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OZET

Bu calismada, farkli martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli bir ¢eligin statik deformasyon yaslanma davranist
incelenmistir. Kritik sicaklik bolgesinde (775 °C) t¢ farkli 1sil islem tiirti (kritik ¢ift faz, ara su verme ve
kademeli su verme) uygulanmistir. Yaslanma deneyleri % 4 ondeformasyondan sonra 180 °C’de 10 dakika ile
160 dakika arasinda bekletilerek gerceklestirilmistir. Uygulanan farkli 1s1l islemler sonrasi yapilan mikroyap:
calismalari ile ag, fiber ve kiitlesel martezit morfolojileri tespit edilmistir. Martenzit morfolojisinin 180 °C’de
farkli yaslanma stirelerinde AY (yaslanmadan dolay1 dayanimda artig), akma dayanimi ve maksimum ¢ekme
degerlerinin egilimini etkilemedigi bulunmustur. Belirli yaglanma siirelerinde fiber martenzit morfolojisine sahip
numuneler, ag veya kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelere gore daha yiiksek AY, akma dayanimu,
maksimum ¢ekme ve sertlik degerleri gostermistir.

Anahtar kelimeler: Cift fazli ¢elik, Martenzit, Mekanik 6zellikler

THE EFFECT OF MARTENSITE MORPHOLOGY ON STATIC STRAIN AGEING
BEHAVIOUR OF DUAL PHASE STEELS

ABSTRACT

In this study, strain ageing behaviour of dual phase steel with different martensite morphology was investigated.
Three different types (Intercritical annealing, intermediate quenching and step quenching) of heat treatment was
applied in the critical temperature (775 °C). Ageing experiments after 4 % prestrain were carried out at 180 °C
for different times ranging from 10 to 160 min. The microstructure after different heat treatments applied to the
work pieces with the network, fiber, and the bulky martesite morphologies have been identified. It was found
that the martensite morphology has no effect on the trend of AY (an increase in strength due to strain ageing),
YS and UTS at different ageing times for 180 °C. However, at a given ageing time for 180 °C AY, YS, UTS and
hardness values of fibrous martensite are higher than network or bulky martensite.

Keywords: Dual phase steel, Martensite, Mechanical properties

1. GiRIS INTRODUCTION) oldugu goriilmiistir [4]. Bu nedenle HSLA
¢eliklerinin bir ¢esidi olan ¢ift fazli ¢elikler otomotiv
Otomotiv endiistrisinde yakit ve maliyet tasarrufu  endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir [3].
sagladigr icin en biiyiik hedeflerden biri, otomobil
govdesinde kullanilan celik saclarin  Cift fazli ¢elikler esasen yumusak ferrit matris
sekillendirilebilirlik ve mukavemet 6zelliklerini icerisinde  dagilmig sert martenzit tanelerinin
koruyarak agirliktan tasarruf saglamaktir [1-3]. Cift  olusturdugu mikroyapilar ile tanimlanmaktadir [5-7].
fazli ¢elikler yiiksek mukavemetli diisik alasimli  Cift fazli ¢elikler dstiin = mekanik  6zellikler
(HSLA) celikler gibi benzer dayanim gostermelerine  gostermektedir. Siirekli akma davranisi, yiiksek
kargin sekillendirilebilme &zelliklerinin ¢ok daha iyi  deformasyon sertlesmesi iissii, iyi sekillenebilirlik ve
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ylizey  kalitesi ile  HSLA  cgelikleri ile
karsilastirilabilmektedir [8-10]. Interkritik sicakliklara
tavlama ve su verme ile ¢ift faz mikroyapisi iiretmek
miimkiindiir. Bu islem, diisiik alasiml ¢eligi Ac, ve
Acs sicakliklart arasinda ferrit-Gstenit olusumunu
takiben hizli sogutma ile Osteniti martenzite
doniistiirerek  gergeklesmektedir.  Ferritik  matris
icerisinde martenzitin tane boyutu, dagilimi ve
miktarinin kontroli miimkiindiir [11].

