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Endiistride genis kullanim alan1 bulmaya baglayan TRIP ¢eliklerin mikroyapisi ferrit,
beynit ve (%5-10) kalinti Ostenit fazlarinin matriste dagilimindan ibarettir. Bu
celiklerin iyilestirilmis mukavemet ve sekillendirilebilirligi genellikle yapilarindaki
kalint1 Ostenitten kaynaklanmaktadir. Deformasyon sirasinda kalinti Ostenit fazi,
martenzite doniiserek yiiksek mukavemet saglamaktadir. TRIP c¢elikleri yiiksek
dayanimli diisiik alasimli ¢eliklerin orta derecede sekil alma kabiliyetlerini
iyilestirmek icin gelistirilmistir. Endiistride bilhassa otomobil darbe soniimleyici ve
kiris destekleyici parcalarinin  imalatinda; yiikksek mukavemet ve sekil
alabilirliklerinden dolay1 genis yelpazede kullanilmaktadir. TRIP celiklerinin
kaynakli birlestirmelerinde elektrik ark, gaz korumali ark kaynaklarinin yani sira
diren¢ kaynak uygulamalarindan faydalanildigi literatiir arastirmalarinda goze
carpmaktadir. Ancak bu c¢eliklerin plazma ark kaynak kabiliyeti ile ilgili olarak

yeterli bilgi bulunmamaktadir.
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Ayrica servis sartlart géz Oniinde bulunduruldugunda TRIP c¢elik ana malzeme ve
kaynakli birlestirmelerin farkli sicakliklarda bekletildiklerinde mikroyapilarinda ve
mekanik oOzelliklerinde herhangi bir degisim olup olmadig: ile ilgili bir veriye

rastlanilmamistir.

Bu amagla oncelikle calismada, otomotiv endiistrisinde yaygmn kullanim alam
bulmaya baslayan 1.5 mm kalinligindaki TRIP ¢elik sacin plazma ark kaynak
kabiliyeti arastirilmistir. {lave olarak boya kurutma, gerilim giderme 1s1l islemi ve
servis sartlar1 diigtintilerek farkli sicakliklarda bekletilen TRIP ¢elik ana malzeme ve
kaynakli  birlestirmelerin  mikroyapisal ve mekanik 06zellik incelenmesi
hedeflenmistir. Bu sebeple; ana malzeme ve plazma ark kaynakli birlestirmeler -50
°C, -20 °C, 0 °C, 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C ve
1000 °C sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Daha sonra oda sicakliginda ¢ekme testleri
uygulanarak, statik ¢cekme yiikii etkisi altindaki davranislari incelenmistir. Ayrica
kaynakli baglantilarin iizerinde ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini kapsayacak
sekilde sertlik Ol¢limii gergeklestirilmistir. Kaynakli numunelerin metalografik

incelemeleri optik mikroskop, SEM, XRD ve EDX vasitastyla yiiriitiilmiistir.

Elde edilen bulgulara gore; TRIP80O celik cifti plazma ark kaynak yontemiyle
basariyla birlestirilebilecegi tespit edilmistir. Ayrica, TRIP800 ¢eliginin ve plazma
ark kaynakli birlestirmelerinin mekanik Ozelliklerinin ve mikroyapisinin farkli
sicakliklarda iki saat sliresince uygulanan soguk igslem (soguk 1s1l islem) ve 1s1l islem

uygulamalarindan etkilendigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: TRIP celigi, Plazma ark kaynagi, Mekanik 0zellikler,
Mikroyapi.
Bilim Kodu : 91511
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The microstructure of TRIP steels, which are widely used industry, consists of the
distribution of ferrite, bainite and (5-10%) residual austenite phases in the matrix.
The improved strength and formability of these steels are usually due to the residual
austenite in the structure. During deformation, the residual austenite phase
transforms into martensite and provides high strength. TRIP steels have been
developed due to their medium formability of high strength low alloy steels. It is
widely used in the industry because of its high strength and formability in the
manufacture of automobile damper and beam support parts. In the literature
researches, electric arc, gas shielded arc welding as well as resistance welding
applications are used in welded joints of TRIP steels. However, there is not enough

information about plasma arc weldability of these steels.
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In addition, when the service conditions were taken into consideration, there was no
data on whether there is any change in the microstructure and mechanical properties

of TRIP steel base material and welded joints when stored at different temperatures.

For this purpose, firstly, plasma arc weldability of 1.5 mm thick TRIP steel sheet
which has started to be widely used in automotive industry was investigated. In
addition, it was aimed to investigate the microstructural and mechanical properties of
TRIP steel base material and welded joints, which were kept at different temperatures
considering paint drying, stress relief heat treatment and service conditions.
Therefore; base material and plasma arc welded joints are kept at -50 °C, -20 °C, 0
°C, 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C and 1000 °C for
2 hours and after tensile tests at room temperature behaviors of under the static load
were examined. In addition, hardness measurement was performed on welded joints
including base material, ITAB and weld metal. Metallographic examination of

welded samples was carried out by optical microscope, SEM, XRD and EDX.

According to the findings; it has been determined that TRIP800 steel couple can be
successfully joined with plasma arc welding method. In addition, it has been
determined that the mechanical properties and microstructure of TRIP800 steel and
plasma arc welded joints are affected by cold treatment (cold heat treatment) and

heat treatment applications for two hours at different temperatures.
Key Word : TRIP steels, Plasma arc welding, Mechanical properties,

Microstructure.

Science Code: 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Cevreci, giivenli ve yiiksek performansli modern otomotiv iiretimi i¢in gelistirilen
yeni nesil ¢elik ¢esitlerinden birisi de doniisiimiin sebep oldugu plastiklik anlamina
gelen “Transformation Induced Plasticity” (TRIP) celikleridir [1,2]. ileri yiiksek
mukavemetli (Advanced High Strength Steel, AHSS) ¢eliklerin en yeni tiirii olan bu
celikler yliksek mukavemet ve siineklik, miikemmel sekillendirilebilme ve agirliktan

tasarrufun arandig1 uygulamalarda dikkatleri iizerlerinde toplamaktadirlar [3,4].

Otomotiv ireticileri araglar {izerinde giivenlik, emiilsiyon, yakit tiiketimi
performanslarin1  iyilestirmek i¢in bir¢ok caligmalar yiiriitmektedirler. Bu
iyilestirmeler —ara¢ yapilarimin  birgok  gereksinimini  arttirmaktadir.  Bu
gereksinimlerin statik, darbe ve degisken yliklemeli durumlarda dayanikli ve gilivenli
olacak sekilde tasarlanip tiretilmesi de olduk¢a onem arz ettigi rapor edilmektedir
[5,6]. Endiistride bilhassa otomobil darbe sonlimleyici ve kiris destekleyici
parcalarinin imalatinda yiiksek mukavemet ve sekil alabilirliklerinden dolay1 genis
yelpazede ileri seviye yiiksek mukavemetli g¢elik ailesi iiyelerinden olan TRIP

celikleri kullanildigina isaret edilmektedir [7,8].

Otomotiv imalatinda oldugu gibi ¢ok sayida bilesenden olusan iiriinlerin tiretiminde
yararlanilan birlestirme tekniklerinden en Onemlilerinden birisi de kaynakl
birlestirmelerdir. Endiistriyel uygulamalarda g¢elik basta olmak {izere birgok metalik
malzemelerin birlestirmesinde ergitmeli kaynak yontemlerinden elektrik ark
kaynaklari, gaz korumali ark kaynak yoOntemleri, elektrik diren¢ kaynak
uygulamalari, yiiksek enerjili 151n kaynak yontemlerinden siklikla yararlanilmaktadir
[9-13]. Ark kaynak yontemlerinden birisi olan plazma ark kaynagi, uzay, niikleer,

elektronik, gemi yapimi ve bir¢ok endiistri dalinda kullanilan bir kaynak yontemidir.



Ozellikle gelismis iilkelerde ¢ok kullamilan plazma ark kaynagi; ekonomikligi,
yuksek verimliligi ve kaliteli dikislerin olusturulmasi gibi bir¢ok {stiinliiklere

sahiptir [14].

Genis olgekte yiiriitiilen literatlir arastirmalart otomotiv imalat sanayinde yararlanilan
TRIP celiklerinin nokta direng, lazer kaynak yontemiyle birlestirebilirlikleri ile ilgili
caligmalar yer almakla beraber bu celiklerin plazma ark kaynak kabiliyetleri ile ilgili
kapsamli bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Ayrica servis sartlar1 gdéz Oniinde
bulunduruldugunda, TRIP ¢elik ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerin farkli
sicakliklarda bekletildiklerinde mikroyapilarinda ve mekanik 6zelliklerinde herhangi

bir degisim olup, olmadig: ile ilgili de bir veriye rastlanilmamustir.

Bu amagla oncelikle caligmada, otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim alam
bulmaya baslayan 1.5 mm kalinligindaki TRIP ¢elik sacin plazma ark kaynak
kabiliyeti arastirilmistir. Ilave olarak; bu celiklerin ve kaynakli birlestirmelerinin
kullanim alanlar1 gbz oniinde tutularak boya kurutma, gerilim giderme 1s1l iglemi ve
servis sartlar1 distlintilerek farkli sicakliklarda iki saat siiresince soguk 1sil iglem
(soguk islem) ve 1s1l islem uygulanan numunelerin mikroyapisal ve mekanik 6zellik
incelenmesi hedeflenmistir. Tez calismasinda soguk 1s1l islem yerine literatiirde
-80 °C sicakliklara kadar uygulanan sifir alti 1s1l islemler i¢in kullanilan “cold

treatment” yerine soguk islem terimi kullanilmistir.

Bu baglamda TRIP800 ana malzeme ve plazma ark kaynakli birlestirmelerinin
-50 °C, -20 °C, 0 °C, 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C
ve 1000 °C sicakliklarda 2 saat bekletildikten sonraki oda sicakligindaki mekaniksel

ozellikleri ve igyapisindaki doniisiimleri incelenmistir.

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda cevap bulmasi amaglanan sorular asagida

maddeler halinde verilmistir;

TRIP celiklerinin plazma ark kaynak birlestirilme kabiliyeti var midir? Plazma ark
kaynak isleminin TRIP800 celiklerin mekanik o6zellikleri ve mikroyapisi iizerinde

etkisi nedir?



Kullanim sartlarin1 simule edebilmek amaciyla; farkli sicakliklarda soguk islem ve
1s11 iglem i¢in iki saat bekletilen TRIP80O celik ve plazma ark kaynakli
birlestirmelerin 6zelliklerinde ve mikroyapilarinda ne gibi degisiklik olur?”

sorularina yanit bulmak bu tezin amagclar1 arasinda yer almistir.

Yukarida belirtilen sorulara yanit bulmak amaciyla, TRIP800 ¢elik sacin ticari olarak
temin edildigi sekliyle plazma ark kaynak yontemiyle birlestirilmesi amaglanmistir.
Bu amacgla 1.5 mm kalnligindaki TRIP800 c¢elik saclar optimum kaynak
parametreleriyle plazma ark kaynak yoOntemiyle birlestirilmistir. Birlestirme ve
TRIP800 c¢elik ana malzemenin kullanimlarinda maruz kalabilecedi servis
sartlarindan sicakliga bagli olarak mekanik Ozelliklerinde ve mikroyapilarinda
meydana gelebilecek degisiklikler etraflica incelenmistir. Bu baglamda deney
numuneleri -50 °C, -20 °C, 0 °C, 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C,
600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda iki saat bekletildikten sonraki oda
sicakligindaki mekaniksel Ozellikleri ve i¢yapisindaki doniisiimleri incelenmistir.
Elde edilen bulgulardan yararlanilarak yiiksek lisans tez ¢alismasi olusturulmustur.
Bu tez calismasi, genel olarak giris, literatlir arastirmasi, deneysel c¢aligmalar,
deneysel bulgular ve yorumlanmasinin yanisira genel sonuglar ve Oneriler

boliimlerinden olusmaktadir.

Tezin birinci boliimii olan “Giris” kisminda ¢aligma amaci ve kullanilan deneysel

yontem ve bulgular kisaca 6zetlenmektedir.

Ikinci boliimde; AHSS (Advanced High Strength Steel-ileri seviyede yiiksek
mukavemetli ¢elik saclar) ¢elikler ve deneysel ¢alismada kullanilan TRIP ¢elikleri
hakkindaki literatiir aragtirmasina, plazma ark kaynak yontemini tanitan ve agiklayan
literatiir bilgilerinin yan1 sira TRIP800 ¢elik ve kaynakli birlestirmelere uygulanan
soguk islem (soguk 1sil islem) ve 1sil iglemler hakkindaki literatiir bilgisine yer

verilmistir.



Ucgiincii boliimde; deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme, plazma ark kaynak
deney diizenegi, deney numunelerinin birlestirilmesi, test numunelerinin
hazirlanmas1 ve numunelere uygulanan soguk islem ve pozitif sicakliklardaki
uygulanan 1si1l islem siireci hakkinda bilgi verilmesi amaclanmistir. Ayrica
numunelere uygulanan deneysel metot, ana malzeme ve kaynakli baglantilarin
mekanik testleri ve metalografik olarak incelenmesinde yararlanilan test yontem ve

cthazlar1 tanitilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde; calismada kullanilan TRIP800 ¢elik numunelerin ve
plazma ark kaynakli birlestirmelerinin farkli servis sartlarinda bekletilme siireleri
simule edilerek ortam sicakligi ve farkli sicakliklarda iki saat bekletildikten sonra
oda sicakliginda gergeklestirilen testler ile statik ¢cekme yiikii etkisi altindaki
davranislart belirlenmistir. Ayrica ¢alismada plazma ark kaynakli numunelerin sertlik
profilleri olusturularak baglantilarin metalografik incelemeleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen bulgular bu boliimde paylasiimistir. Ilave olarak elde edilen mikroyapisal

goriintiiler ile mekanik 6zellik bulgulart bu bdliimde iliskilendirilerek irdelenmistir.

Son boéliimde, deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular, ¢alismanin
amacma ve kapsamina uygun olacak sekilde Ozetlenmis ve ileriki yapilacak

caligmalar i¢in Onerilerle birlikte verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIiK SACLAR

Otomobil endiistrisinde gilin gectik¢e artan yakit tasarrufu, emniyet gereksinimi ve
cevresel etkenlerden dolay1 araglarin karoseri kismindaki agirlik azaltilmaktadir. Bu
nedenle araglarda kullanilan saclarin kalinhig1 azaltilmakta, mekanik o6zellikleri ise
giivenlik gereksinimini karsilayabilmek i¢in arttirilmaktadir [9,10]. Gelistirilmis ileri
seviye yiliksek mukavemetli celik saclar (Advanced High Strength Steel-AHSS)
araglarda, ozellikle otomobillerde giderek artan bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
Sekil 2.1°de yiiksek dayanimli ve ultra yliksek dayanimli ¢eliklerin ¢ekme dayanimi

ve % uzama oranlar1 gosterilmistir [11].

Dhigiik Yiiksek AHS celilderi - ultra yiiksek
mukavemetli mukavemetli mukavemetli celikler
celikler celikler THSS

<270 MPa| ~270-700 MPa | = 700 MPa

HSLA == Manaf.-._n:a:—:_;n

300 600 200 1200 1500
Celime mukavemeti (MPa)

Sekil 2.1. Diistik mukavemetli (LSS), yiiksek mukavemetli (HSS) ve ultra yiiksek
mukavemetli (UHSS) saclar arasindaki mukavemet-uzama iliskisi [12].



Genel olarak, ileri seviyede yliksek mukavemetli ¢elik saclar haddelenmis celiklere
gore daha yiiksek akma mukavemeti gosterirler. Isil islemli, diisiik alasimli ¢elikler
ve haddelenmis HSLA celikleri diisiik slinek-gevrek gecis sicakligina sahiptirler.
Bunlar {iiretim yontemlerine gore farkli mekanik oOzellikler gosterirler. Yiiksek
mukavemetli celikler genellikle yapisal islemlerde kullanilmalar1 sebebiyle “yapisal
celikler” olarak adlandirilirlar. Mukavemet ve siinekligin optimizasyonundan yola

cikilarak elde edilen ¢elik gruplart Sekil 2.2°de gosterilmigtir [12,13].
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Sekil 2.2. HSLA 350/450, DP 350/600 ve TRIP 350/600 ¢eliklerinin gerilme-gerinim
davraniglarinin kiyaslanmasi [13].

Kullanim1 hizla artan AHSS saclarin, kaliplama, kesme ve sekil verme islemlerinde
geleneksel kaliplama tekniklerinde bazi smirlamalar s6z konusudur [10,11].
Kullanilacak olan bu tir yiliksek mukavemetli saclarin kaliplama, kesme ve
sekillendirilmesinde uygun malzeme sec¢imini yapabilmek i¢in sac kalitelerini ve

ortaya cikabilecek hasar mekanizmalarini iyi bilmek gerekmektedir.

Alagim bilesimine bagl olarak uygulanan 1s1l isleme gore, c¢elik grubuna da ismini
veren mikroyapilar olugsmaktadir. Celik tiplerine gore olusan mikroyapilar Cizelge

2.1°de verilmistir [14].



Cizelge 2.1. Celik tiplerine gore olusan mikroyapilar.

%e;;k Fazlar Mikroyapilar
Yumusak ) iﬁi—fAla&msm diisiik karbonlu ¢elik; ekstra derin ¢ekilebilir
Celikler - - PSERTY
IF- Mikroalasimli ekstra derin ¢ekilebilir sinif
0t o DP- Mikroyapisinda ferrit ve 9%5-30 hacim oraninda
martenzit fazlar1 bulunan cift fazl ¢elik
x | TRIP- Mikroyapisal ferrit, martenzit ve beynitten olusan|
o+ oy tor .
AHSS celikler
a1+ o PM- Kismi ya da tam martenzitik celikler
-+ o +|CP- Sertlestirilmis ferrit, beynit ve martenzitten olusan
ol kompleks fazl celikler
X HMS-TRIP- ¥-g-1 doniisimiinii gergeklestiren alagim
yada . . .
ik konseptine sahip ¢elikler
HMS | Yiksek —
oranlarda | HMS-TWIP- deformasyon sirasinda mekanik ikizlenme
X olusabilecek alagim konseptine sahip celikler

Ileri yiiksek mukavemetli celiklerin (AHSS) ve konvansiyonel diisiik mukavemetli

celiklerin metaliirjisi ve tiretimi diger ¢eliklere gore alisilmamis bazi 6zellikler igerir.

Tiim AHSS c¢elikleri Ostenit veya Ostenit+ferrit fazindan bagslayarak kontrolli

sogutma ile sicak haddelenmis triinler i¢in haddeleme sirasinda, tavlama veya

kaplama yapilmis tiriinler i¢inse tav firinlarinda tretilirler [10-12].

AHSS ¢elikleri uygulanan isleme gore asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir [22];

*  Cift fazl celikler,

*  Kompleks fazli ¢elikler,

*  Martenzitik celikler,
*  TRIP gelikleri.

Cift fazli (DP) ferritik-martenzitik ¢elikleri Ostenit fazindan kontrollii sogutmayla

veya ferrit-Ostenit ¢ift fazindan hizli sogumadan 6nce Ostenitin bir kismim ferrite

dontistiiriip, hizli sogumayla geri kalan kismini martenzite doniistiirerek elde edilirler

[15-19]. Martenzitik celikler ise, Ostenit fazindan hizli sogutmayla Ostenitin biiyiik



kisminin martenzite dontstiiriilmesiyle iretilirler. TRIP c¢elikleri ise ara sicaklikta

izotermal tutulma ile beynit yapinin olusturulmasiyla elde edilirler.

Kompleks fazli gelikler de ise daha ince c¢okeltiler olusturmak ve yapida daha az

kalint1 Gstenit kalmasi i¢in kimyasal bilesimleri degistirilerek tretilirler [10,19-22].

2.2. DONUSUMLE PLASTIKLiGi ARTTIRILMIS (TRIP) CELIKLERIi

TRIP ¢eliklerinin iiretim prosesi, mekanik 6zellikleri, mikroyapisi, kulanim alanlari,
otomotiv endistrisindeki 6nemi, kaynak kabiliyeti hakkindaki bilgiler, TRIP
celiklerinin plazma ark kaynagi ve numunelere uygulanan 1sil islemlerle alakali

literatiir aragtirmalar1 asagida alt basliklar halinde verilmistir.

2.2.1. TRIP Celiklerinin Uretimi

TRIP ¢elikleri soguk veya sicak hadde bantlarinda iiretilirler. Sekil 2.3°de TRIP
celiginin tiretim semalar1 gosterilmektedir. Oda sicakligina sogutmadan Once, beynit
olusum sicakliklarinda sogutma islemine bir siire ara verilir. Ikinci izotermal tutma

sirasinda Ostenit ¢cogunlukla beynite doniisiir. Boylece son mikroyap1 %50-60 ferrit,

%25-40 beynit, %5-15 kalint1 6stenit fazlarindan olusur [23-25].

Sekil 2.3. TRIP ¢eliklerinin farkli {iretim semalar1 [13].

TRIP celiginin iiretimi icin Ostenit fazi kritik bir éneme sahiptir. Ostenit demir-
sementit diyagramindaki A, sicakligmin {stiindeki sicakliklarda kararli, oda
sicakliginda kararsiz halde olan bir fazdir. Fakat TRIP celiginde karbonca
zenginlestirilmis Ostenit kararl faz durumdadir [26,27]. TRIP celikleri, ara sicaklikta



izotermal bekletme ile bir miktar beynit olusturularak iiretilirler [28,29]. Kimyasal
bilesimdeki yiiksek silisyum ve karbon yapida yiliksek hacim oranlarinda kalinti

Ostenite sebep olur [30].

2.2.2. TRIP Celiklerinin Mikroyapisi

TRIP celikleri diger ¢eliklere nazaran daha kompleks ve ¢ok ince taneli bir
mikroyapiya sahiptirler. TRIP celiklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2’de
verilmistir [31-34]. Diistik alagimli tipik bir TRIP ¢eligi Cizelge 2.3’te belirtilen dort

ana fazdan meydana gelebilmektedir [35].

Cizelge 2.2. TRIP geliklerinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a%).

Celik C Mn Si Al P Fe
No
1 0,18 1,56 0,02 1,73 0,017 Kalan
2 0,18 1,65 0,45 1,01 0,015 Kalan
3 0,21 1,41 1,07 0,32 0,017 Kalan
4 0,19 1,47 0,87 0,33 0,024 Kalan
5 0,19 1,47 0,22 0,94 0,024 Kalan

Cizelge 2.3. TRIP geliklerindeki dort genel mikroyapi.

Mikroyapi Sembol Kristal Yapi

Ferrit o Hacim Merkez Kiibik (HMK)
Kalint1 Ostenit ¥ Yiizey Merkez Kiibik (YMK)
Beynit op + 5 YMK + HMK

Martenzit o Hacim Merkez Tetragonal (HMKT)

Sekil 2.4°de gorildigii gibi TRIP ¢eliklerinin genel olarak mikroyapist yumusak
ferrit matris i¢cinde, beynit ve kalint1 dstenitten olugsmaktadir [36-49]. Bazen kalint1
Ostenitle  beraber ¢esitli miktarlarda sert martenzit faz1 da yapida

gozlemlenebilmektedir [40-50].



