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OZET

Bu calismada %0,0981 C, %1,653 Mn, %0,54 Si, %0,69 Ni iceren ¢ift fazli bir ¢eligin ¢ekme oOzellikleri
tizerinde martenzit ve yeni ferrit hacim oraninin etkisi arastirtlmigtir. 715, 725 and 752°C de uygulanan kritik
tavlama sonrasinda numuneler suda, yagda ve firinda sogutulmustur. Optik mikroskop incelemelerinde firinda
sogutma hizinda bile karbiir olusumuna rastlanmamistir. Sonuglar, ayni kritik sicaklikta tavlama sonrasinda,
kullanilan sogutma sartlari icerisinde en fazla martenzit hacim oraninin suda sogutma ile elde edildigini
gostermistir. Martenzit igeriginin artmasi ile homojen uzama azalirken, akma ve ¢ekme mukavemetlerinin her
ikisi de artmistir. Sabit martenzit hacim oraninda, kritik tavlama sicakliklarindan kontrollii sogutma sonucu
olusan yeni ferrit hacim oraninin degistigi gozlenmistir. Yeni ferritin varligi mukavemeti azaltip, siinekligi
artirmigtir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) kirik yiizey incelemeleri yeni ferrit iceren numunelerin boyun
bolgesinde daha yiiksek yogunlukta mikrobosluk igerdigini ve tamamen siinek kirtlma davranigi sergiledigini
gostermistir. Bunun aksine yeni ferrit icermeyen numunelerin daha diisiik yogunlukta mikrobosluk icerdigi ve
hem klivaj hem de siinek kirilma modunu bir arada sergiledigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Epitaksiyal ferrit, martenzit, ¢ift fazli mikroyapi, cekme 6zellikleri, kirilma davranis.

INFLUENCE OF MICROSTRUCTURE ON TENSILE PROPERTIES
OF DUAL PHASE STEEL

ABSTRACT

The influence of volume fraction of martensite and new ferrite on the tensile behaviour of dual-phase steel
containing 0,0981% C, 1,653% Mn, 0,54% Si and 0,69% Ni has been studied. After intercritical annealing at
715, 725 and 752 °C, the specimens were cooled in water, oil and furnace. The formation of carbide was not
observed in the optical microscope investigation even at furnace cooling rate. The results showed that after
annealing at the same intercritical temperature, the highest volume fraction of martensite was obtained by water
cooling among all cooling conditions. By increasing the martensite content, both yield and tensile strengths
increased while uniform elongation was decreasing. It was observed that at constant volume fraction of
martensite, new ferrite content was varied by using controlled cooling from intercritical annealing temperatures.
The presence of new ferrite caused a decrease in strength and increase in ductility. Scanning electron microscope
investigations of fracture surface showed that the specimens with new ferrite had higher densities of microvoids
in the necked region and exhibited completely ductile type of fracture. In contary, it was also observed that the
specimens with no new ferrite had lower densities of microvoids and exhibited mixed type of fracture which
comprises both cleavage and ductile fracture together.

Keywords: Epitaxial ferrite, martensite, dual phase microstructure, tensile properties, fracture behaviour.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Cift fazli gelikler uretildikleri yiiksek mukavemetli
diisiik alasimli geliklere (HSLA) gore daha iyi daya-
nim-siineklik 6zellikleri goéstermektedir [1-6]. Bu
Ozelliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisinde 6nemli
bir konuma sahiptirler. Otomobil pargalarinda ¢ok iyi
sekil alabilirlige sahip cift fazli ¢elikler kullanilarak
araglarm agirlig1 azaltilir ve yakit tiikketiminde nemli
oranda tasarruf saglanir. Cift fazli ¢elikler yumusak
ferrit matris icinde %20-25 oraninda sert martenzit
fazindan olusur. Cift fazli ¢elikler interkritik bolgede
(0stenit+ferrit faz bolgesi) tavlama sonrasinda uygun
hizda sogutma sonucunda yeterli miktarda stenitin
martenzite doniigimiiyle elde edilir. Kritik sogutma
hizinda var olan Gstenitin tamami martenzite doniisiir
ve olusan yap1 ferrit martenzit karisimidir. Bazi calis-
malar martenzit hacim oranmin ¢ift fazli ¢eliklerin
deformasyon davranisi {izerinde ¢ekme ozelliklerini
kontrol eden ¢ok onemli bir faktdr oldugunu goster-
mislerdir. Cekme dayanimi, martenzitin hacim
ylizdesiyle dogrudan ilgilidir. Martenzit hacim orani
arttik¢ca ¢ekme dayanimu artar ve siineklik azalir [7-9].