Otomobilde ¢elik saclarin  genis kullanim yeri
buldugu gévde kismindaki saclarin inceltilmesi ile
biiyiik  oranda  hafifleme  saglanabilmektedir.
Geleneksel yiksek  mukavemetli celiklerin
kullanimiyla mukavemet degerleri yiiksek ince saclar
tiretilebilmektedir. Ancak bu gelik grubunun sinirl
sekillendirilebilme  &zelligi  glnimiiz ~ karmagik
otomobil govde paneli ihtiyacim
kargilayamamaktadir. Firinda sertlesebilen geliklerin
gelistirilmesi, hem sekillendirilebilirlik hem de
mukavemet gereksinimlerini yerine getirerek bu
soruna etkili bir ¢6ziim olmustur. Otomotiv
endiistrisinde kullanilan ¢ift fazli c¢elikler soguk
deforme edildikten sonra boyanarak
kurutulmaktadirlar. Teknolojik olarak sekillendirilmis
ve boyanmis sacin boya pisirme iglemi sirasinda akma
mukavemetinde goriilen artig (firinlama sertlesmesi)
deformasyon yaglanmasi mekanizmasi ile
aciklanmaktadir [12,13].

Bu caligmada farkli 1sil iglem rotalar1 izlenerek
iiretilen ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine
sahip ¢ift fazli c¢eliklerde statik deformasyon
yaglanma davranismin mekanik Ozelliklere etkisi
arastirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Deneylerde, tablo 1°de kimyasal bilesimi verilen ve
400x400x4 mm ebatlarinda OYAK Eregli Demir ve
Celik Fabrikalarindan temin edilen 3237 kalite celik
kullanilmustir. Isil islem dncesi malzeme 18x80x4 mm
ebatlarinda olacak sekilde kesilmistir.

Tablo 1. Deneysel c¢alismada kullanilan ¢elik
malzemenin kimyasal bilesimi (% Agirlik). (Chemical
composition of steel wt %)

Malzeme | C Si Mn | P S Fe
S235JR | 0.1 |04 |12 | 002 | 0.03 | Kalan
(3237)

Kritik bolge siir sicakliklart  (Ac; ve Acs),
Andrews’in  [14] ampirik formiilii ile yapilan
hesaplama sonucunda 721 - 861 °C olarak

bulunmustur. Isil islemler, Protherm marka firin
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Homojen bir yap:t elde edebilmek icin deneylerde
kullanilan biitin ¢elik numuneler 1100 °C’de 60
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dakika tavlama ve firinda sogutma, ardindan 980 °C
sicaklikta 30 dakika tavlama ve havada sogutma 1s1l
islemleri ile normalize edilmistir. Normalizasyon 1s1l
isleminden sonra numunelere 775 °C’de 30 dakika
stire icin t¢ farkli 1s1l islem uygulanmistir. Bunlar
kritik ¢ift faz (A grubu), ara su verme (B grubu) ve
kademeli su verme (C grubu) olarak adlandirilmistir.
Numunelere uygulanan ti¢ farkli 1s1l islem tiiri Sekil
1’de sematik olarak gosterilmistir.

¢) Kademeli
b) Ara su verme Su verme
Y
R S
a) Kritik
o cift faz
MFp———f——T—
a A

Zaman, dk

Sekil 1. Deneylerde uygulanan ¢ift faz 1s1l iglem
tirleri (Dual phase heat treatment applied in the experiments)

A grubu numuneler 775 °C’de 30 dakika tavlandiktan
sonra suda sogutulmustur. B grubu numuneler 980
°C’de 30 dakika tavlandiktan sonra suda sogutulup,
ardindan 775 °C’de tekrar 30 dakika tavlandiktan
sonra suda sogutularak ara su verme islemi
uygulanmigtir. C grubu numuneler ise 980 °C’de 30
dakika tavlandiktan sonra 775 °C’ye havada
sogutulup ardindan 775 °C’de 30 dakika
bekletildikten sonra suda sogutulmuslardir.

Uygulanan 1s1l islemler sonrasi numunelerin yiizeyleri
diizlem taglama makinasi ile taslanarak 1sil islem
sonucu olusan oksitler ve dekarbiirizasyon bdlgeleri
ortadan kaldirilmustir. Yiizeyleri taglanan
numunelerden CNC freze tezgdhinda TS EN ISO
6982 standardina gore hazirlanan ¢ekme deney
numunesi Sekil 2°de gosterilmigtir [15].

15 mm

25mm

76 mm

Sekil 2. Cekme deney numunesi (Tensile test sample)

Hazirlanan numuneler, 5 kN kapasiteli Shimadzu
Trapezium Single marka test cihazi kullanilarak % 4
oraninda 6n deforme edilmistir. On deformasyon

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013



Cift Fazli Celiklerde Martenzit Morfolojisinin Statik Deformasyon Yaslanma...

isleminde ekstansometre kullanilarak numunelerin
tam deforme olmasi saglanmustir.

% 4 6n deformasyonu tamamlanan ¢ekme numuneleri
180 °C’ de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika bekletilerek
yaslandirilmigtir. Her bir yaglandirma islemi i¢in liger
adet numune kullanilmistir. Yaslandirilan numuneler
daha sonra ¢ekme test cihazinda 2 mm/dakika ¢ekme
hizinda kopuncaya kadar gekilmistir.