Sekil 2.4. TRIP ¢eliginin mikroyapis1 [13,35].

TRIP celiklerinin mikroyapilarindaki fazlarin sertlikleri ve akma dayanimlar
kimyasal bilesimlerine gore degisim gostermektedir. TRIP ¢eligi igerisindeki gesitli

fazlarm sertlikleri ve akma dayanimlar1 Sekil 2.5’te gosterilmistir [51].

Nano Sertlik m Akma Davanmu (MPa)
(GPa)
20 2500
Martenzit 1
e + 2000
15 1
Ostenit ] =
10 e 1
Beynit j L1000
Ferrit ]
? D 1 500
0 i = = Lo

Sekil 2.5. TRIP geliklerinin mikroyapisinin sertlik ve akma dayanimi diyagrami [51].

Sekil 2.5’te verilen sertlik degerleri malzeme bilesimine baglh olarak
degisebileceginden fazlarin birbiriyle kiyaslanmasi agisindan kullanilabilirler. TRIP
celiklerinin yapisindaki fazlarin sertligi; ferrit, beynit, Ostenit ve martenzit sirasiyla

arttig1 ile ilgili bagka caligsmalarda bulunmaktadir [37,51].



2.2.3. TRIP Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

TRIP ¢elikleri; yakin mukavemet degerlerine sahip diger ¢elikler ile kiyaslandiginda
daha yiiksek sekillendirilebilirlige sahiptirler. Malzeme i¢yapisinda doniismeden
kalan kalint1 6stenit sekillendirme sirasinda TRIP etkisi kazandirarak mukavemete
biiyiik katki saglamaktadir. Kalint1 6stenit oran1 ne kadar fazla olursa elde edilecek
sekillendirme de o kadar fazla olacaktir. Sekil 2.6’da farkli oranlarda kalint1 Ostenit

iceren TRIP celiginin gerilme-uzama egrisi gosterilmistir [52].

I

Sekil 2.6. Kalint1 dstenit miktarina bagli gerilme-uzama diyagrami [52].

Sekil 2,6’dan goriildiigii gibi; yapidaki kalinti Ostenit miktarinin artmasi ile
mukavemet ve sekillendirilebilirlik kabiliyeti artmaktadir. TRIP takviyeli
celiklerde Ostenit fazinin igyapida kalmasi temelde beynitik doniisiim esnasinda
tamamlanamayan reaksiyon kavramu ile agiklanabilmektedir [53]. Benzer olarak
doniistim sicakliklart arasi tavlama siiresinde elde edilen yiiksek miktardaki ferrit
faz1 da beynit miktarinin azalmasia neden olmaktadir. Ozellikle bu durum yiiksek
oranda aliiminyum igeren c¢eliklerde Ostenit fazinin, ferrit fazmna doniisiim
sicakliginin daha yiiksek ve yiiksek silisyum iceren geliklere nazaran daha hizli

doniisiim kinetigine sahip olmasindan dolay1 daha ¢ok gozlemlenmektedir.



Silisyum orani azaltilmis ¢eliklerde daha az kalint1 6stenit fazi gézlemlenmesine
ragmen, yiiksek silisyum oranma sahip ¢eliklerle benzer Ozellikler
gozlemlenebilmektedir. Bunun nedeni ise diisiik silisyum oranina sahip ¢eliklerde

az miktarda da olsa martenzit fazinin olusmasidir [54,55].

2.2.4. TRIP Celiklerinin Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi ve Onemi

Otomotiv ireticileri araglar {izerinde giivenlik, emiilsiyon, yakit tiiketimi
performanslarin1  iyilestirmek i¢in bir¢ok calismalar yiiriitmektedirler. Bu
iyilestirmeler ara¢ yapilarinin bir¢ok gereksinimini artirmaktadir. Bu gereksinimlerin
statik, darbe ve degisken yiiklemeli durumlarda dayanikli ve giivenli olacak sekilde
tasarlanip tretilmesi de olduk¢a 6nem arz etmektedir [56,57]. Endiistride bilhassa
otomobil darbe soniimleyici ve kiris destekleyici parcalarinin imalatinda yiiksek
mukavemet ve sekil alabilirliklerinden dolayr genis yelpazede TRIP celikleri
kullanilmaktadir [58,59].

2.2.5. TRIP Celiklerinin Deformasyonu

Soguk sekil degistirme yani deformasyon isleminde, malzemenin bi¢imlendirilmesi
ve dayanim kazandirilmast i¢in birgok teknik kullanilmaktadir. Sekil degistirme
miktar1 kontrol edilerek deformasyon islemleri gergeklestirilebilmekte ve peklesme
miktar1 kontrol edilebilmektedir. Deformasyon miktar1 yiikseldiginde akma ve ¢ekme
dayanimi ytikselir. Siineklik ise azalir ve sifira yaklagir. Daha fazla soguk
sekillendirmeye devam edilirse metal kirilir. Bu nedenle metale uygulanabilecek

deformasyon miktari sinirlidir.

TRIP celikleri ihtiva ettigi kalint1 dstenit sayesinde DP celiklerine gore daha fazla
uzama gosterirler. Igerisinde baslangicta martenzit fazi ihtiva etmeyen TRIP
celiklerinde bu nedenden dolayr DP g¢eliklerden farkli olarak siirekli akma
gozlemlenememektedir [60-62]. Malzemelerin sekillendirmesinde siirekli akma
ozelligi malzemede Liiders bantlarinin veya yiizeyindeki gerinme izlerinin
olusmamasini saglamaktadir. Bu durum mamul {iriin yiizey kalitesinin ve ileriki

boyama islemlerinin olumsuz olarak etkilenmesine engel olur.



DP celiklerindeki bu siirekli akma 6zelligi temelde ferrit faz1 igerisindeki, martenzit
fazinin  olusumu esnasinda meydana gelen serbest dislokasyonlardan
kaynaklanmaktadir. Bu serbest dislokasyonlar malzemeye uygulanan deformasyonun
ilk safhalarinda peklesme 6zelligi kazandirarak gerilmenin siirekli olarak artmasina
vesile olmaktadir. TRIP c¢eliklerin icerisinde martenzit yerine olusan beynit fazi,

ferrit fazi igerisinde serbest dislokasyonlarin olugsmasinda ¢ok etkili degildir [60-62].

TRIP celiklerinde bu martenzitik doniislimiin malzemenin genel sekillendirme
miktarina etkisi, elde edilen birim deformasyonun belirli bir kismini teskil
etmektedir. Oyle ki, Bhadeshia [62], yapmis oldugu ¢alismasinda %15-30 olarak elde
edilen birim deformasyon miktarinin yalnizea %2’lik kismi doniisiimiin saglandigi
deformasyon oldugunu ifade etmistir. TRIP ¢eliklerinde meydana gelen doniisiim ile
elde edilen hacimsel biiylime, 6zellikle ferrit fazinda uygulanan gerilmenin diginda
gerilme ve serbest dislokasyonlar olusturmaktadir. Bu da ferrit fazinin dislokasyon

yogunlugunu arttirmakta ve dolayisi ile peklesme hizinda artis olusmaktadir.

2.2.6. TRIP Celiklerinin Kaynag

TRIP celikleri; miikemmel sekil verilebilirlik ve carpma anindaki yiiksek enerji
absorbsiyonu nedeniyle tasarlanmaktadir. TRIP ¢eliklerin yapisindaki kalinti dstenit
yiikselen gerilimle beraber hizla martenzite doniiserek yiliksek gerinimlerde galigma
sertlesmesi verir [60-62]. Kaynak sirasinda meydana gelen termal ¢evrim, ozellikle
kalint1 Ostenit yapisimi etkileyerek ana malzemeye nazaran kaynak bolgesindeki
mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir [63]. TRIP celiklerinin ergitmeli kaynak
kabiliyetinin kotii olmast nedeniyle bu ¢eliklerin kaynak edilebilirligi énemli bir
arastirma konusudur. TRIP celiklerinin kaynagi ile ilgili bircok g¢alisma mevcut

olmasina ragmen, bu ¢elikler i¢in en uygun kaynak yontemi tespit edilememistir.

TRIP ¢eliklerinin kaynak bolgesinde c¢ok fazla problemle karsilagilmaktadir. Bu
problemlerden biri; gaz alti, lazer ve nokta diren¢ kaynaklarindaki birlestirmelerde
inkliizyon veya oksit pargaciklarinin olusumudur. Ergime sirasinda aliiminyum ve
silisyum oksit olusturma egilimindedirler. Ergimis bolgenin bazi kisimlarinda delta

ferrit olusumu ise bu bdlgenin yumusamasina yol agar [64-67].



TRIP ¢elik birlestirmelerinin kaynak bolgesi 6zelliklerini iyilestirmek igin bir¢cok
calisma gerceklestirilmektedir. Lazer kaynagi i¢in kullanilan koruyucu gaz ve kaynak
hizinin arttirilmasi gézenek olusumu oranini azaltmakta etkili oldugu tespit edilmistir

[68].

2.2.6.1. TRIP Celiklerinin Plazma Ark Kaynag

Genis Olgekte yiiriitiilen literatiir arastirmalar1 otomotiv imalat sanayinde yararlanilan
TRIP celiklerinin nokta direng, lazer kaynak yontemiyle birlestirilebilirlikleri ile
ilgili ¢alismalar yer almakla beraber bu ¢eliklerin plazma ark kaynak kabiliyetleri ile

ilgili kapsamli bir ¢alismaya rastlanilmamastir.

2.3. PLAZMA ARK KAYNAGI

Fizikte partikiiller, iyonlar ve elektronlardan olusmus, elektrigi ileten, maddenin 6zel
bir hali olarak tanimladigimiz plazma, kaynak teknolojisinde daha 6zel bir durumu
tanimlamaktadir. Gaz halindeki bir madde radyasyon, elektron bombardimani veya

1sitma ile iyonize konuma getirilebilir [69].

Plazmada gaz elektrik arki yardimi ile 1sitilarak iyonize olmaktadir. Bu tanima gore,
ark kaynagi yontemlerinde elektrik arki bir plazma olusturmaktadir. Kaynak ve 1sil
kesme islemlerinde plazma olarak adlandirilan ark; radyal dogrultuda sikistirilip,

biiziilerek enerji yogunlugu artirilmis arktir [69,70].

Plazma arkinin sicakliginin ¢eligi, asbest cimentosunu, kristal korrondumu ve karbon
korrondumu ergitmeye yetecek derecede yiiksek olmasi uygulamada, cesitli
metallerin kaynak, piiskiirtme ile yiizey doldurma, kesme, kaynak agzi agma,
tavlama ve yilizey hazirlama islemlerinde, Ozellikle metallerin ince saclarmin

kaynaginda ¢ok iyi sonuglar verdigi rapor edilmektedir [71,72].



2.3.1. Plazma Arkinin Olusturulmasi

Standard bir plazma ark torcu, ucunda kiiciik bir deligi bulunan meme ile bu
memenin merkezindeki ergimeyen tungsten bir elektrottan olugmaktadir [72,73].
Plazma gazi, bu i¢ ice gecmis dairesel meme ile elektrot arasindan gegerek disariya
cikar. Elektrot ile meme veya is pargasi arasinda ark siitunu olustuktan sonra, basinglh
plazma jetinin olusturulmasi i¢in iyonize olan gaz delikten disar1 piiskiirtiiliir. Ark
stitununun dis yiizeyi sogutuldugundan siitun yogunlasmis olur, dolayisi ile ice dogru
biiziiliir. Boylece, biiziilmiis siitun i¢inde sicaklik birdenbire 10000-30000 °K
arasinda bir sicaklik derecesine yiikselir [72,73]. Dairesel alandan gecen gaz, yiiksek
bir iyonlagma diizeyine ve goreceli olarak yiiksek bir enerjiye sahip olur. Bu enerji
kaynak ve diger islemlerde is parcasinin tavlanmasinda kullanilir. Uygulamada
plazma arki gesitli yollarla olusturulabilir. Elektrik devresi tungsten elektrot ile is
parcasi arasinda tamamlanarak, ark akimi is pargasi iizerinden akar. Bu transfer
olmus ark veya direkt ark olarak adlandirilir. Elektrik devresi meme ve tungsten
elektrot arasinda tamamlanirsa; ark elektrotla, su ile sogutulan bakir meme arasinda
yanar ve memeden bir gaz akimi ile zorlanarak siiriiliir. Transfer olmamis ark veya
endirekt ark olarak adlandirilan yontemde ise is pargasi ark devresi i¢inde degildir.
Her iki arkin kombinasyonunu kullanan bir diger yontem daha vardir. Bu yontem en

cok metal tozu piiskiirtme uygulamalarinda kullanilir [73-75].

Plazma arki memeden disar1 ¢iktiginda, biraz daha kii¢iik parlak bir niiveye sahiptir.
Niivenin ¢evresi, daha az parlak kilifla sarilmistir. Niive uzunlugu, 2-3 mm'den 40-50
mm'ye kadar degisir. Bu degisim, meme ve tiinelin boyutlarina, plazma olusturan
gazin bilesim ve debisine, akim siddetine ve ark uzunluguna baghidir. Is parcas
iizerindeki mekanik ve 1sil yiikiin dagilimi i¢in uygun bi¢imlendirilmis memeler

kullanilarak, plazma arki sekillendirilir [73-75].
2.3.2. Plazma Arki ile Kaynagin Uygulama Teknikleri
Plazma ark kaynak yontemi uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer endiistrilerde ¢ok

yaygin olarak kullanilmaktadir. TIG kaynak yontemi ile birlestirilen tiim metal ve

alagimlar1 plazma ark kaynagiyla da giivenli bir bicimde kaynak edilebilirler.



Plazma arki ile kaynakta iki teknik ¢ok sik kullanilmaktadir. Bunlar, ergitme teknigi

(melt-in mode) ve anahtar deligi teknigi (key hole mode) olmaktadir [76].

2.3.2.1. Ergitme Teknigi

Yiiksek akim siddetleri (50-400 A) kullanilan kaynak islemlerinde daha yaygin
olarak ergitme teknigi kullanilir. Bu uygulama ile TIG yontemine benzer bir kaynak
dikisi olusturulur. Ozellikle, ayni kaynak kalitesini saglamak igin mekanize
uygulamalarda, TIG yontemine tercih edilebilir. Ark kararliligi ve akim siddeti
yuksek oldugundan daha niifuziyetli kaynak dikisleri olusturulur. Kullanim sirasinda
ark rahat kontrol altinda tutulabilir, ayn1 zamanda kaynak siiresi de azaltilir. Ilave
kaynak metali, malzeme kalinligina bagli olarak kullanilir veya kullanilmayabilir

[76,77].

2.3.2.2. Anahtar Deligi Teknigi

Anahtar deligi tekniginde, plazma arki anahtar deligi olusturmak i¢in parcanin
derinligine dogru girdiginden, ergiyen metal par¢anin yiizeyine dogru ¢ikar. Plazma
ark torcu, kaynak baglantis1 dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda
bulunan ergimis metal plazma arkinin kenarlarindan dolasarak arkaya dogru hareket
eder ve orada katilagir. Anahtar deligi tekniginin en 6nemli Ustiinliigii, kaynagin tek

pasoda yapilabilmesidir.

Anahtar deliginin i¢ kisminda bulunan ergimis metal filmi i¢indeki kalintilar ve
gazlar parganin yiizeyine dogru hareket eder. Banyonun maksimum hacmi ve kokteki
dikis profili, biliyiik 6l¢lide ergimis kaynak metalinin yiizey gerilimi, plazma arkinin
akim siddeti ve iyonize olmus plazma gazinin hiz1 tarafindan belirlenir. Yiiksek akim
siddetli anahtar deligi teknigi, kaynakta kesme kosullarinin hemen altindaki
degerlerde gerceklestirilebilir. Kesmede plazma gazinin hizi, sadece ergiyen metali o
bolgeden uzaklastiracak derecede yiiksektir. Kaynakta plazma gaz hizinin diisiik
olmasi sonucu, ylizey gerilimi, ergimis metali kaynak agzinda tutar. Dolayis1 ile
burada plazma gaz hiz1 kritik biiytikliiktiir ve sik1 bir sekilde kontrol altinda tutulmak
zorundadir. 0.12 I/dakikadan daha yiiksek gaz debileri dnerilmez [76,77].



2.3.3. Plazma Ark Kaynagi Donanimi

Elle yada mekanize olarak uygulanabilen plazma ark kaynak yonteminde

kullanilan kaynak donanimi asagidaki elemanlardan olugmaktadir;

» Akim iireteci

 Kaynak torcu

* Kontrol {initesi

* Plazma ve koruyucu gaz saglama sistemi
* Su sogutma tinitesi.

2.3.4. Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Gazlar

Plazma ark kaynaginda plazma gazi olarak genelde argon kullanilir. Helyumun
kullanildig1 uygulamalarda arkta daha yiiksek sicakliklar elde edilmesine karsin torg
elemanlarinin asinmasi daha fazladir. Bu durum ¢ok onemlidir. Zira siirekli olarak
yedek parca gerekeceginden bunlarin saglanmasi ve degisimlerinde de zaman kayb1

isin yapim siiresini etkileyerek maliyeti artirir.

Plazma gaz1 kaynak edilecek malzemelere gore degisik karisimlarda olusturulabilir.
Gaz se¢iminde baslica etken kaynak baglantisindan istenen niifuziyet ve kaynak dikis
kalitesidir. Karbonlu ¢elikler veya ince taneli yap: ¢eliklerinin (yliksek mukavemetli
az alasimli ¢elikler) kaynaginda plazma gazi olarak argon gazi kullanilir. Bazi metal
ve alagimlarinin kaynaginda argona ilave edilen az miktardaki hidrojenle plazma ark
kaynaginda iyi sonuglar alimmaktadir. Ozellikle, 6stenitik paslanmaz geliklerin, nikel
alagimlarinin, bakir-nikel alagimlarimin kaynaginda argona yilizde 1-5 arasinda

hidrojen eklenir [78].

Koruyucu gaz kullanimi durumunda, diisiik akim siddetli plazma ark kaynak
uygulamalarinda 10-15 1/dak, yiiksek akim siddetli uygulamalarda 15-30 1/dak ve
biraz daha yiiksek debiler onerilir [79,80].

Plazma ark kaynagi uygulamalarinda kaynak baglantisinin kok kismini da korumak
gerektigi durumlarda kok gazi kullanilabilir. Kok gazi olarak kaynak edilecek

malzemeye bagli olarak argon, helyum yada azot gazlarindan yararlanilir [81].



2.4. KAYNAK SONRASI ISIL ISLEM

Malzemelerin kaynak sonrasi, kaynak cekirdegi ve ozellikle 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin (ITAB) oOzelliklerinin ana malzeme Ozelliklerinden mekanik ve
mikroyapisal olarak farklilagmasi birlestirmeye kaynak sonrasinda 1sil islem

uygulanmasini gerektirmektedir.

2.4.1. Gerilme Giderme Tavi ve Ara Tavi

Gerilme giderme tavi dokiim, kaynak ve soguk sekil verme islemlerinden
kaynaklanan i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla metalik malzemeleri doniisiim (A))
sicakliklariin altindaki uygun bir sicakliga kadar 1sitma ve sonra yavag sogutma
islemidir. Celik malzemeler 540 °C ile 630 °C arasindaki sicakliklarda gerilme

giderme tavina tabi tutulurlar [82].

Ara tavi ise gerilme giderme tavina ¢ok benzeyen bir islem olup, sac veya tel
iretiminde soguk sekillendirmeye devam edebilmek igin 6tektoid alti ¢eliklerin A,
doniiglim sicakliginin hemen altindaki bir sicaklia (550-680 °C) kadar isitilip
yeniden kristallesme saglandiktan sonra yavas sogutulmasi islemidir (Sekil 2.10)

[82].
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Sekil 2.7. Tavlama igleminin gematik gosterimi.

2.4.2. Boya Kurutma Isil islemi

Otomotiv sektoriinde genellikle astar atimi ve boyama islemi sonrasinda diisiik
sicakliklarda yapilan kurutma 1s1l iglemine firin kurutma veya boya kurutma (paint
baking) adi verilir. Genellikle bu 1s1l islem 150 °C ila 200 °C aras1 degisen
sicakliklarda 20 ila 30 dakika arasinda uygulanip ardindan havada yavas soguma

saglanir.

2.5. SIFIR ALTI ISIL iSLEMI

Sifir alti (disik sicaklik) 1s1l islemi malzemenin su verme siirecini takiben oda
sicakligt ile -273 °C (0 °K) sicaklik araliginda sogutularak bu ortamda malzemenin
tamaminda yapisal degisim meydana gelecek kadar bekletilmesi ve daha sonra bu
ortamdan ¢ikarilarak oda sicakligna 1sinmasina izin verilmesi kademelerini igerir.
Sifiralt1 islem kendi i¢inde islemin uygulandig: sicaklik araligina gore ikiye ayrilir.
Oda sicakligindan -80 °C kadar olan sicaklik araligindaki isleme soguk islem (soguk
1s1l islem), -80 °C den daha diislik sicakliklarda uygulanan islemler de kriyojenik
islem olarak adlandirilmaktadir [83,84].



Sifir alt1 temperleme esas olarak, malzemenin -50 °C ile mutlak sifir degeri olan
-273 °C araliginda sogutulmasi, bu ortamda malzemenin tamaminda yapisal degisim
meydana gelecek kadar tutulmasi ve daha sonra bu ortamdan c¢ikarilarak oda
sicakligma 1smmasina izin verilmesi kademelerini icerir. islem sonunda malzeme,
istenirse normal temperleme i¢in 1sitilabilmektedir. Ancak bu islem her zaman diisiik
sicaklik 1s1] islemine dahil olmayabilir. Prosesin karisikligi, sogutma, bekletme ve
1sitma dongiilerinin kosullarinin (sicaklik ve zaman) dogru olarak belirlenebilmesi ve
uygulanabilmesinden kaynaklanmaktadir [85]. Diislik sicaklik 1sil igleminin

konvansiyonel 1s1l iglem dongiisiindeki yeri Sekil 2.8’de gosterilmistir.

oatenstlems
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Sekil 2.8. Sifiralt1 1s1l igleminin konvansiyonel 1s1l islem dongiisiindeki yeri.



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Caligmada kullanilmak tizere 1000 x 1500 x 1.5 mm boyutlarinda ticari olarak temin

edilen TRIP800 kalite sac levhadan 100 x 750 x 1.5 mm ebatlarinda seritler giyotin

makasta kesilerek birlestirme i¢in hazirlanmaistir.

3.1.1. Malzeme Kimyasal Bilesimi

TRIP 800 kalite ¢elik sacin kimyasal bilesimi (% agirlik) Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. TRIP800 kalite ¢elik sacin kimyasal bilesimi.

Element .
(% agirhk) c Si Mn | P S Cr Mo | Al Fe

TRIP800 0,22 1,576 | 1,619 | 0,013 | 0,003 | 0,016 | 0,014 | 0,036 | Kalan

3.2. KAYNAK ONCESIi DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

100 x 750 x 1.5 mm ebatlarinda TRIP80O ¢elik ¢ifti plazma kaynag: ile alin alina
birlestirme dncesi kaynak dikis bolgesinin yiizeylerindeki ¢inko kaplama zimpara ile

kaldirilmistir.

3.3. PLAZMA KAYNAK MAKINESI VE EKIPMANLARI

Calismada TRIP800 celik saclar1 birlestirmek i¢in Sekil 3.1’de gosterilen “Seamer

Air Liqude” marka plazma ark kaynak makinesi kullanilmustir.