Baslangigta yapilan ¢aligmalar cift fazli ¢eliklerin sa-
dece ferrit ve martenzitten olustugunu gosterirken,
son yapilan calismalar bu g¢eliklerin deformasyon
davranismin gizli kalmis baz1 mikroyapisal detaylara
bagl oldugunu goéstermistir [10-12]. Bu mikroyapisal
ozelliklerden biri interkritik tavlama sonrasinda olu-
san donismis ferrit (yeni ferrit) dir. Bu yeni faz inter-
kritik tavlama sonrasinda sogutma esnasinda Ostenitin
ferrite doniismesiyle olusur ve eski kalinti ferritden
hem yodnlenme hemde kompozisyon bakimindan
farklidur.

Interkritik tavlama esnasinda olusan mikroyapilar
hem tavlama sicakligi hemde soguma hizindan etki-
lenirler. a+y faz bolgesindeki tavlama sicakligi dstenit
hacim yiizdesini kontrol eder ve Ostenitin karbon
icerigini saptar ve boylece Ostenitin sertlesebilirligini
etkiler. Soguma hizinin mekanik ozellikler iizerinde
direk etkisi vardir. Huppi ve digerleri yaptiklar ¢alis-
mada soguma hiz1 arttik¢a, mukavemetin arttigini ve
stinekligin azaldigini belirtmislerdir. Yiiksek soguma
hizlarinda varolan &stenitin tamamen martenzite do-
niigtiigiinii ve yapmin ferrit ve martenzit karigimi
oldugunu, ancak yavasg sogumada yeni ferritin kalinti
ferritin (interkritik tavlama esnasinda varolan eski
ferrit) iizerinde biiyiidiigiinii saptamiglardir. Soguma
devam ederken kalan Ostenitin karbonca zenginles-
tigini ve alagim icerigine ve soguma hizina bagh ola-
rak martenzit, beynit veya perlite doniistiigiinii vurgu-
lamusglardir [10].

Bu ¢alismada martenzit hacim orani, yeni ferrit hacim
orani ve soguma hizinin ¢ift fazli ¢eligin mekanik
Ozellikleri ve kirilma davranigi tzerindeki etkileri
arastiritlmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu caligmada kullanilan ve kimyasal bilesimi Cizelge
1’de verilen ¢elik, Tiibitak Mam’da dokiim yoluyla
26x300x300 mm  boyutlarinda blok halinde
indiiksiyon ocaginda iiretilmistir. Uretilen bloklar
daha sonra sicak haddeleme islemine tabi tutularak 4
mm kalinliginda elde edilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde Kullanilan Malzemenin
Kimyasal Bilesimi (% Agirlik). (Chemical composition
of steel used (w/w))

C Mn P S Si Cu Cr Ni
00 16 00 00 05 00 00 06
981 530 158 126 496 225 672 947
Mo Sm Al Nb V W Co Ti
0,0 00 00 00 00 00 00 00
035 024 057 210 178 043 085 073

Kritik tavlama sicakliklari (A; ve Aj;) Andrews’in
[13] ampirik formiilii kullanilarak 711°C-862°C
olarak tespit edilmistir. Isil iglemler sirasinda sicaklik
6l¢limiinde K tipi termokapil kullanilmistir. Numune-
ler sabitleme gubuguna, 1s1l ¢iftlerde numune yiizeyi-
nin merkezine elektrik diren¢ kaynag: ile kaynaklan-
mistir. ABB Commander marka kayit cihazi, kompen-
zasyon kablosu ve klemens ile 1s1l ¢ift tellerine bagla-
narak sicaklik 6l¢iim sistemi tamamlanmustir. Isil is-
lem deneyleri, martenzit hacim oranmin (MHO) kritik
sicakliga bagimliliginin tespiti ve gekme deney numu-
nelerinin iretilmesi olmak iizere iki asamada tamam-
lanmigtir,. MHO’nin degisimini tespit etmek igin
4x15x15 mm boyutlarinda numuneler kullanilmstir.
Bu numunelere kritik bolgedeki 8 farkli sicaklikta
(715, 725, 735, 745, 760, 775, 800, 830°C) 25 dakika
tavlama sonrasinda suda su verme islemi yapilmistir.
Kritik tavlama sirasinda olusan Ostenitin, suda su
verme sonrasinda soguma hizmin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle tamamen martenzite doniistigii kabul
edilmistir. Uretilen ¢ift fazli celiklerin martenzit
hacim oranlar1 Swift marka nokta sayici ile yapilan
700-1000 nokta sayimuiyla tespit edilmistir.