Numunelerin = sertlik degerlerinin  belirlenmesinde
Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir. Sertlik
Olciimleri Buehler Micromet 5103 marka cihaz ile 1kg
yik (HV1) altinda gergeklestirilmistir. Her bir
numune i¢in alinan 10 sertlik Sl¢limiiniin ortalamasi
sertlik sonucu olarak degerlendirilmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler geleneksel
metalografik  yontemler ile hazirlanmigtir. Bu
numuneler daha sonra % 2’lik Nital ¢ozeltisinde 4-6
sn siirelerde bekletilerek daglama islemine tabi
tutulmuslardir. Daglama igleminden sonra alkolle
temizlenen numunelerin  yiizeyleri  kurutularak
mikroyap1 fotografi almak i¢in hazir hale getirilmistir.

Mikroyapi incelemeleri Nikon Eclipse L150 marka
optik mikroskopta 5x-100x objektifler kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen mikroyapilardan tane ebadi,
ferrit ve martenzit fazlarinin % oranlart uygun
biiyiitmede Clemex Vision Lite marka mikroyapi
analiz sistemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica ¢ekme
deneyi sonucu elde edilen kirik ylizeylere ait
goriintiiler  Jeol-100c  marka tarama elektron
mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneysel c¢aligmada kullanilan ¢elik malzemenin
orjinal yapisi ferrit ve perlit fazlarini icermektedir. A,
B ve C grubu olmak {iizere uygulanan {i¢ farkl 1sil
islem sonucunda her bir gruba ait farkli martenzit
morfolojisi elde edilmistir (Sekil 3). Sekilden
goriildiigii iizere martenzit koyu renkte, ferrit ise agik
renkte ortaya cikmustir. Kritik ¢ift faz islemi
uygulanan A grubu numuneler ag seklinde tane
sinirlarinda dagilmis martenzit morfolojisi (Sekil 3.a)
gostermislerdir. Ara su verme islemi uygulanan B
grubu numunelerde fiber martenzit morfolojisinin
olustugu ve ferrit matris igerisinde uniform olarak
dagilim gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3.b). C
grubu numunelerde uygulanan kademeli su verme
sonras1 kaba ferrit ve kiitlesel martenzit morfolojisi
gozlenmistir (Sekil 3.c). Kritik ¢ift faz 1sil islemi
oncesi numunelerin  mikroyapisal  durumundaki
farkliligin martenzit morfolojisini etkiledigini Das ve
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Chattopadhyay yaptiklari ¢alismada gostermislerdir
[16].

Mikroyap: incelemeleri sonucunda A, B ve C grubu
numunelerde martenzit hacim oran1 % 21+1,8 olarak
hesaplanmustir (Sekil 3). Bu sonug ayni sicaklikta
yapilan {i¢ farkli 1s1l islemin martenzit morfolojisini
degistirirken hacim oranint etkilemedigini
gostermigtir.  Ag, fiber ve kiitlesel martenzit
morfolojileri iizerinden yapilan ferrit ve martenzit
tane ebadi Ol¢limlerinden morfoloji degistikce tane
ebadinin degistigi tespit edilmistir. Buna gore ag,
fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisinde sirasiyla
ferrit tane ebadi 20+£0,62 pm, 12+0,37 um ve 22+0,68
um Olgiiliirken martenzit tane ebadi 940,28 pm,
440,12 um ve 114+0,34 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Tane
ebadinda olusan bu farklilagma uygulanan farkli 1sil
islem tiirlerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. Cift fazli ¢elik mikroyapilari (a) ag martenzit
(b) fiber martenzit (c) kiitlesel martenzit (Optical
micrographs of dual phase steels a) network, b) fibrous c) bulky
martensite)

Isil islem sonrasi 6n deformasyonsuz ve % 4 on
deformasyon uygulandiktan sonra 180 °C’de 10, 20,
40, 80 ve 160 dakika siirelerde yaslandirilan ag, fiber
ve kiitlesel martenzit yapilara sahip numunelerin
gerilme uzama diyagramlar1 Sekli 4’te gosterilmistir.
Yapilan deneylerde yaslandirma islemi uygulanmayan
ti¢ farkli martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli
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yapilarin belirgin bir akma davranisi gostermedigi
tespit edilmistir (Sekil 4). Akma mukavemeti olarak
% 0,2 akma noktas1 kullanilmigtir. Diisiik karbonlu
geliklerin aksine ¢ift fazli ¢eliklerin siirekli akma
davranist gdstermesi, martenzitik doniisiim esnasinda
martenzite smir olan ferrit tanelerinde olusan
dislokasyonlarin serbest halde hareket etmesinin bir
sonucudur [17-18].