SP6 plazma ark kaynak torcunun yani sira kolay hareket kontrolii saglayabilmek i¢in
“Megacycles” ile entegre “Nertamatic 450” donanimindan yararlanilmistir. Deney
numunelerini birlestirmek i¢in TS EN ISO 14341-A standardina uygun ©1.2 mm
SG2 gaz alt1 kaynak ilave telinden faydalanilmistir.

Sekil 3.1. Birlestirilmesinde yararlanilan plazma ark kaynak makinesi donanimu.

3.4. KAYNAK PARAMETRELERI VE KAYNAGIN YAPILISI

Hazirlanan deney numuneleri Cizelge 3.2°de 6zetlenen 6n ¢alismalar neticesinde
belirlenen kaynak parametrelerinden yararlanilarak plazma ark kaynak yontemiyle

alin alina birlestirilmistir.

Cizelge 3.2. Deney numunelerini birlestirmek i¢in kullanilan kaynak parametreleri.

Akim Gerilim Kaynak Plazma gaz Koruma
siddeti (Voltaj) | ilerleme hizi Varigon H5-8 (H +Ar) gazi
(Amper) (cm/dak) (It/dak) (Argon)
69 26 41 3 %99.9

Plazma ark kaynagindan yararlanilarak kaynatilan TRIP800 ¢elik birlestirmesi Sekil

3.2°de gosterilmistir.



Sekil 3.2. Plazma ark kaynakl1 birlestirme.

3.4.1. Kaynakh Birlestirmelerin Tahribatsiz Muayenesi

Plazma ark kaynak yOntemiyle birlestirilen deney numunelerin herhangi bir kaynak
hatas1 barmdirip barindirmadigimi tespit edebilmek amaciyla tahribatsiz deney
yontemlerinden biri olan sivi penetrant muayenesi uygulanmistir. Bu yontemde
ylzey iyice temizlendikten ve kurutulduktan sonra, penetrant sivist malzeme
ylizeyine pilskiirtme, firgalama suretiyle uygulanmistir. Daha sonra yarim saat
beklenilmis ve yiizey fazla penetran sividan temizlenmistir. Daha sonra ylizeye
gelistirici (developer) uygulanmistir. Sivi penetrant muayenesi yapilmis plazma ark

kaynakl1 birlestirme Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. S1v1 penetrant muayenesi yapilmis plazma ark kaynakli birlestirme.



3.5. ANA MALZEME VE KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDEN MEKANIK
TEST VE MiKROYAPI NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

3.5.1. Cekme Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan TRIP800 ¢elik ana malzemenin statik yiik etkisi altindaki
davraniglarint belirlemek icin TS EN ISO 6892-1 standardina uygun boyutlarda
cekme deney numuneleri preste metal kesme kalibiyla kesilerek hazirlanmistir.
Plazma ark kaynakli birlestirmelerden ise gekme deney numuneleri TS EN ISO 4136
standardina uygun olarak lazer kesme yontemiyle keserek elde edilmistir. TRIP800
ana malzeme ve plazma ark kaynakli ¢cekme deney numuneleri Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Sekil 3.4. a) TRIP80O celik ana malzeme, b) Plazma ark kaynakli ¢ekme deney
numunesi.

Hatalar1 minimize edebilmek amaciyla ¢aligmada her test sicakligi i¢in {iger numune

hazirlanmistir.

3.5.2. Metalografi ve Sertlik Ol¢iim Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynakli birlestirmelerin metalografi incelemeleri ve sertlik dl¢timleri i¢in kaynak
bolgesi merkez alinarak 1.5 x 10 x 25 mm boyutundaki deney numuneleri diskotom
kesme cihazindan yararlanilarak kesilmistir. Kaynakli birlestirmeler ana malzemeyi
kapsadigi i¢in TRIP80O ¢elik sac ana malzemeden ayriyeten metalografi numunesi

hazirlanmamustir. Kesilen deney numuneleri Sekil 3.5°te gdsterilmistir.



Sekil 3.5. Kaynakli birlestirmelerden kesilen a) metalografi b) sertlik olglim
numuneleri.

3.6. ANA MALZEME VE BIRLESTIRMELERE UYGULANAN ISIL
ISLEMLER

Servis sartlarini simule etmek amaciyla TRIP80O0 ¢elik ana malzeme ve plazma ark
kaynakli birlestirmelerden elde edilen ¢ekme test numunelerine ve kaynakli
birlestirmelerden elde edilen sertlik dlglim ve metalografi numunelerine iki saat

siireyle soguk islem ve 1s1l islem uygulanmustir.

Hazirlanan numuneler -50 °C, -20 °C, 0 °C, 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C,
500 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda iki saat bekletilmistir. Soguk islem
icin numuneler merkez laboratuarinda bulunan derin dondurucudan, pozitif
sicakliklarda bekletmek icin 1s1l islem firinindan faydalanilmistir. Calismada
belirlenen servis sicakliklarinda iki saat siire ile bekletilen deney numuneleri, oda
sicakligina atmosfer sartlarinda havada sogutularak indirilmis veya havada

bekletilerek ¢ikarilmistir.

3.7. BIRLESTIRMELERE UYGULANAN MEKANIK DENEYLER

3.7.1. Cekme Testi

Ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerden hazirlanan ¢ekme numunelerin deneyleri
50 kN kapasiteli SHIMAZDU marka ¢ekme test cihazinda 2 mm/dak ¢ekme hizinda

gerceklestirilmistir. Deneysel hatalar1t minimize edebilmek amaciyla her bir sart i¢in

3 adet deney numunesi test edilmistir.



3.7.2. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik Ol¢limii ayn1 hatta ve ana metalden, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak
metaline dogru belirli d6l¢lim siras1 ile SHIMADZU marka Vickers mikrosertlik
6l¢tim cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Batic1 uca 500 g yiik uygulanmustir.

3.8. METALOGRAFIK NUMUNE INCELEMELERI

3.8.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Klasik metalografi tekniklerinden faydalanilarak hazirlanan numuneler %2 nitrik asit
¢ozeltisi igerisinde ortalama 10 sn bekletilerek daglanmustir. incelemeleri 4X-100X
bliylitme kapasitesine sahip optik mikroskopta gergeklestirilmistir.

3.8.2. Taramah Elektron Mikroskop incelemeleri

Kaynakli birlestirme mikroyapi ve ¢ekme test numunelerin kirik ylizey incelemeleri
500X-5000X biyiitme kapasitesine sahip CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI

FESEM marka SEM taramali elektron mikroskobundan ve EDX analiz sisteminden

yararlanilarak gergeklestirilmistir.



BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE BULGULARIN IRDELENMESI

4.1. MIKROYAPI INCELEME SONUCLARI ve DEGERLENDIRMESI

Caligmada 1.5 mm kalinhigindaki TRIP800 c¢elik c¢iftinin plazma ark kaynak
kabiliyeti belirlenmeye calisilmistir. ilave olarak; bu ¢eliklerin ve kaynakl
birlestirmelerinin imalat siireglerindeki boya kurutma, gerilim giderme gibi 1sil
islemlerdeki maruz kalinacak sicakliklarin  yanisira kullanim alanlarinda
karsilasacaklar1 farkli sicakliklarda calisma sartlarindaki mikroyapilarindaki ve
mekanik oOzelliklerindeki degisim belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu baglamda farkl
sicakliklarda -50 °C, -20 °C, 0 °C, 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C,
600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda 2 saat bekletilen kaynakli birlestirmelerin

metalografi incelemeleri optik ve SEM mikroskobu araciligi gergeklestirilmistir.

Calismada daha iyi1 degerlendirme yapabilmek icin iki saat stireyle -50 °C, -20 °C, 0,
°C 25 °C gibi farkli sicakliklarda soguk islem uygulandiktan sonra oda sicakligina
atmosfer sartlarinda ¢ikarilan numunelerin incelemeleri ile, 25 °C, 100 °C, 200 °C,
300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda iki saat
bekletildikten sonra oda sicakligina indirilen numunelerin incelemeleri ayr1 ayri ele

alinmustir.

Ayrica tez igerisinde detayli degerlendirme yapabilmek amaciyla optik ve SEM
mikroskop goriintiileriyle elde edilen profil goriintiileri her test sicakligi i¢in burada
verilmistir. Calismada plazma ark kaynakli birlestirme, kaynak metali, ITAB ve ana
malzeme bolgelerinden olustugu i¢cin TRIP800 ¢elik ana malzemenin metalografi

incelemesinin ayrica yapilmasina gerek duyulmamistir.



4.1.1. Farkh Sicakliklarda ki Saat Siireyle Soguk Islem Uygulanan Kaynaklh

Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

Son yillarda; diisiik sicaklik islemlerinin ¢eliklerin ve aliiminyum alasimlarinin
performansi lizerindeki etkileri dikkati ¢ekmektedir. Diisiik sicaklik islemleri -80°C
sicakliga kadar (kuru buz igerisindeki islemler) soguk islem olarak adlandirilir. Sivi
azot sicakliginda yapilanlar ise derin kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir.
Aliiminyum malzemeyi ¢ok diisiik sicakliklarda (s1v1 azot sicakliginin yaninda veya
yakininda) deforme etmek kriyo-haddeleme olarak tanimlanmaktadir. Bu islemin
dinamik toparlanmayi baskilamakta ve dislokasyon yogunlugunu arttirdig
belirtilmektedir. Huang ve digerlerinin yiiriittiigli calismada belirttigi lizere; bir¢cok
aragtirmact kriyojenik islemin kalinti Ostenitin tamamen martenzite doniistimiinii
saglayarak celiklerin aginma direncini arttirdigina dikkat ¢cekmektedir [86]. Huang ve
digerleri ayrica kriyojenik islemin martenzit i¢indeki I tipi karbiirlerin olusumunu

kolaylastirarak asinma direncini iyilestirdigini ifade etmektedirler [86].

Celiklerin ozellikleri lizerinde etkisi olan soguk islem siirecinin ¢alismada elde edilen
plazma ark kaynakli TRIP800 celigin ozellikleri iizerindeki etkisiyle ilgili bir
calismaya rastlanilmamistir. Bu amagla iki saat siireyle -50 °C, -20 °C, 0 °C,
sicakliklarda soguk islem uygulandiktan sonra oda sicakligina ¢ikarilan numunelerin
ve mukayese yapabilmek amaciyla 25 °C sicaklikta test edilen numunenin
metalografik incelemeleri yapilmustir. Inceleme sonucunda elde edilen mikroyap:
gorlintiilerinden kaynakli baglanti profili her bir test sicakligi icin ayr1 ayr

olusturularak sirasiyla alt boliimde degerlendirilmistir.

4.1.1.1. -50 °C Sicakhikta Soguk Islem Uygulanan Birlestirmenin Mikroyapi

Incelemesi

Malzemelerin ozellikleri iizerinde sicakligin etkisi biiylktir. Artan sicaklikla
celiklerin kalici sekil degistirme direncinin belirgin olarak goriildiigii dayanim degeri
olan, akma dayanimi azalirken, azalan sicaklikla artmaktadir. Bu sebeple plazma ark
kaynakli TRIP80O0 c¢elik ¢iftinin 6zelliklerinin de cevresel faktorlerden sicaklikla

etkilenmesi beklenir.



flave olarak geliklerin performansi soguk islem ve kriyojenik islem siireclerinden
etkilendigi daha once belirtilmisti. Bu sebeple kaynakli numune -50 °C sicaklikta 2
saat siireyle soguk islem sonrast oda sicakligina ¢ikarildiktan sonra optik ve taramali
elektron mikroskobundan yararlanilarak metalografik olarak incelenmistir. Kaynakli
baglantinin optik ve SEM mikroskobuyla elde edilen mikroyap1 profili sirastyla Sekil
4.1 (a-e) ve 4.2 (a-e)’de gosterilmistir.

Sekil 4.1. -50 °C sicaklikta iki saat siireyle soguk islem uygulanan a) Kaynakli
birlestirmenin makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c¢) ITAB d)
Kaynak metali e) Kaynak metalinden ITAB ge¢is optik mikroskop
mikroyapi goriintiileri.



Sekil 4.2. -50 °C sicaklikta iki saat siireyle soguk islem uygulanan a) Kaynakli
birlestirmenin makro goriintiisii b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB’1n ana
malzemeye yakin bolgesi d) Kaynak metali ¢) Kaynak metalinden ITAB
gecisi SEM mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.1 (a) ve 4.2 (a)’da goriildiigii iizere; yiiksek enerji yogunluklu plazma ark
kaynagiyla birlestirilen numunenin kaynak metali dikis genisligi yaklagik 10 mm ve
ITAB genisligi ise her bir tarafta yakisik 2 mm genisliginde olustugu belirlenmistir.
Kaynak dikisinde herhangi bir kaynak hatasi gozlenmemistir.

Birlestirmenin TRIP800 celiginden olusan ana malzemesinin mikroyapist Sekil 4.1
(b) ve 4.2 (b)’de goriildiigii gibi; ferrit matrikste dagilim gosteren beynit ve kalinti
Ostenitten olusmustur. Calismada mekanik Ozellikleri de belirlenen TRIP800
celiginin yliksek mukavemet ve sekillendirilebilirligin sorumlusu olarak yapidaki
kalint1 ~ Ostenitin  martenzite  dOniislimiiyle ortaya c¢ikan martenzit ve
sekillendirilebilirligin sorumlusu ise ferrit ve beynit fazlari oldugu belirtilmektedir.

TRIP800 ¢eliginde -50 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem sonrasinda



mikroyapida belirgin yapisal degisim farklilig1 tespit edilmemistir. Ancak su durum

g0z ard1 edilmemelidir.

Martenzit doniisiim bitis sicakliginin oda sicakliginin altindaki sicakliklarda olan
celiklerin yapisal doniigiimii bilhassa martenzit hacim oranindaki artig ile tamamlanir.
Bu sebeple ana malzemenin ferrit matriksteki beynit faz1 ve kalint1 6stenit fazlari
hacim oranlarindaki azalma yerini martenzit miktarinda artisa biraktig

diisiiniilmektedir.

Birlestirmenin ITAB mikroyapisi ana malzemeden baslamak iizere ergime bandina
dogru ilerledik¢e kaynak termal ¢evrimin etkisiyle belirtilen bolgede ulasilan sicaklik
ve o sicaklikta bekleme zamani ile meydana gelen yapisal doniisiim triinleri farklilik
gostermektedir. Ayn1 zamanda meydana gelen tanelerin boyutunda da farklilik
beklenir. ITAB’1n kismi doniistimiine ugramis bolgesinden baslamak kaydiyla yapida
ferrit ve beynitin yanisira kalint1 dstenit ve martenzit olusumu goze ¢arparken (Sekil
4.2 (c)), kaynak metalinden ITAB’in kaba taneli ve ince taneli bolgelerin biiylik
cogunlukla martenzite dontistiigii gortilmektedir (Sekil 4.2 (e)). ITAB’de yapisal

olusum farkliliginin sertlik 6l¢tim sonuglariyla paralellik arz ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.2 (d)’de goriildiigli gibi; birlestirmenin kaynak metalinin kolonsal taneleri
biiyiik 6lgiide martenzit fazi tarafindan dekore edildigi goriilmektedir. Ilaveten
kaynak metalinde ergime bandina yakin olan boélgelerde levhali (Widmanstatten
ferrit) olusumlar goze carpmaktadir. Benzer sekilde daha once yiiriitiilen ¢aligmada
TRIP800 birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB mikroyapilarinda martenzit ve
(allotromorfik, Widmanstatten ve poligonal tip) ferrit olusumlar1 belirlendigi rapor

edilmistir [87].

4.1.1.2. -20 °C Sicaklikta Soguk Islem Uygulanan Birlestirmenin Mikroyap1

Incelemesi

-20 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem uygulandiktan sonra oda sicakliginda
optik ve SEM mikroskobu ile metalografik olarak incelenen kaynakli baglantinin

mikroyapi profili sirasiyla Sekil 4.3 (a-e) ve Sekil 4.4 (a-e)’de gosterilmistir.



Sekil 4.3. -20 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem uygulanan a) Kaynakli
birlestirmenin makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme, c) ITAB,

d) Kaynak metali, ) Kaynak metalinden ITAB geg¢isi optik mikroskop
mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.4. -20 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem uygulanan a) Kaynakh
birlestirmenin makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d)

Kaynak metali e) Kaynak metalinden ITAB gecisi SEM mikroyap1
goriintiileri.



Birlestirmenin TRIP800 ¢eliginden olusan ana malzemesinin mikroyapist Sekil 4.3
(b) ve 4.4 (b)’de goriildiigii gibi ferrit, beynit ve kalint1 dstenit fazlarindan olustugu
goriilmektedir. Ana malzemenin -2 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem

uygulanmas1 sonucunda mikroyapisinda belirgin degisim farklilig1 goriilmemistir.

ITAB’1n kismi doniisiimiine ugramis bolgesinden baslamak kaydiyla yapida ferrit ve
beynitin yanisira kalint1 dstenit ve martenzit olusumu goriilmektedir (Sekil 4.3 (c) ve
4.4 (c)). ITAB’1n kaba taneli ile ince taneli bdliimiiniin ise ¢ogunlukla martenzite
doniistiigii goriilmektedir (Sekil 4.3 (e) ve 4.4 (e)). Olusan martenzitin morfolojisi
ITAB kaba taneli boliimiinde ignesel martenzit iken, ince taneli bolgede meydana
gelen ignesel martenzit levhalar1 daha kaba olustugu goriilmektedir. Sekil 4.3 (d) ve
4.4 (d)’de goriildigi gibi; baglantinin kaynak metalinin kolonsal taneleri biiyiik

ol¢iide martenzit fazinin dekore ettigi goriilmektedir.

4.1.1.3. 0 °C Sicakhikta Soguk Islem Uygulanan Birlestirmenin Mikroyapi

incelemesi

Calismada 0 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem uygulanan birlestirmenin optik
ve SEM mikroskobu ile metalografik incelemesi sonucunda elde edilen mikroyap1

profili sirastyla Sekil 4.5 (a-e) ve 4.6 (a-e)’de gosterilmistir.



Sekil 4.5. 0 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem uygulanan a) Kaynakli
birlestirmenin makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d)
Kaynak metali e) Kaynak metalinden ITAB gecisi mikroyap1
goriintiileri.
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Sekil 4.6. 0 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem uygulanan a) Kaynakli
birlestirmenin makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c¢) ITAB d)
Kaynak metali e) Kaynak metalinden ITAB ge¢isi SEM mikroyap:
goriintiileri.



Sekil 4.5 (a) ve 4.6 (a)’daki mikroyap1 profilinden goriildiigii gibi; TRIP80O celik
ana malzeme ferrit matrikste dagilim gosteren beynit ve kalint1 Ostenit fazlarindan

olustugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.5 (c) ve 4.6 (c)’de gorildigi gibi; ITAB’m kismi donligiimiine ugramis
bolgesinde ferrit ve beynitin yanisira kalinti Ostenit ve martenzit olusumu goéze
carparken, kaba taneli ve ince taneli bolgesinin genel olarak martenzite doniistiigi
gorlilmektedir (Sekil 4.5 (e) ve 4.6 (e)). Sekil 4.5 (d) ve 4.6 (d)’de goriildiigii gibi;
birlestirmenin kaynak metalini biiyiilk Ol¢clide martenzit fazinin dekore ettigi

goriilmektedir.
4.1.1.4. Oda Sicakhigindaki Birlestirmenin Mikroyap: Incelemesi
Oda sicakligindaki kaynakli baglantinin optik ve SEM mikroskobu incelemesi

sonucunda elde edilen mikroyap1 profili sirasiyla Sekil 4.7 (a-e) ve 4.8 (a-e)’de

gosterilmistir.

Sekil 4.7. Oda sicakliginda bekletilen a) Kaynakli birlestirmenin makro goriintiisii ve
b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali e) Kaynak metalinden
ITAB gecis mikroyap1 goriintiileri.



Sekil 4.8. Oda sicakliginda bekletilen a) Kaynakli birlestirmenin makro goriintiisii ve
b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali e) Kaynak metalinden
ITAB gecisi SEM mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.7 (b) ve 4.8 (b)’de goriildiigii gibi, TRIP800 ana malzeme ferrit matris
igerisinde, beynit, kalint1 §stenit ve martenzit fazlarindan olusmaktadir. Sekil 4.7 (d)
ve 4.8 (d)’de kaynak metalini biiylik Ol¢lide martenzit fazinin dekore -ettigi
gorlilmektedir. Sekil 4.7 (c) ve 4.8 (c)’den gorildiigii gibi birlestirmede ergime
bandina yakin olan bolgelerde levhali (Widmanstatten tip) ferrit goze carpmaktadir.
ITAB’1in kismi doniigiimiine ugramig bolgesinde ferrit ve beynitin yanisira kalinti
Ostenit ve martenzit olusumu goze carparken, kaba taneli ve ince taneli bolgesinin

genel olarak martenzite dontistiigli goriilmektedir (Sekil 4.7 (e) ve 4.8 (e)).

4.1.1.4. Soguk islem Uygulanan Birlestirmelerin Mikroyapi Degerlendirilmesi

Farkli sicakliklarda iki saat siireyle soguk islem uygulanan birlestirmelerin

mikyoyapi incelemeleri genel olarak bir arada degerlendirilmistir.



Plazma ark kaynagi ile birlestirilen numunelerin kaynak metali dikis genisligi
yaklasik 10 mm ve ITAB genisligi ise her bir tarafta yaklasik 2 mm genisliginde
olusmasi yiliksek enerji yogunluklu kaynak yontemi ve TRIP c¢eliginin termal
ozellikleriyle iliskili oldugu diistiniilmektedir. Herhangi bir kaynak hatasi
gozlenmemesi TRIP800 celiginin plazma ark kaynak yontemiyle basartyla

birlestirilebilecegine isaret etmektedir.

TRIP800 ¢eligi ferrit matrikste dagilim gosteren beynit ve kalint1 dstenit fazlarindan
olustugu goriilmektedir. Yapidaki kalint1 6stenitin doniisiimiiyle beraber ortaya ¢ikan
martenzit fazi da bulunabilir. TRIP800 ¢eligin sirastyla yliksek mukavemetinin,
sekillendirilebilirliginin ve iiniform (diizenli) uzamasinin sorumlusu yapidaki beynit,

ferrit ve kalint1 6stenitin doniisiimiiyle ortaya ¢ikan martenzit fazlaridir.

Sekil 4.1 (b) ve 4.8 (b)’den goriildiigii gibi, TRIP800 c¢elik ana malzemenin
mikroyapisinda farkli sicakliklarda 2 saat siireyle soguk islem uygulanmasi
sonucunda belirgin yapisal degisim farklilig1 tespit edilmemistir. Ancak su husus goz
ard1 edilmemelidir. Martenzit doniisim bitis (My) sicakliginin oda sicakliginin
altindaki olan ¢eliklerin yapisal doniistimii soguk islemin uygulandig1 sicakliklarda
martenzit hacim oranindaki artis ile tamamlanir. Bu sebeple ana malzemenin ferrit
matriksteki beynit fazi ve kalint1 dstenit fazlar1 hacim oranlarindaki azalma yerini

martenzit miktarinda artiga biraktig1 diisiiniilmektedir.