Uretilen ¢ift fazli geliklerin metalografik inceleme-
lerinde optik mikroskop ve gecirimli elektron mikros-
kopu (TEM) kullanilmistir. Optik mikroskopta incele-
necek numuneler zimparalama ve parlatma islemine
tabi tutulduktan sonra,%2’lik nital (%2 Nitrik asit +
%98 Methanol) ile daglanmistir. Martenziti daha
belirgin hale getirebilmek i¢in numuneler % 10 sod-
yum metabisiilfit + %90 saf su ¢ozeltisinde ikinci bir
daglama iglemine tabi tutulmustur. Eski ve yeni ferriti
ayirt etmek i¢in Lawson ve arkadaslarmin gelistirdigi
daglama yontemi kullanilmistir [14]. Bu yontem %
4’liik pikral ile daglama sonrasinda kaynar haldeki
alkali kromat ¢ozeltisinde (8 g CrO; + 40 g NaOH +
72 ml H,0) 4-10 dk’lik bir siirede ikinci bir daglama
islemini icermektedir. Daglama sonrasinda yeni ferrit
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beyaz, eski ferrit gri ve martenzit siyah olarak
goriilmektedir.

TEM c¢alismasi i¢in 1sil islem goérmis ¢ift fazh
¢eliklerden numune hazirlanmistir. Numuneler diigiik
hizda ¢alisan Struers Minitom kesme cihaziyla kesil-
mis, 3mm c¢apinda delinmis ve 100um’a kadar zim-
paralanarak inceltilmistir. Numunelerin elektro parlat-
ma islemi %5 perklorik asit + %95 metanol ¢ozel-
tisinde, —30 °C sicaklikta, 50V and 250mA’de
Struers-Tenupol-5 Cift Jet Elektroparlatici cihazinda
gerceklestirilmigtir. Hazirlanan numuneler JEOL 2100
Gegirimli Elektron Mikroskopunda 200kV altinda
incelenmistir.

Cekme deney numuneleri TS 138’e [15] gore 15x2,5
mm kesitinde L,=28 mm olmak iizere her 1sil islem
grubu i¢in 3’er adet hazirlanmistir. Cekme deney
numunelerine 715, 725 ve 752°C’de kritik tavlamanin
ardindan suda, yagda ve firinda sogutma yapilarak 9
farkli MHO oranina sahip ¢ift fazli mikroyap1
iiretilmistir. Isil islem uygulanmis numunelerin gekme
deneyi Zwick test cihazinda 1mm/dk ¢ekme hizinda
gergeklestirilmigtir. Cekme deneyi sonrasinda kirtk
ylizey incelemesi Taramali Elektron Mikroskopunda
(SEM) yapilmistir. Kopma bolgesine yakin yerden
alman pargalar ¢ekme yoniine paralel ve dik olmak
tizere iki yonlii olarak incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Mikroyap1 (Microstructure)

Kritik bolgedeki 8 farkli sicaklikta 25 dakika tavlama
sonrasinda suda sogutulmus numunelerin martenzit
hacim yiizdeleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekil
1’de de goriildiigii gibi interkritik tavlama sicaklig
arttikga martenzit hacim yiizdesi artmaktadir. Benzer
iligki diger arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir
[16-18].
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Sekil 1. Kullanilan malzemede kritik tavlama