% 4 6n deformasyon uygulanan ve ardindan 180 °C’
de 10, 20, 40, 80 ve 160 dakika yaslandirilan

numuneler, 6n  deformasyon  uygulanmayan
numunelere goére belirgin akma noktast ve akma
noktasi uzamasi gostermistir.  Belirgin  akma

noktasinin ve akma noktasi uzamasinin tekrar ortaya
cikmasi, arayer atomlartyla deformasyon sirasinda
olusan veya 1si1l islem sonrasi gerilmeden dolay:
meydana gelen dislokasyonlarin etkilesiminden
kaynaklanmaktadir [11].

Cift fazli c¢eliklerde martenzitin olusmast kalinti
gerilmelerle birlikte ferrit icerisinde oOzellikle ferrit-
martenzit arayiizeyine yakin bolgelerde dislokasyon
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Kati
ergiyik icerisinde serbest halde bulunan C atomlarinin
bu dislokasyonlara difiiz edip hareketini engellemesi
belirgin akma noktasini ve akma noktasi uzamasini
olusturmaktadir [19].
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Sekil 4. Ondeformasyon uygulanmayan ve % 4 6ndeformasyon sonras1 180 °C’de farkli siirelerde yaslandirilan

(a) ag, (b) fiber ve (c) kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerin gerilme-uzama diyagramlari. (Stress—
strain diagrams of the steels with (a) network, (b) fibrous and (c) bulky martensite aged at 180 °C for different times of 10—-160 min)

Ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip ¢ift ~ Asir1 yaslanma siiresince martenzit igerisindeki
fazli geliklerin yaslanma sonrasi akma dayammi (YS),  karbiirlerin  kabalasarak  dayanimdaki azalmaya
deformasyon yaslanmasindan dolay1 gerilmedeki artis  katkida bulundugunu Rocha ve arkadaslari [20] rapor
(AY), maksimum ¢ekme dayammi (UTS) ve % uzama etmislerdir. Ayrica Tablo 2 6n deformasyon sonrasi
degerleri Tablo 2.’de gériilmektedir. 180 °C’de farkli siirelerde yapilan yaslandirma

deneylerinin AY degerlerini etkiledigini
Tablo 2 incelendiginde 180 °C’de 10 ve 20 dakika gostermektedir. AY degeri, yaslanmadan dolay1
yaslandirilan ag, fiber ve kiitlesel martenzit  ©Olusan akma dayammi ile % 4 ondeformasyon
morfolojisine sahip numunelerin yaslanmadan dolay1 uygulandiktan sonra elde edilen dayanim arasindaki
akma ve ¢ekme dayammmm arttigi fakat % uzama farktir. AY degerlerindeki en biiyiik artis ag, fiber ve
degerinin ise diistiigi  goriilmiistir.  Yaslanma kiitlesel martenzit morfolojisi i¢in 180 °C’de 10 ila 40
stiresinin 40 dakikadan 80 yada 160 dakikaya ¢ikmasi dakika yaslandirilan numunelerde gorilmistiir. AY ve
numunelerin akma ve ¢ekme dayanimini diisiiriirken akma dayaniminda artis olmasi dislokasyonlar ile
% wuzama degerini artirmigtir. Martenzit fazinin karbon ve azot gibi arayer atomlarmm etkilesim
temperlenmesi neticesinde meydana gelen bu durum icerisinde oldugunu ve dislokasyonlarn hareket
asir1 yaslanmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. edemedigini gostermektedir [21]. Davis [22] yapmus
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oldugu ¢alismada, 170 °C’de 20-30 dakika araliginda
yaslandirilan havada ve kumda sogutulmus cift fazl
celigin akma dayaniminda ve akma noktasi
uzamasinda artis oldugunu goérmiistiir. Buna neden
olarak arayer atomlarinin veya ¢ok kiiciik ¢okeltilerin
dislokasyonlarmn hareketini engellemesini
gostermistir.