Farkli sicakliklarda iki saat siireyle soguk islem uygulanan kaynakli baglantilarin
ITAB mikroyapist ana metalden baglamak iizere ergime bandina dogru ilerledikce
kaynak termal dongiisiiniin etkisiyle belirtilen bolgede ulasilan sicaklik ve o
sicaklikta bekleme zamani ile yapisal doniisiim iiriinlerinin farklilik gosterdigi Sekil
4.1 (c) ve 4.8 (c)’de tespit edilmistir. ITAB’nin farkli boliimlerinde olusan tanelerin
boyutunda da farklilik gbze ¢arpmaktadir. Baglantilarin ITAB’lerin kismi doniisiime
ugramis boliimlerinden baslamak kaydiyla yapida ferrit ve beynitin yanisira kalinti
Ostenitin ve martenzit fazlarinin olusumu goze ¢arparken, ITAB’lerin ince taneli ve
kaba taneli boliimlerinin ise genel olarak martenzit fazina dontistigii Sekil 4.1(e) ve

4.8(e)’de goriilmektedir. Olusan martenzitin morfolojisi ITAB’nin kaba taneli



boliimiinde ignesel martenzit iken, ince taneli bolgesinde meydana gelen ignesel

martenzit levhalar1 daha kaba olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.1 (d) ve 4.8 (d)’de goriildiigii gibi; farkl sicakliklarda iki saat siireyle soguk
islem siirecine tabi tutulan birlestirmenin kaynak metalinin kolonsal taneleri biiyiik
Olclide martenzit fazinin dekore ettigi goriilmektedir. Ayrica kaynak metalinde
ergime bandina yakin olan bolgelerde levhali (Widmanstatten ferrit) olusumlar géze
carpmaktadir. Benzer sekilde TRIP800 birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB
mikroyapilarinda martenzit ve (allotromorfik, Widmanstatten ve poligonal tip) ferrit
olusumlarmin meydana geldigine isaret eden ¢alismalar mevcuttur [88]. Ancak farkli
sicakliklarda iki saat siireyle soguk islem uygulanan birlestirmelerin kaynak
metalinde azalan islem sicakligr ile birlikte martenzit levhalarinin kabalastig1 goze
batmaktadir. Azalan soguk islem sicakligi ile birlikte kaynak metalindeki sertlik
diisiisti yapiyla ilgili olabilecegi gibi, kaynakli baglantilarin soguk islem siirecinden
sonra test icin oda sicakligina ¢ikarken kalint1 gerilimlerdeki gevseme veya kalinti
Ostenitin kararlilig1 ile iligkili olabilir. Wang ve digerlerinin yiiriittiigli caligmada
kalint1 Ostenitin TRIP etkisini belirleyen kararliligi, elektriksel diren¢ ve c¢ekme
testleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, kalintt Ostenitin -80 °C 'de martenzitik
termodinamik donilistim gostermedigini ve iyi bir kararhilik sergiledigine isaret

etmektedir [87].

Son yillarda kriyojenik 1s1l islem uygulamalarmin aliiminyum alagimlarinin davranisi
tizerindeki etkisi iizerine bircok ¢aligmaya rastlanilmaktadir. Aliminyum malzemeyi
cok diisiik sicakliklarda (sivi azot sicakligmin yaninda veya yakininda) deforme
etmek kriyo-haddeleme olarak tanimlanmaktadir. Bu islem dinamik toparlanmay1
baskilamakta ve dislokasyon yogunlugunu arttirdig1 belirtilmektedir. Kriyo-kontrol
edilmis numunelerin uygun 1sil islemi, malzemede ultra ince tane yapisinin
gelismesine neden olarak dayanimi arttirdigina isaret edilmektedir [89]. Ancak bu
calismada kaynakli birlestirmelere uygulanan soguk islem sicakligi ve uygulama
siiresi diisiiniildiigiinde yapida ultra ince tane olusumu beklenemez. Ayrica belirtilen
sicakliklarda baglantinin ana malzeme sertliginde bir degisim olmamasina ragmen
ITAB ve kaynak metalindeki sertligin azalmasi ancak kalint1 gerilmelerin gevsemesi,

dislokasyon yogunluk azalmasi, karbon ve alasim elementleri atomlarinin



segregasyonu, Kkarblir ¢okelti olusumu gibi unsurlarla alakali olabilecegini

diistindiirmektedir.

Huang ve digerleri tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada ise kriyojenik 1s1l islem gormiis
numunede islem gormemis numuneye gore karbiirlerin yapida daha homojen
dagildigimi, kriyojenik islemin martenzitik matriste karbiir c¢ekirdeklenmesi ve
olusumunu kolaylastirarak, hacimsel orani arttirdigina bununda asinma direncini
arttirdigina dikkat c¢ekilmektedir [86]. Kriyojenik islemin celiklerin aginma direnci
izerine etkisi ile ilgili iki hipotezden bahsedilmektedir. Bu hipotezin birincisinde;
kriyojenik islem c¢elikte kalint1 Osteniti martenzite doniistiirerek asmmma direncini
tyilestirdigi belirtilmektedir. -80 °C sicakliga kadar yapilan soguk isleminde kalinti
dstenitin doniisiimiine yeterli oldugu ifade edilmektedir. Ikinci hipotezde ise; asinma
direncinin iyilesmesinde kriyojenik islemle iligkili olarak yapida olusan ince
karbiirlerin sorumlu olduguna dikkat ¢ekilmektedir. Mikro ¢atlak olusumu
egilimindeki azalma ince karbiir ¢okelmesi sirasindaki kalinti gerilme azalmasinin
sonucu oldugu ifade edilmektedir. Huang ve digerleri tarafindan M2 ¢elikleri i¢in
ylriitiillen ¢alismada iki sebepten dolay1 ikinci hipotezi destekledigi belirtilmektedir
[86]. Bu sebeplerin birincisi kriyojenik islem géren numunedeki karbiir dagilimimin
islem gdrmeyene gore daha homojen olmasidir. Ikinci sebep olarak ise kriyojenik
islem goéren numunede karbiir hacimsel oranmin islem gormeyene gore hemen
hemen iki kati olarak verilmektedir. Kriyojenik islem géren numunede olusan sert
ince karbiirler matrikste karbon ve alasim elementleri miktarini azalttigin1 bu da
matriksin toklugunu iyilestirdigine dikkat ¢cekilmektedir. Yiiksek karbiir oran1 ve tok

matriksin de asinma direncini arttirdigina isaret edilmektedir [86].

Kriyojenik islemin martenzitte karbiir olusumunu nasil tesvik ettigi tam
bilinmemektedir. Ancak bu konuda iki hususun 6n plana ¢iktigi Huang ve digerleri
tarafindan belirtilmektedir [86]. Bunlardan birincisinde Ostenitten martenzite
doniisiim i¢in M; baslangi¢ sicakliginin oldukca altina inilmesi, ikincisi ise bu
sicaklikta yeterli siire beklenmesi yiiksek oranda karbiir olusumu i¢in gereklilikler

olarak belirtilmektedir.



Dislokasyon ve ikizlenme gibi kristal hatalar1 soguma sirasinda mikroskobik kalinti
gerilmeler dogurmaktadir. Bu gerilmeler kimyasal kompozisyonu ve mikro yapidaki
degisimleri olusturmaktadir. Bunlarinda farkli termal biiziilmeye ve kalint1 dstenitin

martenzite doniisiimiine onderlik ettigi belirtilmektedir.

Kalint1 gerilme ve yeterli seviyede kristal kusuru olusturabilmek i¢in martenzitin
kesin bir sicakligin altina sogutulmasi gerekir. Belirtilen sicaklikta uzun bekletme
zamani bolgesel diflizyon iglemine olanak saglayarak karbon ve alagim atomlarinin
kiimelenerek kristal kusuru olusumuna neden olabilecegi belirtilmektedir. Azalan
sicaklikla martenzit fazinin asir1 doygunluk goOstererek kafeste ¢arpilmanin
(distorsiyonun) artmasina ve termodinamik karasizlik gdstermesine neden olur. Bu
her iki durum karbon ve alagim atomlarimin kafes kusurlarin yaninda ayrilmasina
(segregasyonuna) neden oldugu ifade edilmektedir. Karbon ve alagim atomlarinin bu
kiimelenmesinin ileriki tekrar oda sicaklifina i1sitma veya temperleme islemi

sirasinda karbiir ¢cekirdeklenmesi ve biiyiimesine sebep olduguna inanilmaktadir.

Martenzit fazindan olusan yapida kristal kusur miktar1 ¢ok yiiksektir. Bu sebeple
karbon ve alasim atomlarin kiimelenmesini ve segregasyonu veya kriyojenik islem
siirecindeki yeni dislokasyon ve ikizlenme olusumunu pratikte gézlemlemek c¢ok
zordur. Bununla birlikte Huang’in ¢alismasinda notron difraksiyon analizi martenzit
fazinin soguma ve tekrar 1sitma sirasinda kafes parametreleri “a” ve “c” farklilik
gosterdigine isaret etmektedir [86]. Kafes parametresi “a” sicaklikla hemen hemen
lineer degisim gosterdigine dikkat cekilmektedir. Difraksiyon analizi 1sitma ve
sogutma sirasinda ayni grafik gostermesi saf termal elastik etkiye igaret etmektedir.
Kafes parametresi “c” ise soguma sirasinda dnce azalmakta fakat 1sinirken grafikteki
ayni egimi gostermedigi belirtilmektedir. Isinirken ¢ok yavag arttigi bu da sadece saf
termal etkiyle iligkili olmadigmi gostermektedir. Bu durum karbon atom
segregasyonun soguk islem silirecinde olustugu sonucunu c¢ikarmaktadir. Ciinkii
karbon atomlar1 martenzit fazi igerisinde genellikle oktahedral veya tetrahedral
yerlerde konumlanmaktadirlar. Karbon atomlarmin oktahedral veya tetrahedral

konumlarindan kristal kusurlarinin oldugu yerlerde segregasyonu temelde “c” kafes

parametresini etkiledigi rapor edilmektedir [86].



Bu calismada kaynak termal cevrimiyle alakali yeterince kalinti gerilme iceren
plazma ark kaynakli birlestirmelerde -20 °C ve -50 °C gibi sicakliklarda iki saat
soguk iglem siirecinde karbon ve alasim atomlarinin kiimelenmesi ve segregasyonuna
neden olabilir. Ilaveten soguk islem daha fazla dislokasyon ve ikizlenme gibi kristal
kusur olusumunu tesvik ettigi diistiniilmektedir. Soguk islem sonras1 oda sicakligina
tekrar 1siirken kaynakli birlestirmenin ITAB ve kaynak metalinde olusacak
karbiirler matrikste karbon ve alasim elementleri miktarini azaltarak ve kalinti
gerilim rahatlamasi olusturarak hemen hemen tamamen martenzitten olusan kaynak

metali ve ITAB nin sertligindeki azalmaya sebep olduguna inanilmaktadir.

4.1.2. Farkh Sicakhiklarda iki Saat Siireyle Isil Islem Uygulanan Kaynakh

Numunelerin Mikroyap1 Incelemeleri

TRIP celiklerin ve kaynakli birlestirmelerinin imalat siireglerindeki boya kurutma,
gerilim giderme gibi 1s1l islem siireclerindeki maruz kalacaklar1 sicakliklarin yanisira
yliksek sicakliklarda calisma sartlar1 sonrasinda tekrar oda sicakligina havada
sogutulduktan sonra mikroyapilarindaki degisim belirlenmege c¢alisilmistir. Bu
amagla farkli sicakliklarda 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C,
800 °C ve 1000 °C sicakliklarda iki saat bekletilen kaynakli birlestirmelerin daha
sonra oda sicakligina havada sogutulduktan sonraki metalografik incelemeleri optik
ve SEM mikroskobu araciligi gerceklestirilmistir. Oda sicakligindaki (25 °C),
numunenin metalografik incelemeleri mukayese yapabilmek amaciyla soguk islem
goren numunelerin degerlendirildigi boliimde ele alindigi icin burada tekrar
verilmemistir. Kaynakli birlestirme metalografi incelemeleri anametali de kapsadig:

icin TRIP80O ¢eligin yapis1 metalografik olarak ayrica incelenmemistir.

4.1.2.1. 100 °C Sicakhkta Iki Saat Isil islem Uygulanan Birlestirmenin

Mikroyapi incelemesi

Plazma ark kaynak yontemiyle birlestirilen numune 100 °C sicaklikta iki saat 1s1l

isleme tabi tutulduktan sonra havada sogutularak oda sicakligina sogutulmustur.



Daha sonra optik ve taramali elektron mikroskobundan yararlanilarak metalografik
olarak incelenmistir. Belirtilen 1s1l islem uygulanan kaynakli baglantinin mikroyap1

profili sirastyla Sekil 4.9 (a-e) ve 4.10 (a-e)’de gdsterilmistir.

Sekil 4.9. 100 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gecis mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.10. 100 °C sicaklikta 2 saat 1s1l iglem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB ge¢isi SEM mikroyap1 goriintiileri.



Sekil 4.9 (a-e) ve 4.10 (a-e)’de goriildiigii gibi; 100 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem
uygulanan numunenin mikroyapisi oda sicakliginda test edilen numuneyle mukayese

edildiginde belirgin bir yapisal farklilik goriilmemektedir.

Plazma ark kaynakli TRIP80O0 c¢elik birlestirmesinin herhangi bir hata barindirmadigi
Sekil 4.9 (a) ve 4.10 (a)’da tespit edilmistir. Bu durum kaynakli birlestirmenin
basariyla gergeklestirildigine isaret etmektedir.

TRIP800 ¢eligin yapist ferrit matriks igerisinde, beynit ve kalint1 dstenit fazlarinin
dekore ettigi Sekil 4.9 (b) ve 4.10 (b)’de goriilmektedir. Ileri yiiksek mukavemetli
celik grubunun Onemli tiyesi olan TRIP ¢eliklerinin mukavemet ve

sekillendirilebilirliginin yapisindaki bu fazlardan kaynaklandig: bilinmektedir.

Iki saat siireyle 100 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan daha sonra oda sicakligina acik
atmosfer ortaminda sogutulan kaynakli birlestirmenin ITAB mikroyapisi da
incelenmistir. Ana metalden baslamak iizere ergime bandina dogru ilerledik¢e kaynak
termal dongiisliniin etkisiyle belirtilen bolgede ulasilan sicaklik ve o sicaklikta
bekleme zamani da farklilik arz eder. Bu farkliliklarla birlikte kimyasal bilesimdeki
alasim elemanlar1 ile soguma rejimine bagli olarak meydana gelen yapisal doniisiim

iiriinleri farklilik gosterdigi Sekil 4.9 (c) ve 4.10 (c)’de tespit edilmistir.

Birlestirmenin ITAB’nin kismi doniisiimiine ugramis boliimiinden baslamak kaydiyla
yapida ferrit, beynitin yanisira kalint1 Gstenitin ve martenzit fazlarinin olusumu goéze
carpmaktadir. ITAB’nin ince ve kaba taneli boliimlerinin ise genel olarak tamamen
martenzit fazina doniistiigii Sekil 4.9 (¢) ve 4.10 (c¢)’de goriilmektedir. Olusan
martenzitin morfolojisi ITAB’nin kaba taneli boliimiinde ignesel martenzit iken, ince
taneli bolgesinde meydana gelen ignesel martenzit levhalar1 daha kaba olustugu
gorlilmektedir. Ancak ITAB’de ulasilan sicaklik ve bekleme zamanina bagli olarak
ele alindiginda az miktarda ferrit, beynit ve kalinti Ostenit gibi fazlarin yapida

dontismeden kalabilme olasilig1 da goz ardi edilmemelidir.

100 °C sicaklikta iki saat siireyle 1sil igslem siirecine tabi tutulan birlestirmenin

kaynak metalini kolonsal tanelerden olugsmaktadir. Bu kolonsal taneleri biiytik 6l¢iide



martenzit fazi ve donlismeden kalan Ostenitin dekore ettigi Sekil 4.9 (d) ve 4.10
(d)’de goriilmektedir. Ayrica kaynak metalinde plazma ark kaynakli birlestirme de
kullanilan kaynak ilave metaline bagh olarak ergime bandina yakin olan bolgelerde
levhali (Widmanstatten ferrit) olusumlar goze carpmaktadir. TRIP800 c¢elik
birlestirmesinin kaynak metalinden ITAB’ne geciste doniismeden kalan kalinti

Ostenit ve tane i¢i levhali olusumlar Sekil 4.9 (e) ve 4.10 (e)’de dikkati cekmektedir.

4.1.2.2. 200 °C Sicakhkta Iki Saat Isil islem Uygulanan Birlestirmenin

Mikroyap1 Incelemesi

Kaynakl1 deney numunesine 200 °C sicaklikta iki saat 1s1l iglem uygulandiktan sonra
oda sicakligia havada sogutularak indirilmistir. Daha sonra kaynakli birlestirmenin
metalografik incelemesi optik ve taramali elektron mikroskobundan yararlanilarak

gerceklestirilmistir.

Birlestirmenin mikroyap: profili sirasiyla Sekil 4.11 (a-e) ve 4.12 (a-e)’de

gosterilmistir.



Sekil 4.11. 200 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gec¢is mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.12. 200 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gecisi SEM mikroyap1 goriintiileri.



Sekil 4.11 (a) ve 4.12 (a)’dan goriildiigii gibi herhangi bir siireksizlige rastlanmamasi

kaynakli baglantinin basarili bir birlestirme olduguna isaret etmektedir.

Ileri yiiksek mukavemetli ¢elik grubunun &nemli {iyesi olan TRIP celiklerinin
mukavemet ve sekillendirilebilirligi yapisini dekore eden ferrit matriks igerisinde,

beynit ve kalint1 6stenit fazlarindan ileri gelmektedir (Sekil 4.11(b) ve 4.12 (b)).

Iki saat siireyle 200 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan daha sonra oda sicakligina agik
atmosfer ortaminda sogutulan kaynakli birlestirmenin ITAB mikroyapisida
incelenmistir. Otomobil endiistrisinde TRIP c¢eliklerinden de yararlamildigi
diisiiniiliirse, kaportanin korozyon direncini artirmak amaciyla boyanan ylizeylerin
firinda bu sicakliklarda kurutma islemine tabi tutulmasi bu 1sil islem sicakliliginin

Onemini daha da arttirmaktadir.

Deney numunesinin ITAB kismi doniisiimiine ugramis boliimiinden baglayarak
yapida ferrit, beynitin yanisira kalint1 dstenitin ve martenzit fazlarinin olusumu goze
carpmaktadir. ITAB’nin ince ve kaba taneli bolimlerinin ise hemen hemen tamamen
martenzit fazina doniistiigii goriilmektedir (Sekil 4.11 (c¢) ve 4.12 (c)). Olusan
martenzitin morfolojisi ITAB’nin kaba taneli boliimiinde ignesel martenzit iken, ince
taneli bolgesinde meydana gelen martenzit levhalarmin daha kaba yapis1 dikkat

cekmektedir.

200 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem siirecine tabi tutulan birlestirmenin kaynak
metalinin kolonsal taneleri biiylik Olglide martenzit fazi ve donlismeden kalan
Ostenitten olustugu Sekil 4.11 (d) ve 4.12 (d)’de goriilmektedir. Ayrica kaynak
metalinde ergime bandina yakin olan bolgelerde levhali (Widmanstatten ferrit)
olusumlar Sekil 4.11 (e) ve 4.12 (e)’de gbze carpmaktadir. TRIP800 c¢elik
birlestirmesinin kaynak metalinden ITAB’ne geciste doniismeden kalan kalinti

Ostenit dikkati cekmektedir.



4.1.2.3. 300 °C Sicakhkta Iki saat Isil islem Uygulanan Birlestirmenin

Mikroyapi Incelemesi

Kaynakli numune 300 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra havada
sogutularak oda sicakligina sogutulmustur. Birlestirmenin optik ve taramali elektron
mikroskobundan yararlanilarak metalografik incelemesi yapilarak mikroyap1 profili

olusturulmus ve sirasiyla Sekil 4.13 (a-e) ve 4.14 (a-e)’de gdsterilmistir.

Sekil 4.13. 300 °C sicaklikta 2 saat 1s1l iglem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB ge¢is mikroyap1 goriintiileri.




Sekil 4.14. 300 °C sicaklikta 2 saat 1s1l iglem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB ge¢isi SEM mikroyap1 goriintiileri.

Birlestirme eksikligi ve siireksizliklerinden uzak sekilde elde edilen kaynakli
baglantinin makroyapis1 Sekil 4.13 (a) ve 4.14 (a)’da goriilmektedir. Ideal diisiik
alasimli TRIP80O0 ¢eligin mikroyapist normalde ferrit, beynit ve kalint1 6stenit olmak
tizere ii¢ fazdan meydana gelir. Bununla birlikte mikroyapida ¢ok kiiciik miktarda
karbiirler ve kimyasal bilesime bagli olarak martenzitte bulunabilir. Kaynak islemi
sonrast 300 °C sicaklikta iki saat 1sil islem uygulandiktan sonra havada oda
sicakligima indirilen kaynakli numunenin mikroyap1 profil goriintiisii {izerinden
TRIP800 celigin yapisi temelde ferrit, beynit ve kalint1 dstenit fazlarindan olustugu
gorlilmektedir (Sekil 4.13 (b) ve 4.14 (b)). Ancak 1s1l islem sicaklig1 ve bu sicaklikta
bekleme siiresine bagli olarak yapida demir karbiir Fe;C veya FesM, (M= W, Mo, Cr,

V) C karbiirlerin olusumu muhtemeldir.

Birlestirmenin ITAB kismi doniisiimiine ugramis boliimiinden baslayarak yapida
ferrit, beynitin yanisira kalinti Ostenit ve martenzit fazlarinin olusumu goze
carpmaktadir. Ince ve kaba taneli ITAB béliimlerinin ise hemen hemen tamamen
martenzit fazina doniistiigli goriilmektedir (Sekil 4.13 (c) ve 4.14 (c)). Ayrica yapida

doniismeden kalmis ferrit faz1 da goze carpmaktadir.



Sekil 4.13 (d) ve 4.14 (d)’de birlestirmenin kaynak metalinin kolonsal taneleri biiytik
Olclide martenzit fazi ve doniismeden kalan Ostenitten olustugu goriilmektedir.
TRIP80O celik birlestirmesinin kaynak metalinden ITAB’ne geciste donlismeden
kalan Ostenit Sekil 4.13 (e) ve 4.14 (e)’de dikkat cekmektedir.

4.1.2.4. 400 °C Sicakhkta Iki saat Isil islem Uygulanan Birlestirmenin

Mikroyapi incelemesi

Kaynakli numune 400 °C sicaklikta iki saat 1sil iglem uygulanip havada
sogutulduktan sonra oda sicakliginda optik ve taramali elektron mikroskobundan
yararlanilarak metalografik olarak incelenmistir. Kaynakli baglantinin mikroyapi

profili sirasiyla Sekil 4.15 (a-e) ve Sekil 4.16 (a-e)’de gosterilmistir.

Sekil 4.15. 400 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gecis mikroyap1 goriintiileri.



Sekil 4.16. 400 °C sicaklikta 2 saat 1s1l iglem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB ge¢isi SEM mikroyap1 goriintiileri.