sicakligina bagli olarak MHO nin degisimi (Dependence
of volume fraction of martensite on intercritical annealing
temperature in steel used)
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Celik malzemeye uygulanan 9 farkli 1sil islem
prosediiriic ve faz hacim oranlart c¢izelge 2’de
sunulmustur. Her numune gordiigii isleme gore
kodlandirilmistir. Bastaki harfler sogutma ortamini
temsil etmektedir; SS suda sogutma, YS yagda
sogutma, FS firinda sogutmayr gostermektedir.
Sondaki sayilar interkritik tavlama sicakligini
belirtmektedir. Cizelge 2’ den goriildigi gibi en
yiikksek martenzit hacim oranin1 SS752, en diisiik
martenzit hacim oranint FS715 gostermistir. Bu
sonuglar ¢ift fazli celiklerde yiiksek kritik tavlama
sicakliginin - martenzit hacim oranm artirdigini
gostermektedir. Ayrica suda sogutulan numuneler,
yagda sogutulan numulerden daha yiiksek martenzit
hacim orania sahiptir. Martenzit hacim oranindaki bu
artis hizli sogumadan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2. Kullanilan malzemeye uygulanan iglem

prosediirii ve faz hacim oranlart (Heat treatment
procedure and volume fractions of phase in steel used)

Numune Isilislem Sogutma MHO  Yeni
Kodu Sicakligi ~ Ortami (%)  Ferrit
(0 (%)
SS715 715 Su 25 -
SS725 725 Su 35 -
SS752 752 Su 52 -
YS715 715 Yag 24 1
YS725 725 Yag 33 2
YS752 752 Yag 48 4
FS715 715 Firmn 20 5
FS725 725 Firin 25 10
FS752 752 Firin 37 15

Sekil 2°de 715 °C de tavlanarak suda, yagda ve firin-
da sogutulmus numunelerin optik mikroskopla elde
edilmis mikroyapilart sunulmustur. Sekilden goriil-
diigii lizere martenzit koyu renkte, ferrit ise agik
renkte ortaya g¢ikmistir. Mikroyapr incelemelerinde
ferrit+martenzit disinda herhangi bir faza (beynit,
perlit) rastlanilmamigtir. Bu sonug ferrit+martenzitten
olusan ¢ift fazli celik iiretiminin gerceklestigini gos-
termektedir. Yavas sogutma sartlarinda (firmnda
sogutma) dahi Gstenitin biiyiik bir kismimin martenzite
doniigsmesi bu caligmada kullanilan ¢eligin oldukga iyi
sertlesebilirlik 6zelligine sahip oldugunu gostermekte-
dir. Kimyasal kompozisyon sertlesebilirligi etkileyen
en dnemli parametrelerdendir ve alasim elemanlarinin
ilavesi ile kritik soguma hizi azalmaktadir. Bu
calismada kullanilan ¢elik malzemenin Mn ve Ni
icerigi yliksek, karbon igerigi ise diigiiktiir. Mn ve Ni
icerigi sertlesebilirligi artirirken, diigiik karbon igeri-
ginin de karbiir olusumunun engellenmesine yardim
ettigi soylenebilir [19-21].

Literatiirde yeni ferrit ile eski ferritin ayirt edilmesi
icin Lawson ve arkadaslarinin [14] gelistirdigi kaynar
alkali-kromat ¢6zeltisinde daglama metodu kullanil-
mustir. Sekil 3’de 725 ve 752°C de tavlanmig ve
firmda sogutulmus numunelerin optik mikroskopta
cekilmis mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Alkali
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(c)
Sekil 2. Uretilen cift fazhi geliklerin optik mikroskop
fotograflar1 (Daglama %2 nital); (a) SS715; (b) YS715; (c)
FS715. (Optical micrographs of dual phase steels produced
(Etching in 2% nital))

kromat ¢ozeltisinde daglama sonucunda eski ferrit gri,
yeni ferrit beyaz, martenzit ise siyah olarak aciga
cikmistir. Cizelge 2’den gorildigii gibi, 725°C de
tavlanan ve suda sogutulan numunenin (SS725) yeni
ferrit icermedigi, 752°C de tavlanan ve firinda
sogutulan numunenin (FS752) %15 yeni ferrit icerdigi
tespit edilmistir. Ayrica bu numunelerin yaklasik ayni
miktarda martenzit (%35-37) igerdigi bulunmustur.
Benzer olarak SS715 ve FS725 kodlu numuneler ayni
miktarda martenzit hacim oranma (%25) sahipken,
icerdikleri yeni ferrit miktar1 farklidir. SS715 yeni
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(b)
Sekil 3. Yeni ferrit mikroyap: resimleri (Daglama
%d4pikral + Kaynar durumdaki alkali kromat