Tablo 2’den 180 °C’de 10 ila 160 dakika arasinda
yapilan biitiin yaglanma siirelerine bakildiginda, B
grubu fiber martenzit morfolojisine sahip 180 °C’de
20 dakika yaslandirilan numuneler en yiiksek AY (67
MPa) degerini gostermistir. Ayni siirede yaslandirilan
ag ve Kkiitlesel martenzit morfolojisine sahip
numunelerin AY degerleri sirasiyla 56 MPa ve 30
MPa olarak bulunmustur. Yaslanma siiresince ¢ift
fazli celikte dislokasyonlarin hareketini engelleyen
yiiksek dislokasyon yogunlugu fiber martenzit yapida
dayanimin artmasini saglamistir. Yaglanma siiresi 160
dakikaya ciktiginda AY degeri fiber martenzit yapida
15 MPa’a diiserken ag ve Kkiitlesel martenzit
numunelerde eksi degerlere inmistir. Bu sonuglar
fiber martenzit gosteren numunelerde, ag ve kiitlesel
martenzit gosteren numunelere gore asirt yaslanmanin
daha yavas oldugunu gostermektedir. Bu martenzitin
farklt morfolojileri ile ilgilidir.

Tablo 2 ve Sekil 4’ten martenzit morfolojisinin 180
°C’deki yaslanma zamanina bagh olarak celigin genel
davranig1 tizerine etkisinin olmadigr gorilmiistiir.
Ormnegin 180 °C’de 10 yada 40 dakika yaslandirilan
ag, fiber ve kiitlesel martenzite sahip numunelerin
hepsinde AY, YS ve UTS degerleri artmustir.
Yaslanma zamanmin 80 yada 160 dakikaya ¢ikmasi
durumunda ise bu degerlerde diisme goriilmiistiir.
Fakat fiber martenzit morfolojisine sahip numunelerin
AY, YS ve UTS degerleri 180 °C’de yapilan biitiin
yaslandirma zamanlari i¢in ag ve kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip numunelere gore daha yiiksek
¢ikmistir. Bu durum fiber martenzit morfolojisine
sahip numunelerde yaslanma siiresine bagli olarak
daha fazla dislokasyon kilitlenmesinin meydana
geldigini  gdstermektedir. AY, YS ve UTS
degerlerinin fiber martenzit morfolojisine sahip
numunelerde en yiiksek olmasi rasgele dagilmis
martenzit fazinin varligindan kaynaklanmaktadir.
Fiber martenzit, yapida rasgele ve homojen olarak
dagildig1 icin ag ve kiitlesel martenzite gore daha
fazla dislokasyon kilitlenmesine neden olmustur. Bu
durum ¢eligin mekanik ozelliklerini arttirarak asirt
yaglanmanin hizin1 diigiirmistiir.

Ayrica ¢ farkli martenzit morfolojisinin % uzama
degerleri incelendiginde fiber martenzit morfolojisine
sahip B grubu numunelerin % uzama degerleri biitiin
yaslanma siireleri i¢in en yiliksek degeri gosterirken ag
ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerde
ise daha diisiik degerler goriilmiistiir (Tablo 2). %
uzamanm fiber martenzit morfolojisine sahip
numunelerde en yiiksek degeri gostermesi ¢ok kiiciik
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ve bosluk biiylimesini engelleyen rasgele dagilmis
martenzit fazinin varligindan kaynaklanmaktadir.
Bayram ve arkadaglari [23] yapmis olduklar
calismada benzer sonuglari rapor etmislerdir.
Numunelerin ince fiber martenzit morfolojisine sahip
olmas siinekligin artmasina sebep olmustur. Koo ve
Thomas [24] cift fazli gelikleri sert martenzit fazi ile
giiclendirilmis metalik kompozitler olarak
degerlendirmiglerdir.

Cift fazli geliklerde fiber martenzitin yapida homojen
olarak dagilmasi ag ve kiitlesel martenzite gore
¢eligin daha iistiin mekanik 6zellikler sergilemesine
neden olmustur. Soguma sirasinda martenzitik
donlisim ferrit tanelerinin g¢aligma sertlesmesine
neden olur [11] ve bunun sonucunda ferrit tanelerinde
dislokasyon yogunlugu artar. Bu durum fiber
martenzit yapiya sahip cift fazli celigin akma ve
cekme dayanimini artirir. Ayrica ferritik yapi fiber
martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli geliklerde
stireklidir ve bu ag ve kiitlesel martenzit morfolojisine
sahip celiklere gore daha yiiksek uzamaya sebep olur.
Uzamanin yiiksek olmasi martenzitin yapi igerisinde
¢ok kiiglik ve rasgele dagilmasinin bir sonucudur.
Ciinkii  fiber yapt  bosluklarin  bilylimesini
engellemektedir. Ayrica Giindiiz ve arkadaslarinin
[12] onerdigi gibi fiber morfolojisine sahip martenzit,
ag ve kiitlesel martenzit morfolojisine gore ¢ok daha
fazla miktarda mikro bosluklarin c¢ekirdeklenmesine
yardimer olarak biiyiimelerini geciktirir.

