavemetinin arttigi
buna kargilik slineklik degerlerinin  dustugi
bilinmektedir. Ancak malzeme tirine ve Kkristal
yapilara gore farklihk gosterdigi belirlenmistir

(Duff, 1979).
74%

——740
—&—760
—A—800
——820

g

8

Cekme Dayanymy (MPz
@
8

:

&

10 50 250
Yiikleme Hyzy(mm/dak)

Sekil 6. Yukleme hizina bagh olarak ¢ekme
dayanimi degisimi (20 dakika tavlama siresi)

« 650
& ——70
§ 600 760
£ —a—800
2 50 —o—520
z
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E w0
[}
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400
10 50 250
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Sekil 7. Yukleme hizina bagl olarak ¢ekme
dayanimi degisimi (40 dakika tavlama siresi)

650 ——740
o
$ o —B—760
g —A—800
£ 550 —e—520
g
& 50
[
E
< 450
o
400
10 50 250
Yukleme Hizy(mm/dak)

Sekil 8. Yukleme hizina bagli olarak ¢ekme
dayanimi degisimi (60 dakika tavlama siiresi)

3. 3. Sertlik Ozellikleri
Farkli mikroyapilara sahip dual fazli celiklerin

sertlik degerlerinin  degisimi Tablo 7, 8, 9
ve Sekil 9’dan gortlmektedir. Tavlama sicakliklari

artarken sertlik degerlerinin yikseldigi, ayrica
tavlama siresinin artmasi ile de sertlik degerlerinin
arttigl gortlmektedir.

Tablo 7. Tavlama Sicakhgina Gore Sertlik Degisimi
(20 Dakika Tavlama Siresi)

Tavlama Sicakligi Sertlik (HV)
740 °C 165
760 °C 171
800 °C 210
820 °C 223

Tablo 8. Tavlama Sicakhgina Gore Sertlik Degisimi
(40 dakika tavlama siresi)

Tavlama Sicakligi Sertlik (HV)
740 °C 171
760 °C 184
800 °C 227
820 °C 230

Tablo 9. Tavlama Sicakhgina Gore Sertlik Degisimi
(60 dakika tavlama siresi)

Tavlama sicakligi Sertlik (HV)
740 °C 184
760 °C 232
800 °C 237
820 °C 242

250
230
s
I 210
£ 190 ——20
@ —m—40
170
—&—60
150
740 760 800 820
Tavlama Sycaklyy(C)

Sekil 9. Dual fazh celiklerin tavlama sicakligina
baglh olarak sertlik degerleri

Tavlama sicakliginin ve slresinin artmasi  ile
martenzit miktar1 artmaktadir (Sekil 10). Sertlik
degerlerindeki degisimlerin dual fazli yapidaki sert
martenzit fazindan ileri geldigi aciktir.

250

225

200

Sertlik (HV)

175

150
21 39 54 65
Martenzit Orany (%)

Sekil 10. Dual fazli geliklerde martenzit oranina
bagli olarak sertlik degerlerinin degisimleri
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4. SONUC

Sunulan bu calismada, mikroyapida olusturulan
martenzit miktarinin dual fazh celiklerin mekanik
Ozellikler (zerine etkisi arastirildi. Su sonuclar
verilebilir,

1. o + perlit yapisindan baslayarak elde edilen
dual fazh celiklerde ferrit fazinin martenzit fazi
tarafindan  gevrelendigi  bir  mikroyapiya
ulastimistir.

2. Tavlama sicakhgi arttikca olusan martenzit
miktarinda artiglar goézlenmis ve buna bagli
olarak da c¢ekme mukavemeti degerlerinde
artiglar, uzama degerlerinde dustsler
kaydedilmistir. Yine tavlama suresi artikca
cekme  mukavemeti  degerlerinde  artislar
gozlenmistir. Mekanik 6zelliklerin kontrolu elde
edilen mikroyapilya yani martenzit fazinin
miktar1 ile belirlendigi sonucunu c¢ikarmak
muimkin olmaktadir.

3. Cekme deneyleri esnasinda uygulanan yiikleme
hizinin ~ bdyukliguine  gbre  mukavemet
degerlerinde degisimler gozlenmis, yikleme
hizi arttikca ¢cekme mukavemeti degerlerinde
genel olarak artiglar tesbit edilmistir.

4. Dual fazli celiklerde sertlik degerleri tavlama
sicakliklarina ve slresine gore farklihklar
gOstermis, artan martenzit miktari ile sertlik
degerlerinde artiglar gorilmistar.
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