soliisyonu) (a) SS725; (b) FS752 (New ferrite micrographs
(Etched in 4% picral+ hot chromate reagent)

ferrit icermezken, FS725 %10 yeni ferrit icermektedir.
Cizelge 2’de gosterildigi gibi yeni ferrit miktar
interkritik tavlama sicakligina ve sogutma hizina bagh
olarak degismektedir. Interkritik sicaklik arttikga ve
soguma hizi azaldik¢a yeni ferritin hacim orani
artmaktadir. Firinda sogutulmus numunelerde kritik
tavlama sicakligi 725°C den 752 C ye arttikca yeni
ferrit hacim oran1 % 10’dan %]15’e artis gostermistir

(Cizelge 2).

Sekil 4’de 1s1l islem uygulanmis SS725 ve FS752
kodlu numunelerin TEM (gegirimli elektron mikros-
kobu) incelemeleri sonucunda elde edilmis mikroyap1
goriintiileri verilmektedir. Hizli sogutulan SS725’de
olusan martenzitin yakinindaki bolgelerde yiiksek
dislokasyon yogunlugu, bunun aksine daha yavas
sogutulan FS752’de diisiikk dislokasyon yogunlugu
gozlenmistir (Sekil 4). Matlock ve arkadaglari da [22]
yaptiklart  ¢alismada benzer sonuglart gézlem-
lediklerini bildirmislerdir.

Ayni numunelerin detaylit TEM incelemeleri mikro-
yapilarinda bazi partikiillerin varligini ortaya ¢ikar-
mistir. Bu partikiillerin kalitatif kimyasal analizini
yapmak i¢in EDX analizi yapilmistir. Sekil 5-a’da
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(b)
Sekil 4. TEM fotograflar1 (a) SS725 kodlu numunede
yiiksek dislokasyon yogunlugu; (b) FS752 kodlu

numunede diisik dislokasyon yogunlugu. (TEM
micrographs showing (a) high dislocation density in specimen of
SS725; (b) low dislocation density in specimen of FS752)

SS725’in mikroyapisinda gozlenmis elips seklinde ve
takriben 90 pm biiytikliigiinde bir partikiilin TEM
goriintiisii verilmektedir. Alinan EDX spektrumu, bu
partikiiliin Fe,Cr icerdigini gostermektedir (Sekil5-b).
Sekil 6-a’da FS752’de gozlemlenen dikdortgen
seklinde, yaklagik 40 um boyunda ve 20um eninde bir
partikiilin mikroyapisi ve Sekil 6-b’de bu partikiilden
alman EDX analizi sunulmaktadir. Yapilan EDX
analizi bu partikiiliin kimyasal yapisinda Fe, Ti, V, Nb
elementlerinin bulundugunu gostermektedir.

3.2. Cekme Ozellikleri ve Kirilma Davramslar
(Tensile Properties and Fracture Behaviours)

Is1l islem uygulanmig numunelerin ¢ekme deneyinden
edilen miihendislik gerilme-uzama degerleri Sekil 7
ve Cizelge 3’de sunulmustur. Yapilan deneylerde 1s1l
islem uygulanmus ¢ift fazli yapilarin belirgin bir akma
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Spectrum 2

0 2z 4 B 8 10 12 14 18 18 2
Full Scale 82 cts Cursor: -0.404 (0 cts) ket
(b)

Sekil 5. (a) SS725 kodlu numunede bulunan
partikiilin TEM fotografi (b) bu partikiilden alinan

EDX analizi. (( a) TEM micrograph of the particle existing in
the specimen of SS725 b) EDX analysis of the particle)

noktast gostermedikleri tespit edilmistir (Sekil 7).
Akma mukavemeti olarak %0.2 akma noktasi
kullanilmustir. Diisiik karbonlu geliklerin aksine g¢ift
fazli ¢eliklerin siirekli akma davranigi gostermeleri,
martenzitik doniigiim esnasinda meydana gelen hacim
bliyiimesi ve bunun sonucu olusan gerilmelerin
etkisiyle martenzite smir ferrit igerisinde olusan
hareketli dislokasyonlarla iligkilendirilmektedir [23].
En yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti ve en diisiik
uzama degerini SS752 sergilemistir. Bu sonuglar
kritik tavlama sicakliginin artmasi ile artan martenzit
hacim oranmin akma ve ¢ekme dayanimini artirdigi
ve % uzama degerini diisiirdigiinii gostermektedir.
Bunun tersine en disik akma ve ¢ekme
mukavemetini ve en yiiksek uzama degerini FS715
gostermistir.