Cift fazli ¢eliklerde fiber martenzitin yapida homojen
olarak dagilmasi ag ve kiitlesel martenzite gore
celigin daha istiin mekanik ozellikler sergilemesine
neden olmustur. Soguma sirasinda martenzitik
dontistim ferrit tanelerinin ¢alisma sertlesmesine
neden olur [11] ve bunun sonucunda ferrit tanelerinde
dislokasyon yogunlugu artar. Bu durum fiber
martenzit yapiya sahip ¢ift fazli g¢eligin akma ve
¢ekme dayanimii artirir. Ayrica ferritik yapi fiber
martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli geliklerde
stireklidir ve bu ag ve kiitlesel martenzit morfolojisine
sahip celiklere gore daha yiiksek uzamaya sebep olur.
Uzamanin yliksek olmasi martenzitin yap1 igerisinde
cok kiigiik ve rasgele dagilmasinin bir sonucudur.
Cinkii  fiber yapt  bosluklarin  biiylimesini
engellemektedir. Ayrica Giindiiz ve arkadaslarinin
[12] dnerdigi gibi fiber morfolojisine sahip martenzit,
ag ve kiitlesel martenzit morfolojisine gore ¢ok daha
fazla miktarda mikro bosluklarin ¢ekirdeklenmesine
yardimet olarak biiyiimelerini geciktirir. Bu ¢aligmada
elde edilen deney numuneleri arasinda fiber martenzit
morfolojisine sahip deney numuneleri ag ve kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip numuneler ile
kiyaslandiginda agik¢a daha g¢ekici dayanim stineklik
kombinasyonu sergilemistir. (bkz Tablo 2 ve Sekil 4)
Ag martenzit morfolojisine sahip numunelerin akma
ve ¢ekme dayanimlar fiber martenzitten diisiik fakat
kiitlesel =~ martenzitten yiiksektir. Bu  sonuglar
Ekrami’nin [25] elde ettigi sonuglar ile tutarlidir.
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Tablo 2. Farkli martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli geliklerin yaslanma sonras1 YS, AY, UTS ve % uzama
degerleri (YS, AY, UTS and elongation % of dual phase steel with different martensite morphologies after aging)

Martenzit Yaglanma Siiresi | Yaslanma Sonrasi AY UTS Uzama
Morfolojisi (dak.) Akma Dayanimi (MPa) | (MPa) (%)
(MPa)
Orjinal 342 - 533 18
10 483 33 535 16
20 506 56 546 16
Ag 40 487 37 533 17
80 468 18 505 17
160 445 -5 485 18
Orjinal 360 - 544 24
10 508 58 544 19
20 517 67 555 19
Fiber 40 490 40 545 20
80 475 25 515 20
160 465 15 494 21
Orjinal 321 - 492 21
10 461 11 498 16
20 480 30 530 16
Kiidlesel 40 476 26 518 18
80 451 1 484 18
160 421 -29 451 18
Yaslanmanin mekanik 6zelliklere etkisinin tespitinde ~ Tablo 3. 180°C’de 10-160 dakika

en onemli gostergelerden birisi de sertlik degerlerinin
belirlenmesidir. Farkli martenzit morfolojisine sahip
numunelerin sertlik sonuglari yaglanma zamanima
bagli olarak Tablo 3’te verilmektedir. Sertlik
sonuglari incelendiginde 180 °C’de farkli siirelerde
yaslandirilan  numunelerin  sertligi  yaslandirma
siiresinin artmasiyla birlikte bir artig gostermistir. Ag,
fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip
numuneler 180 °C’de 20 dakika yaglandirildiginda en
yiiksek sertlik degerlerine sahip olmustur. Sertlik
degerlerindeki bu artig dislokasyonlar ile kat1 ergiyik
icerisinde serbest halde bulunan atom kiimelerinin
veya ikinci faz partikiillerinin etkisinin bir sonucudur.
Bu atom kiimeleri ve ikinci faz partikiilleri
dislokasyonlarin hareketini engelleyerek sertligin
artmasina neden olmustur.
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araliginda

yaslandirilan farkli morfolojiye sahip ¢ift fazli ¢eligin

sertlik degerleri. (Hardness values of dual phase steel with
different morphologies aged at 180 °C for different times of 10-160
min.)