Genel olarak birlestirme eksikligi ve kaynak hatalarindan uzak sekilde elde edilen
kaynakli baglantinin makroyapis1 Sekil 4.15 (a) ve 4.16 (a)’dan goriilmektedir.
Ancak baglantinin kaynak metalinin SEM goriintiisii incelemesinde birka¢ tane
kiigiik boyutlu gaz boslugu oldugu diisiiniilen hatalar tespit edilmistir. Daha 6nce de
belirtildigi iizere; TRIP800 celigin mikroyapis1 temelde ferrit, beynit ve kalinti
Ostenit olmak {iizere li¢ fazdan meydana gelir. Bununla birlikte mikroyapida ¢ok
kiigiik miktarda karbiirler ve kimyasal bilesime bagli olarak martenzit faz1 da
bulunabilir. Kaynak islemi sonrast 400 °C sicaklikta iki saat 1s1] iglem uygulandiktan
sonra havada sogutularak oda sicakligma indirilen kaynakli numunenin mikroyap1
profil goriintilisii tizerinden TRIP800 ¢eligin yapist ferrit, beynit ve kalint1 Ostenit
fazlarindan olustugu Sekil 4.15 (b) ve 4.16 (b)’de goriilmektedir. Ancak 1s1l islem
sicakligi ve bu sicaklikta bekleme siiresine bagli olarak yapida demir karbiir Fe;C
veya FesM, (M= W, Mo, Cr, V) C karbiirlerin olusumu muhtemeldir. Noktasal EDX
analiz incelemeleri demir karbiir olusumlarina isaret etmektedir. Belirtilen 1s1l iglem
sicakliginda iki saat bekletilen numunenin ana metalinde fazlarin hacim oraninin

ferrit lehine artis gosterdigi diisiiniilmektedir.



Belirtilen sicaklikta iki saat bekletme sliresince karbonca zengin kalinti Ostenit
icindeki karbon atomlar1 difiiz ederek demir karbiirler (sementit) olusturdugu
diisiiniilmektedir. Ayrica yapidaki kimyasal kompozisyona bagli olusan martenzit
fazinda tetrogonal hacim merkez kafesteki fazla miktarda karbon atomunun difiiz

edecek yeterli zaman olmasi1 sebebiyle karbiir olusumu iizerinde etkisi olabilir.

Birlestirmenin ITAB kismi doniisiimiine ugramis bdliimiinden baslayarak; ferrit,
beynitin yanisira kalinti Ostenit ve martenzit fazlarinin yapiyr dekore ettigi
goriilmektedir. Ince ve kaba taneli ITAB béliimlerinin ise hemen hemen tamamen
martenzit fazina doniismesi beklenir (Sekil 4.15 (c) ve 4.16 (¢)). Olusan martenzitin
morfolojisi ITAB’nin kaba taneli boliimiinde ignesel martenzit iken, ince taneli
bolgesinde meydana gelen martenzit levhalarinin daha kaba yapili olmasi beklenir.
Belirtilen 1s1l islem sicakliginda martenzit levhalarin kabalagmasi 1s1l iglem
sicakliginda bekletme zamani ile iliskili olarak martenzit daha ziyade beynit gibi

daha tok bir yapiya doniismesi beklenir.

Birlestirmenin kaynak metali biiylik 6l¢iide 1s1l islem sicakliginda bekleme siiresine
baglh kabalagsmis martenzit yanisira, beynitik yap1 ve doniismeden kalan Ostenitten
olustugu Sekil 4.15 (d) ve 4.16 (d)’de goriilmektedir. TRIP80O0 ¢elik birlestirmesinin
kaynak metalinden ITAB’ne geciste donlismeden kalan ostenit Sekil 4.15 (e) ve 4.16
(e)’de dikkat cekmektedir.

4.1.2.5. 500 °C Sicakhkta Iki saat Isil islem Uygulanan Birlestirmenin

Mikroyapi incelemesi

Kaynakli numune 500 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulamasini miiteakip oda
sicakligina havada sogutularak indirildikten sonra optik ve taramali elektron
mikroskobundan yararlanilarak metalografik olarak incelenmistir. Kaynakl

baglantinin mikroyapi profili sirasiyla Sekil 4.17 (a-e) ve 4.18 (a-e)’de gosterilmistir.



Sekil 4.17. 500 °C sicaklikta 2 saat 1s1] islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c¢) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gecis mikroyap: goriintiileri.

Sekil 4.18. 500 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gecisi SEM mikroyap1 goriintiileri.



Kaynak kusurlarindan uzak sekilde elde edilen baglantinin makroyapist Sekil 4.17
(a) ve 4.18 (a)’da goriilmektedir. Kaynak islemi sonrasi 500 °C sicaklikta iki saat
bekletildikten sonra havada sogutularak oda sicakligina indirilen birlestirmenin
mikroyapi profil goriintiisii iizerinden TRIP800 ¢eligin yapist ferrit, beynit ve kalintt
Ostenit fazlarindan olustugu Sekil 4.17 (b) ve 4.18 (b)’de goriilmektedir. Ancak 500
°C sicaklikta 1s1l islem sicakligi ve bu sicaklikta iki saat bekleme siiresine baglh
olarak yapida demir karbiir Fe;C veya FesM, (M= W, Mo, Cr, V) C karbiirlerin
olusumu muhtemeldir. Noktasal EDX analiz incelemeleri demir karbiir olusumlarina
isaret etmektedir. Ayrica su husus goz ardi edilmemelidir. Belirtilen sicaklikta
uygulanan 1s1l islem siirecinde yapida martenzit gibi sert fazlarda gerilim rahatlamasi
da beklenir. Ayrica belirtilen ¢eliklerin CCT diyagramlar1 goéz Oniinde
bulunduruldugunda 1s1l islem sicaklig1 {ist beynit ile perlit olusum sicakligina tekabiil
etmesi yapida faz hacim oraninin beynit lehine artis gostermesi beklenebilir. Yapida
ferrit tane sinirlarinda az miktarda perlit olusumu da beklenebilir. Belirtilen sicaklikta
iki saat bekletme siiresince karbonca zengin kalint1 dstenit igindeki karbon atomlari

yayilarak demir karbiir (sementit) olusumuna da katki saglamasi beklenebilir.

Birlestirmenin ITAB’nin ana malzemeyle komsu boéliimiinden baglayarak; ferrit,
beynit, kalint1 dstenit fazlarinin yanisira martenzitin yapiy1 kapladigi goriilmektedir.
Sekil 4.17 (c) ve 4.18 (c)’den goriildiigii ilizere; olusan martenzitin morfolojisi
ITAB’nin kaba taneli ve ince taneli bolgesinde meydana gelen martenzit levhalarinin
151l islem sicakligina bagl olarak daha kaba yapili olmasi beklenir. Belirtilen 1s1l
islem sicakliginda martenzit levhalarin kabalagmasinin yanisira bekletme zaman ile
iliskili olarak martenzitin daha ziyade iist beynit gibi bir yapiya doniismesi muhtemel

olabilir.

Birlestirmenin kaynak metali biiylik 6l¢iide 1s1l islem sicakliginda bekleme siiresine
bagli kabalagmis martenzit fazinin yanisira, beynitik yapi ve doniismeden kalan
Ostenitten olustugu Sekil 4.17 (d) ve 4.18 (d)’de goriilmektedir. Optik mikroskop
goriintiileri kaynak metalinde belirtilen sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanmasina
bagl oldugu diisiiniilen az miktarda perlit olusumu muhtemel olabilir.

Birlestirmesinin kaynak metalinden ITAB’ne geciste martenzitin yanisira ferrit ve

doniismeden kalan dstenit Sekil 4.17 (e) ve 4.18 (e)’de dikkati gekmektedir.



4.1.2.6. 600 °C Sicakhkta Iki Saat Isil Islem Uygulanan Birlestirmenin

Mikroyapi Incelemesi

Plazma ark kaynakli TRIP800 ¢elik numune kaynak sonras1 600 °C sicaklikta iki saat
151l islem uygulamasin1 miiteakip oda sicakligina havada sogutulduktan sonra optik
ve taramali elektron mikroskobundan yararlanilarak metalografik olarak
incelenmistir. Kaynakl celik ¢iftinin mikroyap1 profili sirastyla Sekil 4.19 (a-e) ve
4.20 (a-e)’de gosterilmistir.

Sekil 4.19. 600 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gec¢is mikroyap1 goriintiileri.



Sekil 4.20. 600 °C sicaklikta 2 saat 1s1l iglem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB ge¢isi SEM mikroyap1 goriintiileri.

Plazma ark kaynakli TRIP800 birlestirmesinin siireksizliklerden uzak bir sekilde elde
edilen makroyapist Sekil 4.19 (a) ve 4.20 (a)’da gosterilmigtir. Kaynakli TRIP800
celik cifti 600 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem sonrasi agik atmosfer ortaminda oda
sicakligina sogutulmustur. Belirtilen sicaklikta iki saat 1s1l islem siirecine tabi tutulan
birlestirmenin mikroyap1 profil goriintiisii tizerinden TRIP800 ¢elik ana malzemenin
yapisi ferrit, beynit ve kalint1 Ostenit fazlarindan olustugu goriilmektedir (Sekil 4.19
(b) ve 4.20 (b). Ancak SEM goriintiisii ana malzemenin tane yapisinin optik
mikroskopla elde edilen goriintiiden farkli olarak levhali bir formda olustuguna isaret
etmektedir. Ancak 600 °C sicaklikta 1s1l islem sicakligi ve bu sicaklikta iki saat
bekleme siiresine bagli olarak yapida demir karbiir Fe;C veya FesM, (M= W, Mo, Cr,
V) C karbiirlerin olusumu muhtemeldir. Ileriki béliimlerde etraflica deginilecegi i¢in
burada verilmemis olan g¢ekme numuneleri kirilma yiizeylerinden elde edilen
noktasal EDX analiz incelemeleri demir karbiir olusumlarina ve soguk kirilganligin
sorumlusu olarak bilinen yiiksek miktarda fosfor ihtiva eden olusumlara dikkat
cekmektedir. Ayrica TRIP c¢eliklerin CCT  diyagramlarni géz  Oniinde
bulunduruldugunda 1s1l islem sicakligi perlit baslangi¢ ile ferrit olusum sicakligina

tekabiil etmesi yapida ferrit faz hacim oraninin lehine artis gdstermesi beklenebilir.



Ilaveten yapida ferrit tane smirlarinda az miktarda perlit olusumu da beklenebilir.
Belirtilen sicaklikta iki saat bekletme siiresince karbonca zengin kalint1 Gstenit
icindeki karbon atomlar1 yayilarak demir karbiir (sementit) olusumuna da katki

saglamas1 muhtemeldir. EDX analiz sonuglar1 da bunu desteklemektedir.

Baglantinin ITAB’nin ana malzemeyle komsu boliimiinden baslayarak; ferrit, beynit,
kalint1 Ostenit fazlarinin yanisira martenzitin yapiy1 kapladigir goriilmektedir. Sekil
4.19 (c) ve 4.20 (c)’de goriildiigl iizere; olusan martenzitin morfolojisi ITAB’nin
kaba taneli ve ince taneli bolgesinde meydana gelen martenzit levhalarinin 1s1l iglem
sicakligima bagli olarak daha kaba yapili olmasi beklenir. Belirtilen 1s1l islem
sicakliginda martenzit levhalarin kabalagmasinin yanisira bekletme zamani ile iliskili
olarak karbonca zengin yapilardan difiiz eden karbonun karbiirler olusturmasi da

beklenebilir.

Birlestirmenin kaynak metali biiylik 6l¢iide 1s1l islem sicakliginda bekleme siiresine
bagli kabalagmis martenzit fazinin yanisira, beynitik yapi ve doniismeden kalan
Ostenitten olustugu goriilmektedir (Sekil 4.19 (d) ve 4.20 (d)). Optik mikroskop
goriintiileri kaynak metalinde belirtilen sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanmasina
bagli oldugu disiiniilen perlit olusumu meydana gelmesi muhtemel olabilir.
Birlestirmesinin ITAB’de martenzitin yanisira ferrit ve donlismeden kalan Ostenit

Sekil 4.19 (e) ve 4.20 (e)’de dikkati ¢cekmektedir.

4.1.2.7. 800 °C Sicakhkta Iki saat Isil islem Uygulanan Birlestirmenin

Mikroyapi incelemesi

Kaynakli numune 800 °C sicaklikta iki saat bekletildikten sonra oda sicakliginda
optik ve taramali elektron mikroskobundan yararlanilarak metalografik olarak
incelenmistir. Plazma ark kaynakli birlestirmenin mikroyap1 profili sirasiyla Sekil

4.21 (a-e) ve 4.22 (a-e)’de gosterilmistir.



Sekil 4.21. 800 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB ge¢is mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.22. 800 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gecisi SEM mikroyap1 goriintiileri.



Kaynak hatalarindan uzak bir sekilde elde edilen TRIP800 birlestirmesinin
makroyapist Sekil 4.21 (a) ve 4.22 (a)’da gosterilmistir. Plazma ark kaynakli
TRIP80O ¢elik c¢ifti A, sicakliginin oldukga iizerinde, kritik doniisiim sicaklig
bolgesinde, 800 °C sicaklikta iki saat 1sil islem sonrasi havada oda sicakligina
sogutulmustur. Kritik dontisiim sicakligi, ikili faz bolgesinde iki saat 1s1l islem
uygulanan birlestirmenin mikroyap1 profil goriintiisii iizerinden TRIP800 ¢elik ana
malzemenin yapisinda ferrit ve Ostenit ayrimi sirasinda Ostenit karbon miktarinin

artmasi1 beklenir. Bu arada yapida bulunan sementitler ¢éziinmeden kalamaz.

Sekil 4.22 (b) ve (c)’deki SEM goriintiileri birlestirmenin ana malzeme ve ITAB’deki
Ostenit tane iclerinde oda sicakligina dogru havada sogurken yeni ferrit
kristallesmesinin meydana geldigi goriiliirken ferrit tane iglerinde olusumlar goze
carpmamaktadir. Soguma hizina bagh olarak interkritik tavlama bolgesinde yiiksek
oranda karbon ihtiva eden Ostenit tane i¢lerinde martenzit doniisiimiiniin olugsmasi da

muhtemel goriinmektedir.

Baglantinin ITAB’nin ana malzemeyle komsu bdliimiinden baglayarak; beynit ve
kalint1 6stenitin kaybolarak yapinin ferrit ve Ostenit tanelerinden olustugu Sekil 4.21
(c) ve 4.22 (c)’den goriilmektedir. Ancak daha once de ifade edildigi gibi belirtilen
sicakliktan oda sicakligina dogru sogurken Ostenit tane iglerinde yeni ferrit ve
martenzit olusumlar1 géze carpmaktadir. Ayrica belirtilen fazlarin tane boyutu iriligi

de diger gbze carpan hususlar arasindadir.

Birlestirmenin kaynak metali biiyiik dl¢iide 151l islem sicakligl ve bekleme siiresine
bagli olarak kolonsal tane yapisini kaybettigi goriilmektedir. Yapida Ostenit tane
iclerinde olusan martenzit fazinin yanisira, doniismeden kalan kaba ferrit fazindan
olustugu goriilmektedir (Sekil 4.21 (d) ve 4.22 (d)). Birlestirmesinin ITAB’da Ostenit
tanelerinin martenzite dontisiimii Sekil 4.21 (e) ve 4.22 (e)’de dikkati cekmektedir.



4.1.2.8. 1000 °C Sicakhkta iki Saat Isil islem Uygulanan Birlestirmenin

Mikroyapi incelemesi

Plazma ark kaynakli numune 1000 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra
oda sicakligina agik atmosfer ortaminda sogutulmustur. Deney numunesi daha sonra
optik ve taramali elektron mikroskobundan yararlanilarak metalografik olarak

etraflica incelenmistir.

Kaynakli baglantinin mikroyap1 profili sirasiyla Sekil 4.23 (a-e) ve 4.24 (a-e)’de

gosterilmistir.

Sekil 4.23. 1000 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB gecis mikroyap1 goriintiileri.



Sekil 4.24. 1000 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan a) Kaynakli birlestirmenin
makro goriintiisii ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) Kaynak metali
e) Kaynak metalinden ITAB ge¢isi SEM mikroyap: goriintiileri.

Kaynak siireksizliklerinden genel olarak uzak bir sekilde elde edilen TRIP800
baglantisinin makroyapis1 Sekil 4.23 (a) ve 4.24 (a)’da gosterilmistir. Plazma ark
kaynakli TRIP80O celik ¢ifti Acs sicakligmin oldukga {izerinde, 1000 °C sicaklikta
iki saat 1s1l islem sonrasi agik atmosfer ortaminda oda sicakligina sogutulmustur.
Yiiksek Si ihtiva eden TRIP ¢eligi i¢cin %0,2'lik karbon igerigi i¢in Acs sicakligi 845
°C olarak ifade edilmektedir [6]. Kritik doniisiim sicaklig1 iizerinde Ostenit tek faz
bolgesinde iki saat 1s1l islem uygulanan birlestirmenin mikroyap1 profil goriintiisii
tizerinden TRIP800 celik ana malzemenin yapisinda 1sitma esnasinda tiim fazlarin
¢Oziinerek Ostenite doniismesi beklenir. Bu arada yapida bulunan demir karbiir ve

diger metal karbiirlerin ¢éziinmesi muhtemeldir.

Ostenit sicaklik bolgesinde iki saat bekletmeden sonra oda sicakligma havada
sogutulan numunede (>30 °C/s) daha biiyiik soguma hizlarinda yeni ferrit olusumu

veya perlit olusumu beklenmedigi De Cooman tarafindan rapor edilmistir [90].



Sekil 4.23 (b) ve (c)’deki optik mikroskop goriintiileri birlestirmenin ana malzeme ve
ITAB’deki Ostenit tanelerinin yanisira oda sicaklifina dogru havada sogurken yeni
ferrit kristallerin her iki yan ylizeylerinde olusan sementit levhalar1 yapida perlit
doniisiimiiniin olustuguna dikkat ¢ekmektedir. Bu durum soguma rejiminin (>30

°C/s) daha yavas meydana geldigine isaret etmektedir.

1000 °C sicaklikta 151l islem sicaklig1 ve bu sicaklikta iki saat bekleme siiresine bagli
olarak yapida demir karbiir, FesM> (M= W, Mo, Cr, V) C karbiirlerin ve MnS
olusumu muhtemeldir. Ileriki boliimlerde etraflica deginilecegi icin burada
verilmemis olan ¢ekme numuneleri kirilma yiizeylerinden elde edilen noktasal EDX

analiz incelemeleri demir karbiir ve mangan siilfiir olusumlar1 dikkat ¢cekmektedir.

Ayrica su husus goz ardi edilmemelidir. TRIP ¢eliklerin CCT diyagramlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda 1sil islem sicaklifindan oda sicakligima dogru havada

sogurken soguma rejimiyle iliskili olarak yapida ferrit, perlit ve martenzit olusumu

beklenebilir.

Baglantinin ITAB’nin ana malzemeyle komsu boliimiinden baglayarak; beynit ve
kalinti 6stenitin  kaybolarak yapinin 0Ostenit ve perlit tanelerinden olustugu
gorlilmektedir (Sekil 4.23 (c¢) ve 4.24 (c)). Ayrica belirtilen fazlarin tane boyutu iriligi

de diger goze ¢arpan hususlar arasindadir.

Kaynak metali biiyiik 6lciide 1s1l islem sicakligi ve bekleme siiresine bagl olarak
kolonsal tane yapisin1 kaybettigi goriilmektedir. Kaynak metalinde perlit olusumunun
daha fazla oldugu Sekil 4.23 (d) ve 4.24 (d)’de goriilmektedir. Birlestirmenin
ITAB’si Ostenit ve perlit tanelerinden meydana geldigi Sekil 4.23 (e) ve 4.24 (e)’de
dikkati ¢cekmektedir.

Sonug olarak 1000 °C sicaklikta iki saat bekleme 1s1l islem uygulanan daha sonra da
oda sicakligmma acik atmosfer sartlarinda sogutulan plazma ark kaynakh

birlestirmenin yapisinda belirgin bir farklilik gézlenmistir.



Kaynak metali ve ITAB’nin kaynak termal dongiisiine bagli olusan yapisinin
yanisira, TRIP800 ¢elik malzemenin termo-mekanik kontrollii iiretim sonucu olusan
icyapist 1s1l iglem siirecinden etkilenerek tamamen ferrit ve perlit fazlarindan
meydana geldigi goriilmektedir. Yapidaki perlit faz1 hacim orani1 kaynak metali ve
kaynak metalinden ITAB’ne geciste diger bolgelere oranla daha fazla olustugu goze

carpan hususlar arasinda yer almaktadir.

4.1.2.9. Farkhi Sicakliklarda Isil Islem Uygulanan Birlestirmelerin Mikroyap1

Degerlendirmesi

Farkli sicakliklarda iki saat 1sil islem uygulanan birlestirmelerin mikroyap1
incelemeleri genel olarak bir arada degerlendirilmistir. Kaynak parametreleri
caligmada sabit tutuldugu i¢in soguk islem uygulanan plazma ark kaynakli
birlestirmelerde oldugu gibi numunelerin kaynak metali dikis genisligi yaklasik 10
mm ve ITAB genisligi ise her bir tarafta yaklasik 2 mm genisliginde olusmasi yiiksek
enerji yogunluklu kaynak yontemi ve TRIP celiginin termal ozellikleriyle iliskili
oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak dikislerinde ¢ok kiigiik gaz bosluklari disinda
birlestirmenin mekanik 6zelliklerini etkileyecek boyutta kaynak hatasi gézlenmemesi
birlestirmenin plazma ark kaynak yontemiyle basariyla birlestirildiginin isareti olarak

degerlendirilmektedir.

Kaynak termal stireci ve kaynak sonrasi farkli sicakliklarda iki saat bekletildikten
sonra oda sicakligmma acik atmosfer ortaminda sogutulan numunelerin yapisini
degerlendirmede siirekli soguma sartlarina uyumlu olarak metalurji miithendisleri ve
kaynak miihendisleri CCT diyagramlarindan yararlanirlar. Bu sebeple kaynakli deney
numunesinin yapisal degerlendirilmesinde TRIP c¢elikleri i¢in gelistirilmis Sekil

4.25te gosterilen CCT diyagramindan faydalanilmistir [91].

Caligmada yararlanilan TRIP800 ¢eliginin oda sicakligindaki yapisi ferrit matrikste
dagilim gosteren beynit ve kalint1 dstenit fazlarindan olustugu bilinmektedir. Yapida
kalinti Ostenitin doniisiimiiyle beraber ortaya cikan martenzit fazinin yanisira

karbiirler de bulunabilir.
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Sekil 4.25. Yiiksek Si ihtiva eden TRIP800 celigi i¢in gelistirilmis CCT diyagrami
[91].