%15 yeni ferrit iceren FS752, yaklagik ayni miktarda
martenzit i¢eren fakat yeni ferrit igermeyen SS725 ile
kiyaslandiginda daha yiiksek siineklik fakat daha
disik c¢cekme mukavemeti gostermektedir. Benzer
sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da bildiril-
mistir [24-25]. Bunun sebebi ¢ift fazli c¢eliklerde
martenzit miktar1 sabit tutuldugunda, malzemenin
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(b)
Sekil 6. (a) FS752 kodlu numunede bulunan

partikiilin TEM fotografi ve (b) bu patrikiilden alinan

EDX analizi ((a) TEM micrograph of the particle existing in the
specimen of FS752 (b) EDX analysis of the particle)

stinekligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip yeni ferrit
miktarimin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica malzeme suda hizli sogutuldugunda muka-
vemet artiginin ve siineklik diisiisiiniin bagka bir sebe-
bi daha 6nce soylendigi [24] ve bu ¢alismada da goz-
lendigi gibi (Sekil 4) olugsan martenzitin yakinindaki
bolgelerde yiiksek dislokasyon yogunlugundan kay-
naklanmaktadir. Bunun tersine daha yavas firinda
sogutmada dislokasyon yogunlugunun azalmasi
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siinekligin daha iyi olmasina yol agmaktadir.

Cekme deney numunelerinin kirllma mekanizmalari
SEM ile incelenmistir. Kirilan yiizeyler genelde ¢anak
ve koni kirilma modu sergilemislerdir. Canak ve koni
kirilma ile birlikte mikrobosluklarm olusumu siinek
kopma karakteri i¢in tipik gostergelerdendir. Mikro-
bosluklar martenzit ve inkliizyonlar iizerinde ¢ekir-
deklenmektedir. Streinbrunner ve arkadaslari mikro-
bosluklarin 6ncelikle martenzit {izerinde ¢ekirdeklen-
digini inkliizyonlar iizerinde c¢ekirdeklenmenin ise
ikincil bir olay oldugunu bildirmislerdir [26]. Mikro-
bosluklarin martenzit iizerinde c¢ekirdeklenmesinin
nedeni, bitisik martenzit pargaciklarinin ayrismasi ve
martenzit par¢aciklarinin bdlgesel deformasyonu veya
ferrit-martenzit ara yiizeyinin ayrismasina atfedil-
mektedir [24]. Kirilma ylizeyine yakin bolgelerde
mikrobosluk yogunlugu artmaktadir. Mikrobosluk
yogunlugunun kirtlma yiizeyine yaklastikca artmasi
bu bolgedeki gerinimin yiiksek olmasi ile agiklan-
maktadir [24-25].

Sekil 8 ve 9’da ¢ekme numunelerinin kirilma ylizey-
leri gosterilmektedir. Suda sogutulan numunelerin ki-
rik yiizeylerinde kismen diizgiin yiizey ayrilma tipi
(klivaj) kopma ile birlikte siinek g¢ukurcuklar
(dimples) gozlenmistir (Sekil 8). Sekillerde klivaj
kopmay1 karakterize eden ferrit tanesi biiyiikliigiinde
diiz, klivaj ylizeyler goriilmektedir. Firinda sogutulan
numunelerin kirik yiizeylerinde ise tipik siinek kirilma
gozlenmistir; mikrobosluklar birlesmis haldedir ve
klivaj kirilmaya rastlanmamistir (Sekil 9). Bu firinda
sogutulan numunelerde, son kopma aninda ferrit igeri-
sinde klivaj kirilma igin gerekli olan kritik gerilme
degerinin asilmadigimi gostermektedir. Bu bilyiik bir
ihtimalle diisiik martenzit hacim oranindan kaynak-
lanmaktadir. Yukaridaki sekillerdende goriildiigii gibi
firinda sogutulan numunelerde olusan yeni ferrit ile
siinek kirllma arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir.
Yeni ferrit icermeyen numunede Sarwar ve arkadas-
lar1 da [24] 6nemli oranda klivaj kirilma, Erdogan
[25] ise kismen klivaj kirilma goézlemlediklerini bil-
dirmislerdir. Sekil 9°da ayrica bazi biiyiik, derin de-
likler goriilmektedir. Bu derin deliklerin varlig:

Cizelge 3. Uretilen ¢ift fazli celiklerin cekme deney sonuglari (Tensile test results of dual-phase steels produced)

Nunume Martenzit Yeni %0.2 Akma | Cekme Toplam Uniform
Kodu Hacim Ferrit Mukavemeti Mukavemeti Uzama Uzama (%)
Oran1(%) Hacim (MPa) (MPa) (%)
Orant
(%)
SS715 25 - 560 830 23 18
SS725 35 - 600 840 23 18
SS752 52 - 735 975 21 16,5
YS715 24 1 548 820 23 18,5
YS725 33 2 587 835 23 18
YS752 48 4 673 925 22 17
FS715 20 5 442 708 26 20
FS725 25 10 458 780 25 19,5
FS752 37 15 567 848 25 19
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Sekil 7. Miihendislik gerilme-uzama egrileri (a) SS715 (b) SS725 (c) SS752 (d) YS715 (e) YS725 (f) YS752 (g)

FS715 (h) FS725 (1) FS752 (Engineering stress-strain diagrams)

martenzit ve inkllizyonlarin kirilmasindan kaynak-
lanmaktadir.

Kirilmis gekme numunelerinin boyun bolgesinde mik-
robosluk calismalar1 Sekil 10°da sunulmustur. Sekil
10(b) ve (d)’de verilmekte olan SEM fotograflari
FS725 ve FS752 kodlu numunelerde bosluk yogunlu-
gunun daha yiksek oldugunu gostermektedir.

(a)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011

Yaklasik olarak %10 ve %15 yeni ferrit igeren bu
numuneler daha yiiksek %uzama degerine sahiptir.
Bunun aksine yeni ferrit icermeyen SS715 ve SS725
kodlu numuneler daha diisik %uzama degerine
sahiptir ve Sekil 10(a) ve (c) dende goriildiigi gibi bu
numunelerde bosluk yogunlugunun biraz daha diisiik
oldugu gozlenmektedir.

(b)
Sekil 8. (a) SS715 (b) SS725 kodlu numunelerden alinmis klivaj yiizeyler ve siinek gukurcuklari gosteren SEM
goriintiileri (SEM images showing ductile dimples and cleavage facets taken from specimens of (a) SS715 (b) SS725)
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Sekil 9. (a) FS715 (b) FS725 (c¢) FS752 kodlu numunelerden alinmis siinek cukurcuklar ve bilyilik delikleri

gosteren SEM goriintiileri (SEM images showing ductile dimples and big holes taken from specimens of (a) FS715 (b) FS725 (c)
FS725)

Sekil 10. Mikrobosluk olusumunu gosteren SEM fotograflari (a) SS715; b) FS725; (c) SS725; (d) FS752. (SEM

micrograhs showing microvoid formation)

270 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011



Cift Fazh Celigin Cekme Ozelliklerine Mikroyapinin Etkisi E. Salamci ve F. Kabakel

Sarwar ve arkadaglart da yaptiklari ¢alismada yeni
ferrit icermeyen numunede mikrobosluk
olusmadigini, %20 yeni ferrit igeren numunede ise 5.
bosluk olusumunun yogun oldugunu bildirmislerdir

[24]. Sekil 10(b) ve (c), FS725 ve FS752 kodlu numu-
nelerde kirilma yiizeyine yakin bir bolgede martenzit
partikiiliiniin kirtlmasiyla olusmus mikrobosluklari
gostermektedir. Bu mikroyapilarda martenzit partikii- 6.
lintin kirilma olusmadan 6nce ¢ekme yonii boyunca
plastik olarak deforme oldugu, boyunun uzadigi ve
kesitinin inceldigi goriilmektedir.
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