Sertlik Degeri (HV,)
Yaglandirma A grubu B Grubu C grubu
Siiresi (dakika) Ag Fiber Kiitlesel
0 164 170 151
10 164 172 154
20 170 175 164
40 164 172 160
80 158 162 150
160 150 155 139
359
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Yaslanma zamaninin 40, 80 ve 160 dakikaya ¢ikmasi
ile ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip
numunelerin  sertlik degerleri kademeli olarak
diismiistir. Bunun nedeni olarak ¢okeltilerin
biliylimesi ve c¢okeltiler arasindaki mesafenin artmasi
gosterilebilir. Cokeltilerin biiylimesi ve aralarindaki
mesafenin artmasi dislokasyonlarin engellenmeden
rahat hareket etmesine neden olmustur. Bu c¢alismada
elde edilen degerler, Abdalla vd.’nin yaptig1; sabit
sicaklikta yaslandirma siiresinin artirilmasiyla elde
edilen sertlik degerleri ile benzerlik gdstermektedir
[26].

X 1000

10pm

¢)
Sekil 5. Yaslandirma islemi uygulanmayan a) Ag, b)
Fiber ve ¢) Kiitlesel martenzit numunelerin ¢ekme
deneyi sonrast kirik yilizey SEM gdriintiileri.

(Fractographs (SEM) of fractured as annealed (without aging)
tensile specimens of a) network, b) fibrous and c¢) bulky martensite)
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Yapilan sertlik dlctimleri neticesinde fiber martenzit
morfolojisine sahip numunelerin sertlik degerleri 180
°C’de yapilan biitiin yaslandirma zamanlari i¢in ag ve
kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelere
gore daha yiiksek c¢ikmistir. Kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip numuneler ise biitiin yaslandirma
zamanlar1 i¢in en disiik sertlik degerlerine sahip
olmustur. Bu durum fiber martenzit morfolojisine
sahip numunelerde yaslanma siiresine bagli olarak
daha fazla dislokasyon kilitlenmesinin meydana
geldigini gostermektedir.

20kV X 1000

=

10pum

Sekil 6. 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan a) Ag, b)
Fiber ve c) Kiitlesel martenzit numunelerin ¢ekme

deneyi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiileri.
(Fractographs (SEM) of fractured tensile specimens of a) network,
b) fibrous and c) bulky martensite aged at 180 °C for 20 min.)
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Sekil 5 ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine
sahip yaglanma islemi uygulanmamis cift fazh
celiklerin kirik yiizey resimlerini gostermektedir.
Sekil 6°da ise 180 °C’de 20 dakika yaslandirilan ag,
fiber ve Kkiitlesel martenzit morfolojisine sahip
numunelerin kirtk yiizey resimleri goriilmektedir.
Sekil 5 ve 6’da goriildiigi gibi kirik yilizeylerin hepsi
kismen siinek (petekli yap1) ve kismen gevrek
(ayrilma diizlemleri) davranis gostermislerdir. Fakat
gevrek kirillmanin  bir gostergesi olan ayrilma
diizlemleri ag martenzit morfolojisine  sahip
numunelerde en fazla, kiitlesel martenzite sahip
numunelerde orta, fiber martenzit morfolojisine sahip
numunelerde ise en az oldugu tespit edilmistir.

Siinek kirtlmanin gostergesi olan petekli yapinin orant
ise bunun tam tersi olarak gerceklesmektedir. Ornegin
fiber martenzit morfolojisine sahip numunelerde
yilksek oranda petekli yapidan olusan alanlar
goriilirken ag martenzit morfolojisine  sahip
numunelerde diisiik oranda goriilmistiir. Kiitlesel
martenzit morfolojisine sahip numuneler ise orta
degerde petekli yap1 goOstermistir. Ayrica fiber
martenzitte bulunan (Sekil 5b ve Sekil 6b) petekli
yapinin icerisindeki g¢ukurcuklarin boyutlart ag
martenzitten daha incedir (Sekil 5a ve Sekil 6a). Bu
sonuglar Tablo 1’de verilen % uzama degerleri ile
uyum igerisindedir. Fiber martenzit morfolojisine
sahip ¢ift fazli c¢elikte martenzit, ferrit matris
igerisinde kii¢iilk boyutlarda ve homojen olarak
dagildigt icin  mikrobosluklarin  bilylimesini
engellemigtir. Bunun sonucunda fiber martenzit
morfolojisine sahip ¢ift fazli g¢elik yiliksek uzama
degerlerine sahip olmustur.