Sekil 4.9 (b) ve 4.20 (b)’de goriildigii gibi, TRIPS800 c¢elik ana malzemenin
mikroyapisinda farkli sicakliklarda 2 saat 1s1l islem uygulanmasi sonucunda 600 °C
ve lizerindeki sicakliklarda 1s1l islem uygulananlar harig, belirgin yapisal degisim
farklilig1 tespit edilmemistir. Normal olarak TRIP800 ¢eligin mikroyapist temelde
ferrit, beynit ve kalint1 6stenit olmak tizere li¢ fazdan meydana gelir. Ancak su durum
g6z ard1 edilmemelidir. Artan 1s1l islem sicakligiyla birlikte ve bu sicaklikta bekleme
siiresine bagl olarak yapida demir karbiir Fe;C veya FesM, (M= W, Mo, Cr, V) C
karbiirlerin olusumu muhtemeldir. Noktasal EDX analiz incelemeleri demir karbiir
olusumlarmna isaret etmektedir. 400 °C - 600 °C 1s1l islem sicakliklarinda iki saat
bekletilen numunenin ana metalinde fazlarin hacim oraninin ferrit lehine artis
gosterdigi diisiiniilmektedir. Belirtilen sicakliklarda iki saat bekletme siiresince
karbonca zengin kalint1 dstenit i¢indeki karbon atomlar1 difuz ederek demir karbiirler
(sementit) olusturdugu diistiniilmektedir. Ayrica yapida fazla miktarda karbon ihtiva
eden tetrogonal hacim merkez martenzitten karbon atomunun difiiz edecek yeterli
zamana sahip olmas1 sebebiyle karbiir olusumu iizerinde etkisi olabilir. ilave olarak;
belirtilen sicakliklarda 1s1l iglem uygulanan numuneler i¢in su hususlarda géz ardi
edilmemelidir. Bu sicakliklardaki 1s1l islem siirecinde martenzit gibi sert fazlarda

gerilim rahatlamas1 da beklenir.



Sekil 4.25’te goriildiigli gibi bu ¢eliklerin CCT diyagramlar1 goéz Oniinde
bulunduruldugunda 1s1l islem sicakligi iist beynit ile perlit olusum sicakligina tekabiil
etmesi yapida faz hacim oraninin beynit lehine artis gostermesi beklenebilir. Yapida
ferrit tane sinirlarinda az miktarda perlit olusumu da beklenebilir. 600 °C 1s1l islem
uygulanan birlestirmelerin ¢ekme deney numuneleri kirilma ylizeylerinden elde
edilen noktasal EDX analiz incelemeleri demir karbiir olusumlarina, mangan siilfiir
ve soguk kirilganligin sorumlusu olarak bilinen yiiksek miktarda fosfor ihtiva eden
olusumlara dikkat cekmektedir. Ayrica su husus gbéz ardi edilmemelidir. TRIP
celiklerin CCT diyagramlari goz dniinde bulunduruldugunda 1s1l islem sicaklig1 perlit
baslangig ile ferrit olusum sicakligina tekabiil etmesi yapida ferrit faz hacim oraninin
lehine artis gdstermesi beklenebilir. ilaveten yapida ferrit tane smrlarinda az

miktarda perlit olusumu da beklenebilir.

Yiiksek Si igeren TRIP celigi i¢in %0,2'lik karbon igerigi icin Ac; 700 °C ve Acs 845
°C olarak ifade edilmektedir [91,92]. Bir baska calismada yiiksek Si igeren TRIP
celikleri i¢in Ac, sicakligi Thermocalc TM yazilimi ile 702 °C olarak hesaplandigina
isaret edilmektedir. Si, Al ve P elementleri TRIP ¢eliklerinin interkritik doniisiim

sicakliklar1 lizerinde farkli etkiye sahiptir.

Kritik doniistim sicakligi, ikili faz bolgesinde iki saat 1s1l islem uygulanan
birlestirmenin mikroyapi profil goriintiisii tizerinden TRIP800 ¢elik ana malzemenin
yapisinda ferrit ve Ostenit ayrimi sirasinda Ostenitin karbon miktar1 yaklagik olarak
0,3-0.4% agirlik degerine ulasir. Bu arada yapida bulunan sementitler ¢oziinmeden
kalamaz. Interkritik sicaklik bolgesindeki bekleme zamanina bagl olarak baslangicta
Ostenit olusumu karbon difiizyonu ile kontrol edilir. Karbon diflizyonunu ¢ok daha
yavas olan Mn ve Si difiizyonu takip eder. Endiistriyel iiretim hatlarinda ve
galvanizleme hatlarinda Ostenit ve ferrit homojenizasyonu ¢ok yavas yer alan
diftizyon islemiyle kontrol edildigi i¢cin Mn ve Si gibi yer alan elementlerinin
ayrismasi asla denge sartlarina ulagsmayacagi belirtilmektedir. Ferrit/0stenit faz siniri
interkiritik tavlama bdlgesindeki sicaklik ve bu sicaklikta bekleme zamani ile
iligkilidir. Calismada uygulanan 1s1l islem sicakligi ve bu sicaklikta bekleme
zamanina bagli olarak yeterli sertlesebilirlige sahip agirlikli olarak Ostenit ile az

miktarda ferrit fazindan olustugu diistintilmektedir.



Interkritik sicaklik bolgesinde iki saat bekletmeden sonra oda sicakligina havada
sogutulan numunede (>30 °C/s) daha biiyiik soguma hizlarinda yeni ferrit olusumu
veya perlit olusumu beklenmedigi De Cooman tarafindan rapor edilmistir [90]. Sekil
4.22 (b) ve (c)’deki SEM goriintiileri birlestirmenin ana malzeme ve ITAB’deki
Ostenit tane iclerinde oda sicakligma dogru havada sogurken yeni ferrit
kristallesmesinin meydana geldigi goze ¢arpmaktadir. Soguma hizina bagli olarak
interkritik tavlama bolgesinde yliksek oranda karbon ihtiva eden Ostenit tane

iclerinde martenzit doniistimiiniin olugmasi da muhtemel goriinmektedir.

Interkritik sicaklik araliginda iki saat bekleme siiresine bagli olarak yapida Fe,M,
(M= W, Mo, Cr, V) C karbiirlerin ve MnS olusumu muhtemeldir. Ileriki bdliimlerde
etraflica deginilecegi i¢cin burada verilmemis olan c¢ekme numuneleri kirilma
ylizeylerinden elde edilen noktasal EDX analiz incelemeleri molibden karbiir ve

mangan siilfir olusumlar1 dikkat ¢ekmektedir.

Kritik doniisiim sicakligi iizerinde Ostenit tek faz bolgesinde iki saat 1s1l islem
uygulanan birlestirmenin mikroyap1 profil goriintiisii iizerinden TRIP800 celik ana
malzemenin yapisinda 1sitma esnasinda tiim fazlarin ¢oziinerek Ostenite doniismesi
beklenir. Bu arada yapida bulunan demir karbiir ve diger metal karbiirlerin

¢Oziinmesi muhtemeldir.

Ostenit sicaklik bolgesinde iki saat bekletmeden sonra oda sicakligma havada
sogutulan numunede (>30 °C/s) daha biiyiik soguma hizlarinda yeni ferrit olusumu
veya perlit olusumu beklenmedigi De Cooman tarafindan rapor edilmistir [90]. Sekil
4.23 (b) ve (c)’deki gorlintiiler birlestirmenin ana malzeme ve ITAB’deki Ostenit
tanelerinin yanisira, oda sicaklifina dogru havada sogurken yeni ferrit kristallerin her
iki yan yiizeylerinde olusan sementit levhalar1 yapida perlit doniisiimiiniin meydana
geldigini gostermektedir. Bu durum soguma rejiminin (>30 °C/s) daha yavas

meydana geldigine isaret etmektedir.

1000 °C sicaklikta 1s1l islem sicakligi ve bu sicaklikta iki saat bekleme siiresine bagli
olarak yapida demir karbiir, FesM> (M= W, Mo, Cr, V) C karbiirlerin ve MnS

olusumu muhtemeldir.



Cekme numuneleri kirilma yiizeylerinden elde edilen noktasal EDX analiz

incelemeleri demir karbiir ve mangan siilfiir olusumlar1 dikkat cekmektedir.

Ayrica su husus g6z ardi edilmemelidir. TRIP ¢eliklerin CCT diyagramlar1 goz
onlinde bulunduruldugunda 1si1l islem sicakligindan oda sicakligina dogru havada
sogurken soguma rejimiyle iliskili olarak yapida ferrit, perlit ve martenzit olusumu

beklenebilir.

Sekil 4.9 (c¢)’den ve 4.20 (c¢)’e kadar farkli sicakliklarda iki saat 1s1l islem uygulanan
kaynakli baglantilarin ITAB mikroyapisi ana metalden baslamak {izere ergime
bandina dogru ilerledik¢e kaynak termal dongiisiiniin etkisiyle belirtilen bolgede
ulagilan sicaklik ve o sicaklikta bekleme zamani ile meydana gelen yapisal doniisiim
uriinleri farklilik gostermesi kaynagin dogasi geregidir. Baglantilarin ITAB’lerin
kismi doniisiimiine ugramis bdliimlerinden baslamak kaydiyla yapida ferrit ve
beynitin yanisira kalint1 dstenitin ve martenzit fazlarinin olusumu goéze carparken,
ITAB’lerin ince taneli ve kaba taneli bolimlerinin ise genel olarak tamamen
martenzit fazina doniistiigii goriilmektedir (Sekil 4.9(e) - 4.20(¢)). Olusan martenzitin
morfolojisi ITAB’nin kaba taneli boliimiinde ignesel martenzit iken, ince taneli
bolgesinde meydana gelen ignesel martenzit levhalar1 daha kaba olustugu
gorlilmektedir. Artan 1s1l islem sicakliklarinda ITAB’da olusan martenzit levhalarin
kabalagmasi bekletme zamani ile iligkili olarak martenzitin temperlenmesiyle beynit

gibi daha tok bir yapiya doniismesi beklenir.

500 °C ve 600 °C 1sil islem sicakliklarinda ITAB’de martenzit levhalarin
kabalagsmasinin yanisira bekletme zamani ile iligkili olarak karbonca zengin
yapilardan difiiz eden karbonun birlestirmenin bu boliimiinde karbiirler olusturmasi
da beklenebilir. Ayrica ITAB kismi doniisiime ugramis bolgesinde yapida

doniismeden kalmus ferrit faz1 da géze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.22 (b) ve (c)’deki SEM goriintiileri birlestirmenin ana malzeme ve ITAB’deki
Ostenit tane iclerinde oda sicakligina dogru havada sogurken yeni ferrit
kristallesmesinin meydana geldigi goriiliirken ferrit tane iclerinde bdyle olusumlar

gbze carpmamaktadir.



Soguma hizina bagl olarak interkritik tavlama bolgesinde yiiksek oranda karbon
ihtiva eden Ostenit tane i¢lerinde martenzit doniisiimiiniin olusmasi da muhtemel

gorlinmektedir.

Daha yiiksek 1s1l islem sicakliginda ikili faz bolgesi olarak adlandirilan interkritik
donlisim sicakliklar1 arasinda bekletilen baglantinin ITAB’nin ana malzemeyle
komsu boliimiinden baslayarak; beynit ve kalint1 dstenitin kaybolarak yapinin ferrit
ve Ostenit tanelerinden meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.21 (c) ve 4.22 (c)).
Belirtilen sicakliktan oda sicakligina dogru sogurken ITAB Ostenit tane i¢lerinde yeni
ferrit ve martenzit olusumlar1 gbze carpmaktadir. Ayrica belirtilen fazlarin tane
boyutu iriligi de diger gdze ¢arpan hususlar arasindadir. Tek faz bolgesinde 1s1l islem
uygulanan birlestirmenin de ITAB’nin yapisinin Ostenit ve perlit tanelerinden

olustugu goriilmektedir (Sekil 4.23 (c) ve 4.24 (¢)).

Sekil 4.9 (e)’den Sekil 4.20 (e)’e kadar goriildiigii gibi; farkl sicakliklarda iki saat
stireyle 1s1l iglem uygulanan birlestirmenin kaynak metalini kolonsal taneleri biiyiik
Olglide martenzit fazinin dekore ettigi goriilmektedir. Kullanilan kaynak ilave
metaline bagl olarak ergime bandina yakin olan bolgelerde levhali (Widmanstatten
ferrit) olusumlar goze carpmaktadir. Ancak farkli sicakliklarda iki saat 1sil islem
uygulanan birlestirmelerin kaynak metalinde artan 1s1l iglem sicakligi ile martenzit
levhalarinin kabalastigi goze batmaktadir. Artan 1sil islem sicakligi ile kaynak
metalindeki sertlik diisiisii yapiyla ilgili olabilecegi gibi, kaynakli baglantilarin 1sil

islem stirecinde kalint1 gerilimlerdeki azalma ile iligkili olabilir.

300 °C - 600 °C 1s1l iglem sicakliklarinda uzun bekletme zamani bdlgesel difiizyon
islemine olanak saglayarak karbon ve alagim atomlar1 kiimelenerek kristal kusuru
olusumuna neden olabilir. Ilaveten 1s1l islem siireci kalint1 dstenitin termodinamik
karasizlik gdstermesine neden olur. Bu durum karbon ve alasim atomlarinin kafes
kusurlarin yaninda ayrilmasina (segregasyonuna) neden olduguna isaret edilmektedir.
Karbon ve alagim atomlarinin bu kiimelenmesinin 1sitma veya temperleme islemi

sirasinda karbiir ¢cekirdeklenmesi ve biiyiimesine sebep olduguna inanilmaktadir.



Interkritik doniisiim sicakliklar1 arasinda 1s1l islem uygulanan birlestirmenin kaynak
metali biiylik 6l¢iide 1s1l islem sicaklifi ve bekleme siiresine bagli olarak kolonsal
tane yapisini kaybettigi goriilmektedir. Yapida Ostenit tane i¢lerinde olusan martenzit

fazinin yanisira, donlismeden kalan kaba ferrit fazindan olustugu goriilmektedir.

Tek faz bolgesinde 1s1l islem uygulanan birlestirmenin de kaynak metali bliyiik
Ol¢iide 151l islem sicakligl ve bekleme siiresine bagli olarak kolonsal tane yapisini
kaybettigi goriilmektedir. Kaynak metalinde perlit olusumunun daha fazla oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.23 (d) ve 4.24 (d)).

Sonug olarak kaynak metali ve ITAB’nin kaynak termal dongiisiine bagli olusan
yapisinin yiiksek sicaklik 1sil islem siirecinden etkilenerek tamamen ferrit ve perlit
fazlarindan meydana geldigi gortilmektedir. Yapidaki perlit faz1 hacim orani kaynak
metali ve kaynak metalinden ITAB’ne gegiste diger bolgelere oranla daha fazla
olustugu gbze carpan hususlar arasinda yer almaktadir. Yapidaki ferrit ve perlit
taneleri 1s1l iglem siireci sonrasi numunenin oda sicakligina dogru agik atmosfer
sartlarindaki soguma rejimi CCT diyagramindaki ferrit ve perlit baslangi¢ egrilerini

kesen bolgelerden gectigine isaret etmektedir.

4.2. NUMUNELERIN MEKANIK TEST SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Calisgmada 1.5 mm kalinhigindaki TRIP800 c¢eligin ve plazma ark kaynakli
birlestirmenin statik ¢ekme yiikii etkisi altindaki davramiglari belirlenmeye
calistimistir. Bu amagla numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Ilave olarak; bu
celiklerin ve kaynakli birlestirmelerinin imalat siireclerindeki boya kurutma, gerilim
giderme gibi 1s1l islemlerdeki maruz kalinacak sicakliklarin yanisira kullanim
alanlarinda karsilasacaklar1 farkli sicakliklarda ¢alisma sartlarinda mekanik
ozelliklerindeki degisim belirlenmeye calisilmistir. Bu baglamda farkli sicakliklarda
birlestirmeler -50 °C, -20 °C, 0 °C, 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C,
600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda iki saat bekletilen TRIP80O celik ve
kaynakli birlestirmelerin oda sicakligmma atmosfer sartlarinda ¢ikarildiktan veya

indirildikten sonra test islemleri atmosfer kosullarinda gerceklestirilmistir.



Calismada daha iyi degerlendirme yapabilmek icin iki saat siireyle birlestirmeler -50
°C gibi farkli sicakliklarda soguk islem uygulandiktan sonra oda sicakligina
cikarilan, 25 °C oda sicakliginda test edilen TRIP800 ana malzeme ve plazma ark
kaynakli numunelerin incelemeleri ile, birlestirmeler 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400
°C, 500 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda iki saat 1s1l islem uygulandiktan
sonra oda sicakligina indirilip ¢ekme testine tabi tutulan numunelerin incelemeleri

ayr1 boliimlerde ele alinmistir.

Ayrica tez igerisinde detayli degerlendirme yapabilmek amaciyla g¢ekme test
numunelerinin kirilma ylizeyleri de SEM mikroskobu araciligi ile incelenmistir.
Kirk ylizey gorintiileri {izerinden EDX analizleri gergeklestirilerek kirilma

baslangici olugturmas1 muhtemel olan unsurlar belirlenmeye calisilmistir.

4.2.1. Farkh Sicakhklarda 1iki Saat Siireyle Soguk Islem Uygulanan

Numunelerin Cekme Test Sonuclari incelemeleri

Farkl1 sicakliklarda iki saat soguk islem uygulanan TRIP800 celik ana malzeme ve
plazma ark kaynakli TRIP80O ¢elik birlestirmelerin ortalama akma, ¢ekme dayanima,
% uzama miktarlar1 ve numunelerin test sonrasi kopma yerleri tespit edilmistir.
Numunelerinin  kirilma ylizeyleri taramali elektron mikroskobu araciligi ile
incelenmis ve boOylece kirilma baslangici olusturmasi muhtemel olan olusumlar

belirlenmege ¢alisiimistir.

Calismada her bir test sicakligi icin TRIP800 ana malzeme ve plazma ark kaynakli
birlestirmelerinin ¢ekme test numuneleri mukayese yapabilmek icin bir arada

degerlendirmeye alinmastir.

4.2.1.1. -50 °C Sicakhkta Soguk Islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

Incelemesi

Calismada -50 °C sicaklikta iki saat siireyle soguk islem uygulandiktan sonra oda
sicakligina agik atmosfer ortaminda ¢ikarilan TRIP800 ¢elik ve plazma ark kaynakli
TRIP80O ¢elik birlestirmelerin ¢ekme test islemleri gerceklestirilmistir.



Numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi, % uzama miktarlari ve numunelerin
test sonrast kopma boélgeleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Ortalama gerilme-uzama
egrileri ise Sekil 4.26 (a)’da gosterilmistir. Ilaveten Sekil 4.26 (b)’de deney
numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlar grafiksel olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. -50 °C sicaklikta iki saat soguk islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme | Akma Cekme | Uzama
Numune | sicakh@r | dayanim | dayanmm | (%) Kopma yeri
(°C) (N/mm?) | (N/mm?)
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Sekil 4.26. -50 °C sicaklikta iki saat soguk islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.26 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi -50 °C sicaklikta iki saat
soguk islem uygulandiktan sonra oda sicakliginda test edilen TRIP800 c¢elik
numunelerinin ¢gekme dayanimi 867 N/mm?, kaynakli birlestirmenin ¢ekme dayanimi
ise 832 N/mm? tespit edilmistir. TRIP800 ¢eligin ¢ekme dayanimi yaklagik 35
N/mm? daha yiiksek oldugu bulunmustur. Akma dayanimi ana malzeme i¢in ortalama

570 N/mm?, kaynakli numune i¢in ise 547 N/mm?olarak 6l¢iilmiistiir.



TRIP800 ¢elik ana malzemenin akma dayanimi kaynakli birlestirmeden 23 N/mm?
daha yiiksek bulunmustur. Kaynakli birlestirmenin ¢ekme ve akma dayaniminin ana
malzemeye gore diisiik bulunmasinin yanisira % uzama miktar1 da belirgin bir
sekilde diisiik olmasi goze c¢arpmaktadir. Kaynakli baglantinin dayanimin ve %
uzama miktarinin daha diisiik bulunmasi kaynak termal ¢evrimi etkisiyle TRIP ¢elik
yapisinin kaynak metali ve ITAB’de doniisiime wugramasiyla iliskili olarak
degerlendirilmektedir. Deney sonucunda numuneler TRIP800 ¢elik ana malzemeden
kopmustur (Cizelge 4.1). Kopan deney numunelerinin kirilma ylizey goriintiileri
alinmistir. Cekme testi sonucunda hasar géren kaynakli birlestirmenin kirilma yiizey
goriintiisii Sekil 4.27°de ve TRIP800 ¢elik malzemenin kirilma yiizey goriintiisii ise
Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Sekil 4.27. -50 °C sicaklikta 2 saat soguk islem uygulanan birlestirmenin ¢ekme test
numunesi kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X biiyiitme.

Mg = 1ONKY '—'

Sekil 4.28. -50 °C sicaklikta 2 saat soguk islem uygulanan TRIP800 c¢eligin ¢ekme
test numunesi kirik yiizey goriintiisii a) 500X biyilitme b) 5000X
biiylitme.



Sekil 4.27 ve 4.28’den goriildigil gibi -50 °C sicaklikta 2 saat soguk islem uygulanan
TRIP800 ¢elik ve plazma ark kaynakli birlestirme numunelerinden elde edilen kirik
ylizey goriintiilerinde belirgin bir kesit daralmasi meydana gelmemistir. Numune
yiizeylerindeki klivaj ayrilma bigimleri ve parlak SEM goriintiileri her iki numunenin
de genel olarak gevrek kirilma davramisiyla kirildigina isaret etmektedir. Ancak
yuzeydeki cukurcuklar silinek kirilma belirtileri olarak degerlendirilebilir.
Numunelerde kirilma baslangici olarak goérev yapacak unsurlarin varligi noktasal
EDX analizi ile belirlenmege ¢alisilmistir. EDX analiz analizinin yapildigi kirik
ylizey goriintiisii ve EDX analiz sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 4.29’da

gosterilmistir.

Mass percent (%)

Spectrum c AL 51 P ] Cr Mo Fe Mo

1 0.16]0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 4, 15(55,61010.00
2 3.15 ©.00 1.12 0.00 0.04 D.08 1.82 93.64 0.14
3 Q.61 0.00 0,09 0,01 0.02 1.42 3,72 94.13 Q.00
Mean walue: 1.31 0,00 0,42 0,01 0.02 0,30 3,24 924,46 0,03
Sigma: 1.61 0.00 0.&1 0.01 0.C2 D.80 1.26 1.02 0.08
Zigma mean: 0,83 0,00 0.35 0,00 0.01 D.46 0,72 0.3 0

Sekil 4.29. -50 °C sicaklikta 2 saat soguk islem uygulandiktan sonra ¢ekme testine
tabi tutulan birlestirmenin kirik yilizeyinden alinan EDX analiz sonucu.

Sekil 4.29°daki EDX analiz sonuglart TRIP800 malzemede (Fe, Mo) C karbiir
olusumlar1 kirilma baglangict i¢in Onayak olusturdugu diisiiniiliirken, kaynakli
baglantinin ¢ekme testi numunesi ylizeyindeki g¢ukurcuklarin igerisinde goriilen
mangan oksit inkliizyonlarinin kirilma baslangict olusumuna katki sagladigina

inanilmaktadir.