Das ve Chattopadhyay [10] yapmis olduklari
caligmada ag martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli
yapida mikrobosluklarin 6zellikle ferrit-martenzit
arayiizeyinde kolayca olusup biiylidiiglini ve bunun
sonucunda da kirik yiizeyde ayrilma diizlemlerinin
¢ok fazla oldugunu goérmiiglerdir. Kiitlesel martenzit
morfolojisine sahip numunelerdeki g¢ukurcuklarin
boyutlar1 ag martenzite gore kiicik fakat fiber
martenzite gore bilyiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
kiitlesel martenzite sahip c¢ift fazli celikte kesit
daralmasi biraz daha fazla goriilmiistiir. Bu durum,
Besterci ve arkadaslarinin  [27] Onerdigi gibi
dislokasyonlarin birlesmesi ile meydana gelen biiyiik
acili tane smirlarinda mikrobosluklarin olusmasi ve
biiylimesinin sonucunda meydana gelmektedir.

Yapilan deneysel g¢alismada, fiber martenzit yapili
180 °C’de 20 dakika yaslandirilan B  grubu
numunelerin 6zelliklerinde optimum sonuglar elde
edilmistir. Bundan dolayi, ¢ift fazli geliklerde en iyi
dayanim stineklik kombinasyonunu elde edebilmek
icin fiber martenzit yapimin uygun olabilecegi
sOylenebilir. Ayrica bu g¢esit c¢ift fazli celiklerin
dayaniminin  artirilmasinda  statik  deformasyon
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yaglanmasi mukavemet artirma mekanizmasi olarak
kullanlabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip c¢ift
fazli geliklere % 4 6n deformasyonun ardindan 180
°C’de farkli siirelerde uygulanan yaslandirma islemi
neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Farkli martenzit morfolojisine sahip c¢ift fazli
numunelerin gerilme-uzama diyagramlari, 180 °C’de
yapilan yaslanma islemine bagli olarak farkli davranis
sergilemislerdir. Bu durum statik deformasyon
yaslanmasinin martenzit morfolojisinden bagimsiz
olarak olustugunu gostermektedir.

2. Ag, fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip
yaslandirma islemi uygulanmamis numunelerin
gerilme-uzama diyagramlari siirekli akma davranisi
gostermistir.  Bu  durum martenzitik  doniisim
esnasinda martenzite sinir olan ferrit i¢erisinde olusan
dislokasyonlarin serbest olarak hareket etmesiyle
meydana gelmektedir.

3- 180 °C’de 10 ila 40 dakika yaglandirilan ag, fiber
ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip numunelerin
AY, akma ve c¢ekme dayanimlarinda artma
goriiliirken, % uzama degerlerinde azalma olmustur.
Fiber martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli ¢elik 180
°C’de 20 dakika yaslandirldiginda AY degeri en
yiiksek degere ulagmustir. Bu durum yaslanma
stirecinde dislokasyonlarin arayer atomlar: tarafindan
veya karbonitriir  gibi  ¢okeltiler  tarafindan
engellenmesiyle ortaya cikmistir. Bununla beraber
fiber martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli gelik
numuneler en iyi dayanim, sertlik ve sekillenebilirlik
davranist gostermiglerdir.

4- 180 °C’de yapilan yasglanma zamaninin 80 yada
160 dakikaya c¢ikmasi farkli martenzit morfolojisine
sahip numunelerin akma dayanimini disiiriirken %
uzama degerini artirmigtir. Bu durum  asirt
yaglanmanin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Asiri yaslanmanin fiber martenzit morfolojisine sahip
numunelerde ag ve kiitlesel martenzit morfolojisine
sahip numunelere goére daha yavas oldugu tespit
edilmistir. Fiber martenzit morfolojisine sahip
numunelerde yiiksek dislokasyon yogunlugundan
dolay1 daha fazla dislokasyon kilitlenmesi meydana
gelerek asir1 yaglanmanin hizini diigtirmiistiir.

5- Sertlik deneyi sonuglar1 cekme deneyi sonuglari ile
paralellik gostermistir. Yapilan sertlik Olciimleri
sonucunda 180 °C’de 20 dakika yaglandirilan
numuneler en yiiksek sertlik degerlerine sahip
olmustur. Fiber martenzit morfolojisine sahip
numuneler biitiin deney parametrelerinde en yiiksek
sertlik degerleri gostermistir.
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6. Yaslandirma islemi uygulanan ve uygulanmayan

ag,

fiber ve kiitlesel martenzit morfolojisine sahip

numunelerin kirik yiizeyleri petekli yap1 ve ayrilma
diizlemlerinden meydana gelmistir. Bu durum biitiin
numunelerin  kismen siinek kismende gevrek bir
davranis sergiledigini gostermektedir. Fakat fiber
martenzit morfolojisine sahip numunelerde ayrilma
diizlemleri en diisiik oranda iken petekli yapidan
olusan bdlgelerin ise en yiiksek oranda oldugu
gOrilmiistiir.
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