4.2.1.2. -20 °C Sicaklikta Soguk Islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

Incelemesi

Deneysel incelemede -20 °C sicaklikta iki saat soguk islem uygulandiktan sonra oda
sicakligina agik atmosfer ortaminda ¢ikarilan TRIP80O0 ¢elik ve plazma ark kaynakl
birlestirmelerin ¢ekme test islemleri gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama
akma, ¢ekme dayanimi, % uzama miktarlar1 ve numunelerin test sonrasi kopma
bolgeleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil
4.30a’de gosterilmistir. Ilaveten Sekil 4.30 (b)’de deney numunelerin ortalama akma,

cekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.2. -20 °C sicaklikta iki saat soguk islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme Akma Cekme | Uzama
Numune | sicakligi | dayanim | dayanim (%) Kopma yeri
(9] (N/mm?*) | (N/mm?)
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Sekil 4.30. -20 °C sicaklikta iki saat soguk islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.




Cizelge 4.2 ve Sekil 4.30 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi; -20 °C sicaklikta iki saat
soguk islem sonrasi oda sicaklifina havada ¢ikartilan ve daha sonra da test edilen
TRIP800 celiginin ¢ekme dayanimi 870 N/mm? kaynakli birlestirmenin ¢ekme
dayanimi ise 831 N/mm? tespit edilmistir. TRIP800 ¢eligin ¢ekme dayanimi yaklasik
39 N/mm? daha yiiksek bulunmustur. Akma dayanimi ana malzeme i¢in ortalama 560
N/mm?, kaynakli numune i¢in ise 533 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Ana malzemenin
akma dayanimi kaynakli birlestirmenin dayanimindan 27 N/mm?® daha yiiksek
bulunmustur. Birlestirmenin ¢ekme ve akma dayaniminin ana malzemeye gore diisiik
bulunmasinin yanisira % uzamasi da belirgin bir sekilde diisiik olmasit goéze
carpmaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi; baglantinin dayanimin ve % uzama
miktarinin daha diisiik bulunmasi kaynak termal c¢evrimi etkisiyle ¢elik yapisinin
kaynak metali ve ITAB’de doniisiime ugramasiyla alakali degerlendirilmektedir.
Numuneler TRIP800 g¢elik ana malzemeden hasar gormiistir (Cizelge 4.2).
Numunelerinin kirilma ylizey goriintiileri SEM mikroskobundan yararlanilarak
alinmigtir. Birlestirmenin kirilma yiizey goriintiisii Sekil 4.31°de ve TRIP800 ¢eligin
kirilma ylizey goriintiisii ise Sekil 4.32°de gosterilmistir.

Sekil 4.31. -20 °C sicaklikta 2 saat soguk islem uygulanan birlestirmenin ¢ekme test
numunesi kirik yiizey goriintiisii a) 500X biiyilitme b) 5000X biiyiitme.



Sekil 4.32. -20 °C sicaklikta 2 saat soguk islem uygulanan TRIP80O ¢eligin ¢cekme
test numunesi kirik yiizey gorlntiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X
biiylitme.

Sekil 4.31 ve 4.32°den goriildiigii gibi; -20 °C sicaklikta iki saat soguk islem
uygulanan TRIP800 ¢elik ve kaynakli birlestirme numunelerinden elde edilen kirik
ylizey gorintiilerinde belirgin bir kesit daralmasi tespit edilememistir. Numune
ylzeylerindeki diizlemsel (klivaj) ayrilma diizlemleri ve parlak SEM goriintiileri her
iki numunenin de genel olarak gevrek kirilma bigimiyle kirildigina isaret etmektedir.

Goriintiilerde stinek kirilmanin belirtisi olan ¢ukurcuklar da goze ¢arpmaktadir.

4.2.1.3. 0 °C Sicakhikta Soguk Islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

Incelemesi

0 °C sicaklikta iki saat silireyle soguk islem uygulandiktan sonra oda sicakligina
havada c¢ikarilan TRIP800 ¢elik ve plazma ark kaynakli TRIP800 celik
birlestirmelerin ¢ekme test islemleri gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama
akma, ¢ekme dayanimi, % uzama miktarlar1 ve numunelerin test sonrasi kopma
yerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.33 (a)’
de gosterilmistir. Daha fazlasi Sekil 4.33 (b)’de deney numunelerin ortalama akma,

cekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.



Cizelge 4.3. 0 °C sicaklikta iki saat soguk islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.
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Sekil 4.33. 0 °C sicaklikta iki saat soguk islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.33 (a) ve (b)’den goriilduigii gibi; 0 °C sicaklikta iki saat soguk
islem siirecine tabi tutulduktan sonra numuneler oda sicakligina havada ¢ikarilmaistir.
Daha sonra test edilen TRIP800 geliginin ¢ekme dayanimi 872 N/mm?, kaynakli
birlestirmenin ¢ekme dayanimmi ise 838 N/mm? olarak tespit edilmistir. TRIP800
celigin ¢ekme dayammmi yaklasik 34 N/mm’ daha yiiksek bulunmustur. Akma
dayanimi ana malzeme igin ortalama 555 N/mm?®, kaynakli numune i¢in ise 525
N/mm?* olarak 6lglilmiistir. TRIP800 ¢eligin akma dayanimi birlestirmenin
dayanimindan 30 N/mm? daha fazla bulunmustur. Kaynakl birlestirmenin ¢ekme ve
akma dayaniminin ana malzemeye gore diisiik bulunmasinin yan1 sira uzama miktari
yaklagik %12 diisiik bulunmasi da gbéze ¢arpmaktadir. Baglantinin dayanimin ve
uzama miktarinin daha disiik bulunmasi kaynak metali ve ITAB’de yapinin

doniisiime ugramasiyla iliskili olduguna inanilmaktadir.




Deney sonucunda numuneler TRIP800 ¢elik ana malzemeden hasar gormiistiir
(Cizelge 4.3). Kirilma yiizey goriintiileri i¢cin SEM mikroskobundan faydalanilmstir.
Birlestirmenin kirilma ylizey goriintiisii Sekil 4.34’te ve TRIP800 ¢elik malzemenin
kirilma ylizey goriintiisii ise Sekil 4.35’te gosterilmistir.

Sekil 4.34. 0 °C sicaklikta 2 saat soguk islem uygulanan birlestirmenin ¢ekme test
numunesi kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X biiylitme.

Sekil 4.35. 0 °C sicaklikta 2 saat soguk islem uygulanan TRIP800 ¢eligin ¢ekme test
numunesi kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X biiyiitme.

Sekil 4.34 ve 4.35’ten goriildiigii gibi; 0 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem
uygulanan TRIP800 celik ve kaynakli numunelerden elde edilen kirik ylizey
gorlintiillerinde  belirgin  bir kesit daralmasi tespit edilememistir. Numune
ylizeylerindeki diizlemsel (klivaj) ayrilma ve parlak SEM goriintiileri her iki

numunenin agirlikli olarak gevrek kirilma bigimiyle kirildigina isaret etmektedir.



Numunelerde kirilma baslangici olarak gorev yapacak unsurlarin varligi noktasal

EDX analizi ile belirlenmistir.

Birlestirme ve TRIP800 c¢elik malzemede noktasal ve genel EDX analiz analizinin
yapildig1 kirik yiizey goriintiileri ve EDX analiz sonuglar1 grafiksel olarak sirasiyla
Sekil 4.36 ve 4.37°de gosterilmistir.

=1 g Fe
my = Ha
p-.- I I&J T T
Z 3 4 5 L] ¥ a8 2 i
(=0
Mass percent (%)
Spectrum C 7 54 P 5 Crx Mn Fe Mo
1 1.64 0.04 0.77 0.00 0.03 0.10 2.59% 94.83 0.00
2 W0Z) 0. 48 [T, 0. 0.3 ) [FL BT
3 o.o7 a.
2.5 19 1 2.
0. 25 0 B 0. -
Sigma mean: 0.46 0.14 0.29 0.00 Q.10 0.04 0.47 0.86 0.01

Sekil 4.36. 0 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem uygulanan kaynakli ¢ekme test
numunesinin kirik yiizeyinde yapilan EDX analiz sonucu.
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Sekil 4.37. 0 °C sicaklikta 2 saat siireyle soguk islem uygulanan TRIP800 celik
cekme test numunesinin kirik yilizeyinde yapilan EDX analiz sonucu.



Sekil 4.36 ve 4.37°deki EDX analiz sonuglart TRIP800 malzemede silisyum oranin
yuksekligi silisyum oksit inkluzyonu olusturma ihtimalini dislindiirmektedir.
Kaynakli birlestirmede ise mangan oksit ve aliiminyum oksit inkliizyonlarinin
yanisira mangan siilfiir olusumlar1 kirilma baglangici i¢in katki sagladigina

inanilmaktadir.

4.2.1.4. 25 °C Sicaklikta Test Edilen Numunelerin Cekme Testi Incelemesi

Oda sicaklhigindaki davranislarini analiz edebilmek amaciyla TRIP80O celik ve

kaynakli birlestirmelerin ¢ekme testi deney islemleri 25 °C sicaklikta
gergeklestirilmistir. Deney numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi, % uzama
miktarlar1 ve numunelerin test sonrasi kopma bolgeleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.38 (a)’ da gdsterilmistir. Ilave olarak
Sekil 4.38 (b)’de numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama

miktarlar grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 25 °C sicaklikta test edilen numunelerin ¢ekme test verileri ve
numunelerin kopma yerleri.

Bekletme | Akma Cekme | Uzama
Numune | sicakh@gr | dayanim | dayanmm | (%) Kopma yeri
(°O) (N/mm?) | (N/mm?)
JUTTERVEPCEE TR VT LT vgp ey e
£ THHHUHM mmﬁh mm‘m
Kaynakli i
numune 25 520 844 20.63
;IHJ“.“I“"IUUH‘-‘JH‘HIM“"ZUHJ‘I‘.
Hm\IU;r‘?\IHJWEITJHHH?(THH(HIFTJHH(ITITI\.H‘HJTI\1': 7:7
TRIP800 r ;
celik 25 540 903 30




) b) I B Akma dayanimi
1990 | I C Cekme dayanimi 1000
so0 || I D % Uzama 00
% 00
g 00
5 e E .
HE = a0 800 5
E 3o 0 =
H : :
3 z w0 @0 8
3 o
° o 300 200
2
2 e 200
2
< 100 .
¢ T T T T o
5 = 1 L 1 I
T o 0w o ® % B @ ™ 8 % w0 Kaynalh numune TRIPS0O celik

Uzama (%)

Sekil 4.38. 25 °C sicaklikta bekletilen kaynakli numunelerin; a) ortalama gerilme-
uzama egrileri b) akma, ¢cekme dayanimi ve % uzamanin grafiksel
gdsterimi.

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.38 (a) ve (b)’den goriildiigi gibi; 25 °C sicaklikta test edilen
TRIP800 geligin ¢ekme dayanimi 903 N/mm?, kaynakli numunenin ¢ekme dayanimi
ise 844 N/mm’ tespit edilmistir. TRIP800 c¢eligin ¢ekme dayanimi kaynakli
numuneye gore yaklasik 59 N/mm” daha yiiksek bulunmustur. Akma dayanimi
TRIP800 celik i¢in ortalama 540 N/mm? birlestirme igin ise 520 N/mm? tespit
edilmigtir. TRIP800 ¢eligin akma dayanimi kaynakli numunenin dayanimindan 20
N/mm? daha yiiksek bulunmustur. Kaynakli numunenin uzama miktar1 yaklasik %10
diisiik olmasi sekillendirilebilirliginin daha sinirli olduguna isaret etmektedir. Daha
once de ifade edildigi gibi; kaynakli baglantinin dayanimin ve % uzama miktarinin
daha diistik bulunmasi kaynak termal dongiisiinden etkilenerek TRIP ¢elik yapisinin
doniisiime ugrayarak faz hacim oraninin degisimi ve fazlarin morfolojisi ile iligkili
olduguna inanilmaktadir. Numuneler TRIP800 c¢elik ana malzemeden hasar
gormistiir (Cizelge 4.4.). Numunelerin kirilma ylizey goriintilleri SEM
mikroskobundan yararlanilarak alimmistir. Kaynakli birlestirmenin kirilma ylizey
gorilintiisi Sekil 4.39°de ve TRIP800 ¢elik malzemenin kirilma ylizey goriintiisii ise

Sekil 4.40’ta gosterilmistir.



500K X

Sekil 4.39. 25 °C sicaklikta bekletilen kaynakli ¢ekme test numunesinin kirik yiizey
goriintlisii a) 500X biiyilitme b) 5000X biiyiitme.

Mag = SOFHX

Sekil 4.40. 25 °C sicaklikta bekletilen TRIP800 ¢elik ¢ekme test numunesinin kirik
ylizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X biiyiitme.

Sekil 4.39 ve 4.40’tan goriildiigii gibi; 25 °C sicaklikta test edilen TRIP80O ¢elik ana
malzeme ve kaynakli numunelerden elde edilen kirik yiizey goriintiilerinde kesit
daralmasi belirgin degildir. Numune ylizeylerindeki bolgesel ¢ukurcuklar diger bir
ifadeyle petegimsi yap1 ve mat SEM goriintiilerinin yanisira lokal diizlemsel klivaj
tipi ayrilmalar her iki numunenin de genel olarak yar slinek yar1 gevrek kirilma
bicimiyle kirildigina isaret etmektedir. Kaynakli birlestirmenin kirilma yiizeyinde ana
malzemeye gore daha fazla diizlemsel ayrilma isaretleri goriilmektedir. Bu sonug
birlestirmenin % uzama miktarinin TRIP800 ¢eliginkinden daha diisiik bulunmasiyla
paralellik arz etmektedir. Kirilma yiizeylerindeki ¢ukurcuk i¢lerinde olusumlar goze
carpmaktadir. Numunelerde kirilma baslangici olarak goérev yapacak bu olusumlarin

varlig1 noktasal EDX analizi ile belirlenmistir.



Kaynakli numune ve TRIP800 celikte noktasal EDX analizinin yapildig: kirik yiizey
goriintiileri ve EDX analiz sonuglar1 grafiksel olarak sirasiyla Sekil 4.41 ve 4.42°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.41. 25 °C sicaklikta test edilen kaynakli ¢ekme test numunesinin kirik
yiizeyinde yapilan EDX analiz sonucu.
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Sekil 4.42. 25 °C sicaklikta test edilen TRIP80O ¢elik ¢gekme test numunesinin kirtk
ylizeyinde yapilan EDX analiz sonucu.



Sekil 4.41 ve 4.42°deki EDX analiz sonuglar1 (Fe, Mo, Cr) C, karbiir olugumlari
kirilma baslangici i¢in 6nayak olusturdugu diisiiniiliirken silisyum oranin yiiksekligi
silisyum oksit inkliizyonu olusturma ihtimalini diisiindlirmektedir. Analiz sonucuna
gore mangan ve aliiminyum oksit inkliizyon olusumlarin da kirilma baslangici igin
katkr sagladigina inanilmaktadir. Ayrica soguk kirilganlik acisindan 6nem arz eden

fosfor miktarinin yiiksekligi de dikkat ¢eken hususlar arasinda yer almaktadir.

4.2.1.5. Soguk Islem Uygulanan TRIP800 Celik ve Plazma Ark Kaynakh

Birlestirmelerin Cekme Testi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Genel bir degerlendirme yapmak i¢in farkli sicakliklarda iki saat siireyle soguk islem
uygulanan TRIP800 celik birlestirmelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi, % uzama

miktarlar1 ve numunelerin test sonrasi kopma bolgeleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. TRIP80O c¢elik ana malzeme ve farkl sicakliklarda 2 saat soguk islem
uygulanan birlestirmelerin mekanik 6zellikleri.
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Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.43te gosterilmistir. ilaveten Sekil 4.43
(b)’de deney numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlari

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Farkl sicakliklarda 2 saat soguk islem uygulanan kaynakli numunelerin;
a) ortalama gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve %
uzamanin grafiksel gosterimi.

Farkli sicakliklarda 2 saat soguk islem uygulanan TRIP800 celigin mekanik
ozellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil
4.44°te gosterilmistir. Tlaveten Sekil 4.44 (b)’de deney numunelerin ortalama akma,

cekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli sicakliklarda 2 saat soguk islem uygulanan TRIP800 c¢eligin
mekanik 6zellikleri.
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Sekil 4.44. Farkli sicakliklarda 2 saat soguk islem uygulanan TRIP800 celik
numunelerin; a) ortalama gerilme-uzama egrileri b) akma, c¢ekme
dayanimi ve % uzamanin grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.5 ve 4.6’'min yanisira, Sekil 4.43 ve 4.44’ten goriildiigi gibi; oda
sicakliginda (25 °C) bekletilerek test edilen TRIP800 ¢eligin akma, ¢ekme dayanimi
ve % uzama miktar1 sirastyla 540 N/mm?, 903 N/mm’ ve %30 olarak tespit
edilmistir. Birlestirmenin ortalama akma ve ¢ekme dayanim sirasiyla 520 N/mm? ve
844 N/mm’ bulunmustur. Ortalama uzamasi %20,63 bulunmustur. Cizelge 4.5 ve
4.6’dan gorildiigii iizere; deney numunelerinde kopma birlestirmenin kaynak metali
ve ITAB’den olusmamig, TRIP80O celiginde oldugu gibi, baglantinin TRIP800 ana
malzemesinden gergeklesmistir. Hasarin ana malzemeden meydana gelmesi TRIP800
celik sac malzemenin plazma ark kaynak yontemiyle SG2 ilave telinden
yararlanilarak bagari ile birlestirilebilecegine isaret etmektedir. Birlestirmenin kaynak
metali ve ITAB’de kaynak termal ¢evrimin etkisiyle meydana gelen yapisal doniigiim
ve bunun sonucu olarak artan sertlik sebebiyle, ¢ekme testi siirecinde boyun
vermenin baglantinin en diisiik akma dayanimina ve sertligine sahip bdlgesinden

diger bir ifadeyle ana malzemeden olugmasi normal bir durumdur.

0 °C, -20 °C ve -50 °C sicaklikta 2 saat beklettikten sonra agik havada oda
sicakligina ¢ikarilip daha sonra test edilen TRIP800 c¢elik malzemenin akma
dayanimu sirasiyla 555, 560 ve 570 N/mm?, ¢ekme dayanimi 872, 870 ve 867 N/mm?,
uzama miktarlar1 ise %32, 32 ve 33 olarak belirlenmistir. Kaynakli birlestirmelerin
ise akma dayanimi sirastyla 525, 533 ve 547 N/mm?, ¢ekme dayanim 838, 831 ve
832 N/mm?, uzama miktarlar1 ise %19,91, 22.12 ve 19,81 olarak tespit edilmistir.



0 °C, -20 °C ve -50 °C gibi farkli sicakliklarda 2 saat soguk islem uygulandiktan
sonra test edilen numunelerin ¢cekme dayanimlar1 TRIP80O c¢elikten belirgin sekilde
daha diisiik, oda sicakliginda test edilen kaynakli numunenin ¢ekme dayanimina goére
az da olsa daha diisiik bulunmustur. Belirtilen sicakliklarda 2 saat bekletildikten
sonra oda sicaklifinda test edilen kaynakli ve TRIP80O ¢elik numunelerin ¢ekme
dayanmimlar1 kendi aralarinda birbirlerine yakin sirasiyla 831-838 N/mm? ve 872-867
N/mm* arasinda bulunmustur. Numunelerde hasar baglantinin  ana malzeme
bolgesinden olugmustur. Sertlik dl¢lim sonuglarina gore tiim birlestirmeler i¢in ana
malzemenin sertligi birlestirmenin diger bélgelerinden diisiik bulunmasi hasarin
buradan meydana gelmesini dogrular niteliktedir. Bu sonuclar ayni1 zamanda kaynak
termal c¢evrimi TRIP800 ¢eligin yapisim1 ve hacimsel faz oran1 dengesini
degistirdigine de isaret etmektedir. Baglantinin termal ¢evrim etkisi altinda kalan
boliimlerinde ulasilan sicaklik ve bu sicaklikta bekleme zamani sonrasi soguma
rejimi ve malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak olusan sert fazlarin bu
bolgelerinin  dayanimini arttirdigr  dolayisiyla baglantinin en diisiik dayanimh
bolgesinden hasarin olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak farkli
sicakliklarda iki saat soguk islem uygulamasinin birlestirmelerin ¢ekme dayanimi

izerinde etkisi belirgin olmadig1 anlagilmistir.

Ancak Cizelge 4.5 ve 4.6’ deki veriler; soguk islem uygulamasinin azalan bekletme
sicakligina bagh olarak birlestirmelerin ve TRIP800 ¢eligin akma dayaniminda artisa
neden oldugunu gostermektedir. Oda sicakligindaki kaynakli numunenin akma
dayanimi 520 N/mm?* ’dan -50 °C sicaklikta iki saat bekletilen numunede 547 N/mm?*
¢iktig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde TRIP80O geligin akma dayanimi 540 N/mm?
"dan -50 °C sicaklikta iki saat bekletilen numunede 570 N/mm? ¢iktig1 goriilmektedir
Bilindigi ilizere celiklerin akma dayanimi ¢evresel faktorlerden sicakliktan belirgin
sekilde etkilenir. Artan sicaklikla akma dayanimi diiserken, azalan sicaklikla akma
dayanimi artar. Bu c¢alismada da kaynakli birlestirmelerin ve TRIP800 g¢elik
numunelerin akma dayanimi azalan soguk islem sicakligiyla birlikte sirasiyla

yaklasik 27 N/mm? ve 30 N/mm? arttig1 goriilmektedir.



Wang ve digerleri tarafindan “mikroyapt ve TRIP ¢eliklerinde kalinti Ostenitin
kararliliginin” arastirildigi ¢alismada TRIP celiginin 20 °C ila -40 °C arasindaki
sicakliklarda akma ve c¢ekme dayanimi ile sicaklik iligkisi gosterilmistir [87].
Calismada akma dayanimmin -5 °C 'ye kadar azalan sicaklikta arttigi, ardindan
-20 °C 'ye kadar azalan sicaklikta azaldigi, -20 °C’den daha diigiik sicakliklara dogru
inildikge akma dayaniminin tekrar arttigi rapor edilmistir. -5 °C sicakliktaki bu
anormal olay, gerilme kaynakli martenzitik doniisiimden, gerinim kaynakli
martenzitik donlislime gecis noktast olarak aciklanmaktadir. Gerilme kaynakli
martenzitik doniisiimden, gerinim kaynakli martenzitik dontisiim sicakligi yaklasik

—5 °C olarak tespit edildigi belirtilmektedir [87].

-5 °C ile -20 °C arasindaki sicaklik araliginda ise elastik bolgede ¢ekme gerilmesine
bagli martenzitik doniisiimiin baslangici, kalinti Ostenitte lokal “yumusamaya”
onderlik ederek akma dayaniminin diismesine neden oldugu rapor edilmektedir [87].
Bununla birlikte, -20 °C 'nin altinda, akma dayaniminin, 20 °C ila -5 °C sicaklik
aralig1 ile ayn1 egilimde azalan sicaklikla arttigini belirtilmektedir. Bu etki yapidaki
ferrit ve beynit fazlarinin baskin roliine atfedilmektedir. Ozetle calismada akma
dayanimi ile sicaklik arasindaki iliski TRIP ¢eliginin mikroyapisal modiil degisimi
ile agiklanmistir. TRIP ¢eliginin modiilii; cesitli fazlarin ortalama modiiliinii yansitir.
Ferrit ve beynit fazlar1 ortalama modiilde biiylik agirliga sahiptir. TRIP ¢eliginin
modiilii ferrit ve beynit fazlarinin ¢ogunluguna (yaklasik%84) ve kalint1 dstenit fazin
(yaklasik %16) azinhigina sahiptir. Sicakligin diismesiyle birlikte TRIP ¢eliginin
ortalama modiilii arttirdigi, bu da sicaklik diismesi ile akma dayaniminin artmasina

neden olduguna isaret ¢ekilmektedir.

Bu c¢alismada -15 °C sicaklik numunelere soguk islem uygulama sicakligi olarak
kullanilmamistir. Wang ve digerleri tarafindan yiiriitilen ¢aligmada farkh
sicakliklarda TRIP ¢eliklerinin gerilme-gerinim iligkisinin arastirildigi ¢aligmada elde
edilen, 0 °C ve -15 °C 'deki gerilme-gerinme egrilerinden yararlanilarak, -15 °C
egrisinde, kalint1 Ostenitin igindeki yerel “yumusak™ modiile karsilik gelen akma
dayaniminda diisiise dikkat cekilmektedir [87]. Calismada, -15 °C 'deki ¢alisma

sertlegsmesi oraninin, 0 °C 'deki degerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.



Bu durum Ostenit fazinin istifleme hata enerjisinin sicaklik disiisiiyle azalmasi
nedeniyle erken martenzitik doniisiimle sonuglandigina isaret etmektedir [87].
Dahasi, gerilme altinda martenzit olusumu, yiizey merkez kiibik Ostenit fazinda
siradan kayma mekanizmasindan daha etkili "gerinim sertligi" {rettigi rapor
edilmistir [93]. Yukaridaki analizlerden, TRIP ¢eligindeki martenzitik doniistimiin
“gerinim sertlesmesi” ve “diizgiin uzama” etkisi kalint1 gerilimin yeniden
dagitilmasina neden oldugu belirtilmektedir. Kalinti Ostenitten gelen martenzitik
doniislim, Ostenit etrafindaki ferrit ve beynitte biriken gerilimi gevsetebilecegine
dikkat ¢ekilmektedir. Bu c¢alismada kaynakli birlestirmelerde kaynak metali ve
ITAB’da kaynak termal ¢evrim etkisiyle ferrit ve beynit fazlarinda olusan kalinti
gerilimler, kalinti Ostenitten kaynaklanan martenzitik doniisiimle gevseyerek
(rahatlayarak) soguk islemin uygulandig: sicakliklarda ITAB ve kaynak metalindeki

sertlik diisiisliniin sorumlusu olarak diisiiniilebilir.

Test sonrast kaynakli birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB bdlgesinden hasara
ugramamast kopmanin ana malzemeden meydana gelmesi birlestirmenin
dayaniminin kabul edilebilir olduguna isaret etmektedir. Ayrica -50°C sicakliga kadar
diisiik sicakliklarda iki saat bekletmenin kaynak metali ve ITAB’den kirilmaya sebep

olmamasi da dikkat ¢ceken diger bir 6nemli husustur.

Caligmada farkli sicakliklarda 2 saat siireyle soguk islem uygulandiktan sonra oda
sicakliginda test edilen TRIP800 c¢elik ve kaynakli birlestirme c¢ekme test

numunelerinin kirik yiizey goriintiileri incelenmistir.

Kirik yilizey gortntileri kopma hasarinin olustugu baglantinin ana malzeme
bolgesinden alindigimi belirtmekte fayda vardir. Kirik yilizey goriintiilerindeki kesit
daralmasi, yiizeyindeki girinti ve c¢ikintilarin (¢ukurcuklar) petegimsi yapinin
yanisira mat SEM goriintiisii siinek kirilma davranigina isaret etmektedir. Ancak
ylizeydeki diizlemsel bolgeler ise kirtlmanin gevrek olduguna isaret etmektedir. Bu
sebeple test numunelerin kirilma yiizeyleri hasarin genel olarak gevrek kirilma
davranisiyla meydana geldigini gostermektedir. Ancak azalan test sicakligiyla siinek
kirilmanin isareti gukurcuklar daha belirgindir. Bu durum mekanik test sonuglariyla

da uyumlu goriilmektedir.



Oda sicakliginda test edilen TRIP80O celik kirik ylizey goriintiilerinde ¢ukurcuk
iclerindeki olusumlar metal karbiir oldugu diisiiniilen ikincil faz pargaciklar1 kirilma
baslangicinin ve daha yiiksek bulunan mekanik o6zellik sonuglarmmin sorumlusu
oldugu diistiniilmektedir. Calismada farkli sicakliklarda bekletilen tiim kaynakli
birlestirmelerin test sonucunda kirilma hasar1 baglantinin ana malzeme bolgesinden

olusmustur.

Cekme testine tabi tutulan numunelerin kirilma yiizeyleri de ¢aligmada incelenmis
hasarin olusumunda etkili olan unsurlarin varligi belirlenmege c¢alisilmistir. Bu
amacla numunelerin kirilma yiizeylerinden noktasal ve genel EDX analizleri

alinmustir.

EDX analiz sonuglart TRIP800 malzemede ve kaynakli birlestirmede (Fe, Mo, Cr) C
karbiir olusumlar1 kirilma baslangici icin 6nayak olustururken, deney numunelerinin
ylizeyindeki ¢ukurcuklarin igerisinde goriilen mangan oksit, aliminyum oksit ve
mangan siilfiir inkliizyonlarinin kirilma baslangict olusumuna katki sagladigina
inanilmaktadir. Ayrica soguk kirilganlik agisindan énem arz eden fosfor miktarinin
yuksekligi de dikkat ceken hususlar arasinda yer almaktadir. Kriyojenik islem
uygulanan veya uygulanmayan celiklerde FesM, (M = W, Mo, Cr, V) C karbiir

olusumlar1 meydana geldigi rapor edilmektedir [86].

4.2.2. Farkh Sicakhklarda iki Saat Siireyle Isil islem Uygulanan Numunelerin

Cekme Test Sonuclar1 Incelemeleri

Farkli sicakliklarda iki saat siireyle 1s1l islem uygulanan TRIP800 ¢elik ve plazma ark
kaynakli birlestirmelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi, % uzama miktarlar1 ve
numunelerin test sonrast kopma yerleri tespit edilmistir. Numunelerinin kirilma
ylizeyleri taramali elektron mikroskobu araciligi ile incelenmistir. Kirik yiizeyleri

izerinden kirilma baglangici olusturmasi muhtemel olan olusumlar belirlenmistir.

Daha 6nce de ifade edildigi gibi calismada her bir test sicakligi icin TRIP80O0 ¢elik ve
kaynakli birlestirmelerinin ¢ekme test numuneleri mukayese yapabilmek i¢in bir

arada degerlendirmeye alinmistir.



4.2.2.1. 100 °C Sicakhkta Isil islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

Incelemesi

Calismada 100 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulandiktan sonra oda sicakligina
acik atmosfer ortaminda indirilen TRIP800 ¢elik ve kaynakli birlestirmelerin ¢gekme
test islemleri gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi, %
uzama miktarlar1 ve test sonrast kopma bolgeleri Cizelge 4.7.°de verilmistir.
Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.45 (a)’da gosterilmistir. Sekil 4.45 (b)’de
ise numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 grafiksel

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.7. 100 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme Akma Cekme | Uzama
Numune | sicakhg | dayanim | dayanimi | (%) Kopma yeri
(°C) (N/mm?*) | (N/mm?)

Kaynakli | 100 538 874 | 2035
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celik

a) k) I B Akma dayanimi
1000 | [ C Cekme dayanimi S
coo | HENE D % Uzama 1.
g 1s
= z 1
g E 1e
H .
H H Jewo &
= = =
& £ Jwe Z
< g
2 40 2
E] 1=
=2
= 41
1 T T .|
o= Kaynakh numune TRIPS00 celik

a0 50 )
Uzama (%)

Sekil 4.45. 100 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.45 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi; 100 °C sicaklikta iki saat 1s1l
islem uygulandiktan sonra agik atmosfer ortaminda oda sicakligina indirildikten
sonra test edilen TRIP800 ¢elik numunenin ¢ekme dayanimi 878 N/mm?

birlestirmelerin ¢ekme dayanimi ise 874 N/mm? bulunmustur.




TRIP80O ¢eligin ¢ekme dayanimi yaklasik 4 N/mm?® daha yiiksek bulunmustur. Akma
dayanimi ana malzeme igin ortalama 542 N/mm?, kaynakli numune i¢in ise 538
N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. TRIP800 ¢eligin akma dayanimi birlestirmeden 4 N/mm?
daha yiiksek bulunmustur. Birlestirmenin uzama miktar1 da belirgin bir sekilde
yaklagik (%10) diisiik olmas1 goze ¢arpmaktadir. Birlestirmenin dayanimin ve %
uzama miktarinin daha diisiik bulunmasi kaynak termal ¢evrimi etkisiyle TRIP celik
yapisinin ve faz hacim oraninin kaynak metali ve ITAB’de degisimiyle alakali
olduguna inanilmaktadir. Numuneler ana malzemeden kopmustur (Cizelge 4.7).
Kopan deney numunelerinin kirilma ylizey goriintiileri alinmistir.  Birlestirmenin
kirilma ylizey goriintiisii Sekil 4.46°da ve TRIP800 celiginki ise Sekil 4.47°de

gosterilmistir.

Sekil 4.46. 100 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan kaynakli ¢cekme test numunesinin
kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiylitme b) 5000X biiyiitme.

Sekil 4.47. 100 °C sicaklikta 1sil islem uygulana TRIP800 c¢elik ¢ekme test
numunesinin kirik yiizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X
biiylitme.



Sekil 4.46 ve 4.47’den gorilldigi gibi; 100 °C sicaklikta 2 saat 1sil islem
uygulandiktan sonra oda sicaklhiginda test edilen TRIP800 c¢elik ve kaynakh
birlestirme numunelerinden elde edilen kirik ylizey goriintiilerinde az da olsa kesit
daralmast goze carpmaktadir. Kirik yiizeylerde az miktarda goriilen g¢ukurcuklar
stinek kirllma davraniginin isaretleri olarak degerlendirilebilir. Ancak numune
ylzeylerindeki diizlemsel (klivaj) ayrilma bigimleri ve parlak SEM goriintiileri ise
gevrek kirilma davranisinin gostergeleri olarak degerlendirilmektedir. Genel olarak
her iki numunenin de agirlikli olarak gevrek kirilma bicimiyle kirildigma isaret
etmektedir. Yiizeydeki ¢ukurcuklar ise stinek kirilma gostergeleridir. Numunelerde
kirilma baslangici olarak gorev yapacak unsurlarin varligi noktasal EDX analizi ile
belirlenmistir. Kaynakl1 birlestirme ve TRIP800 celikte noktasal ve genel EDX
analizinin yapildig1 kirik yiizey goriintiileri ve EDX analiz sonuglar1 grafiksel olarak

sirastyla Sekil 4.48 ve 4.49’de gosterilmistir.

Cpafad

10: 3 4 5 6 % & 9 1

Mass percent (%)

Spectrum c Al Si F 3 Crc Mn Fe Mo

12.1410.31 [2.48]0.07 0. %6 0.0011.63([82.40({0.01
2 8.04 0.24 2,33 0.07 0,19 0,00 1.44 87.59 0.12
3 6.08 0.31 2,03 0,09 0,00 0.23 1.04 %0.09 0,12
4 4.06 0.05 1.33 0.00 .04 0.04 1.57 22.92 0.00

Mean walue: T.58 0.23 2.04 0.06 0,30 O
Siogma: 3.45 0.12 0.51 0.04 0.45 0.11 0.27 4.47 0.07
Zigma mean: 1.7Z 0.06 0.26 0.02 0.22 D )

Sekil 4.48. 100 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢gekme
testine tabi tutulan birlestirmenin kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.



Cps: ."_el.'

El AN Series unn. € norm. C &tom. C Error (1 Sigma)
[wt. %] [wt.%] lat. %] [wt . %]
K-series 0.08 0.05 0.10 0.04
14 K—=series 1.54 1.30 A 0.13
K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
K=series 0. 01 0.01 0D.02 0.03
K=series 0. 00 0.00 0,00 0.00
5 K-series z.74 2.31 Z.32 0.38
26 H-series 113,635 95.94 94,79 6.07
0. 46 0.39 0.23 0.09

Total: 118.45 100.00 a0. 00

Sekil 4.49. 100 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan TRIP80O celik kirik yiizeyinden alimman EDX analiz
sonucu.

Sekil 4.48 ve 4.49°da gosterilen EDX analiz sonuglar1t TRIP800 malzemede (Fe, Mo,
Cr ve Mn) C karbir olusumlarmin kirilma baglangici icin gorev yaptigi
disiiniilmektedir. Ayrica 1s1l iglem uygulanan baglantinin ¢ekme testi sirasinda
ylizeydeki cukurcuklarin igerisinde goriilen mangan, silisyum ve aliiminyum oksit
inklizyonlarinin yanisira mangan siilfiir ve fosfor ihtiva eden olusumlar kirilma

baslangici olusumuna katki sagladigina inanilmaktadir.

4.2.2.2. 200 °C Sicakhkta Isil Islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

incelemesi

Caligmada 200 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulandiktan sonra, oda sicakligina
acik atmosfer ortaminda indirilen, TRIP80O ¢elik ve birlestirmelerin ¢ekme test
islemleri gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama akma, c¢ekme dayanimi, %

uzama miktarlar1 ve test sonrast kopma bolgeleri Cizelge 4.8.°de verilmistir.



Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.50 (a)’de gosterilmistir. {laveten Sekil

4.50 (b)’de deney numunelerin ortalama akma, ¢cekme dayanimi ve % uzama

miktarlar grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.8. 200 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme AKkma Cekme | Uzama
Numune | sicakhigr | dayammm | dayanimi | (%) Kopma yeri
(9] (N/mm?*) | (N/mm?)
Kaynakli 200 547 866 20,7
numune
I‘”‘IIL\JHHJ:HHL{‘H“I"“UQ i
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Sekil 4.50. 200 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.50 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi; 200 °JC sicaklikta 1s1l islem
uygulandiktan sonra havada oda sicakligina indirildikten sonra test edilen TRIP800
celigin ¢ekme dayanimi 871 N/mm?, birlestirmenin ise 866 N/mm? tespit edilmistir.
TRIP800 ¢eligin ¢ekme dayanimi yaklasik 5 N/mm? daha yiiksek bulunmustur. Akma
dayanim1 TRIP800 c¢eligi i¢in ortalama 552 N/mm?, kaynakli numune igin ise 547
N/mm? olarak 6lgiilmiistiir. TRIP800 ¢eligin akma dayanim birlestirmeden SN/mm?
daha yiiksek bulunmustur. Birlestirmenin uzamasi da belirgin bir sekilde (yaklasik

%11) diisiik bulunmasi kayda deger diger onemli husustur. Bu durum kaynak termal




cevrimi etkisiyle TRIP ¢elik yapisinin ve fazlarinin hacim oraninin degisimiyle, sert
fazlarin olusumuyla iligkili olduguna inanilmaktadir.

Test numuneleri TRIP800 celikten kopmustur (Cizelge 4.8). Kirilma ylizey
goriintiileri igin SEM mikroskobundan faydalanilmistir. Birlestirmenin kirilma ytizey

gorilintiisti Sekil 4.51.’de ve TRIP80O0 ¢eligin ise Sekil 4.52°de gosterilmistir

Sekil 4.51. 200 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan kaynakli ¢cekme test numunesinin
kirik yiizey goriintiisii a) 500X biiyilitme b) 5000X biiyiitme.

Sekil 4.52. 200 °C sicaklikta 1sil islem uygulana TRIP800 c¢elik ¢ekme test
numunesinin kirtk yiizey gorlintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X
biiylitme.

Sekil 4.51 ve 4.52°den goriildigii gibi; 200 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem
uygulandiktan sonra oda sicakliginda test edilen TRIP800 celik ve birlestirme
numunelerinden elde edilen kirik ylizey goriintiilerinde az miktarda kesit daralmasi
gbze carpmaktadir. Bilhassa kaynakli numune kirik yiizeyinde goriilen ¢ukurcuklar

stinek kirtlma davraniginin isaretleri olarak degerlendirilebilir.



Kaynakli numunenin kirilma yiizeyinde bol miktarda kirilma baglangici olarak gorev
yapabilecek olusumlarda belirgin sekilde dikkat ¢ekmektedir. Ancak TRIP800 ¢elik
ylizeyinde daha belirgin olarak goze ¢arpan diizlemsel (klivaj) ayrilma bicimleri ve
parlak SEM goriintiileri ise gevrek kirilma davranisinin gostergeleri olarak
degerlendirilmektedir. Numunelerde kirilma baglangici olarak gorev yapacak
unsurlarin varhigi noktasal EDX analizi ile belirlenmistir. Kaynakli birlestirme ve
TRIP800 ¢elikte noktasal ve genel EDX analiz analizinin yapildig1 kirik yiizey ve
EDX analiz sonuglar1 grafiksel olarak sirastyla Sekil 4.53 ve 4.54°te gosterilmistir.
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Mass percent (%)
Spectrum C Al 51 E ] Cr Me Fa Mo

1 36.1212. 67|19, 11(0.32 0.00 0.20 D.33 31.23 0.00

2 97.70 0.1 0.44 .00 0.06 0.00 0.00 1.26 0.3%9

3 Ti.6% 0.00 O.83 0.%2 0.5% 1.01 1.63 22.33 1.02

4 5.94 0.06 0.73 0.00 O0.12 0.00 1l.864 91.38 0.13

: 52,8 3.22 .28 0 . 0. 0. a.
Sigma: 40.20 &.30 9.22 0.43 0.27 0.48 0.8 238.65 0.45
0 3.1% 5 22 0,24 19 {
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Sekil 4.53. 200 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan birlestirmenin kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.
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Sekil 4.54. 200 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢gekme
testine tabi tutulan TRIP80O0 ¢elik kirik yilizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.

Sekil 4.53 ve 4.54’te gosterilen EDX analiz sonuglar1 birlestirmenin ana malzeme
bolgesindeki (Fe, Mo, Cr ve Mn) C karbiir olusumlar1 kirilma bagslangici i¢in 6nayak
olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica cukurcuklarin igerisinde goriilen silisyum,
aliminyum ve mangan yiiksekligi bunlarin oksit inkliizyonlar1 olabilecegine isaret
etmektedir. Mangan, kiikiirt ve fosfor ihtiva eden olusumlar kirilma baslangici i¢in

onayak olusturduguna inanilmaktadir.

4.2.2.3. 300 °C Sicakhkta Isil islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

incelemesi

Calismada 300 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulandiktan sonra oda sicakligina
acik atmosfer ortaminda indirilen TRIP800 c¢elik ve birlestirmelerin ¢ekme testi
gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi, % uzama
miktarlar1 ve kopma bolgeleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Ortalama gerilme-uzama

egrileri ise Sekil 4.55 (a)’de gosterilmistir.



[laveten Sekil 4.55 (b)’de numunelerin ortalama akma, gekme dayanimi ve % uzama

miktarlar grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.9. 300 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme | Akma Cekme | Uzama
Numune | sicakhigi | dayanim | dayanim | (%) Kopma yeri
(°C) (N/mm?* | (N/mm?)
[ T i B m
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Sekil 4.55. 300 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.55 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi; 300 °C sicaklikta iki saat 1s1l
islem uygulanip havada oda sicakligina indirildikten sonra test edilen TRIP800 ¢elik
¢ekme dayanimi 865 N/mm?* birlestirmenin gekme dayanimi ise 835 N/mm? tespit
edilmistir. TRIP800 celigin ¢ekme dayanimi yaklasik 30 N/mm? daha yiiksek
bulunmustur. Akma dayanimi TRIP800 ¢eligi i¢in ortalama 580 N/mm? kaynakli
numune i¢in ise 570 N/mm? olarak olgiilmiistiir. TRIP800 ¢eligin akma dayanimu
birlestirmeden 10 N/mm?* daha yiiksek bulunmustur. En 6nemli dikkat ¢eken husus

artan 1s1l islem sicakligiyla her iki deney numunesinin ¢ekme dayanimi azalirken




akma dayanimi ise artis gostermesidir. Birlestirmenin uzamasi da belirgin bir sekilde

diisiik olmasi (yaklasik %14) goze carpan diger 6nemli husustur.

Bu durum kaynak termal ¢evrimi etkisiyle yapisal donilisiim ve fazlarinin hacim orani
degisimiyle iliskili olabilir. Numuneler ana malzemeden kopmustur (Cizelge 4.9).
Kirilma yiizey gorlntiileri SEM  mikroskobundan yararlanilarak —alinmistir.
Birlestirmenin kirilma yiizey goriintiisii Sekil 4.56’de ve TRIP800 c¢eligin ise Sekil
4.57°de gosterilmigtir

Sekil 4.56. 300 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan kaynakli ¢ekme test numunesinin
kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiylitme b) 5000X biiyiitme.

Sekil 4.57. 300 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan TRIP800 celik c¢ekme test
numunesinin kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X
biiylitme.



Sekil 4.56 ve 4.57’den goriildiigii gibi; 300 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1sil islem
uygulandiktan sonra oda sicaklhiginda test edilen TRIP800 c¢elik ve kaynakh
birlestirme numunelerinden elde edilen kirik yiizey goriintiilerinde az miktarda kesit

daralmasi1 goze carpmaktadir.

Bilhassa kaynakli numune ve az miktarda TRIP800 c¢elik numune kirik yiizeyinde
goriilen  cukurcuklar  stinek  kirilma  davranismin  gostergeleri  olarak
degerlendirilebilir. TRIP800 celik ylizeyinde daha belirgin sekilde goze c¢arpan
diizlemsel (klivaj) ayrilma gevrek kirilma davraniginin  isaretleri olarak
degerlendirilmektedir. Numunelerde kirilma baglangic1 olarak goérev yapacak
unsurlarin varligi noktasal EDX analizi ile tespit edilmistir. Kaynakli birlestirme ve
TRIP800 celik noktasal EDX analiz analizinin yapildig: kirik yiizey goriintiileri ve

analiz sonuglar1 grafiksel olarak sirastyla Sekil 4.58 ve 4.59°de gosterilmistir.
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Mass percent (%)
Spectrum C AL 5i P 5 Cr Mn Fe Mo
1 7.95 0.01 0.76 0.00 0.12 0.00 2.59 88.58 0.00
2 9,92 0.00 1.92 0.00 0.00 0,44 0,83 86.89 0.00
3 15.25 0.01 1.05 0.00 0.00 0.53 1.22 81.94 0.00
4 52.40 0.00/1.23|0.00 0.00[2.22[3.61]|40.54 0.00

Mean value: 21.38 0.00 1.24 0.00 0.03 O.BO 2.06 74.49 0.00
Sigmas 20,91 0.01 0.49 0,00 0,06 0,98 1.28 22.81 0.00
Sigma mean: 10.46 0.00 0.25 0.00 0.03 0.4% 0.64 11.40 0.00

Sekil 4.58. 300 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan birlestirmenin kirik yiizeyinden aliman EDX analiz
sonucu.



epsied
1 e

SE MAG: 2008 x HV: 100 KV WD: 8.2 mm

Mass percent (%)

Spectrum c a1 5i F 5 Cr Mn Fe Mo
1 4.88 0,20 2,11 0,00 0,06 0.00 0,55 92,19 0.00
2 3.59 0.01 1.55 0.00 0.00 0.00 1.20 23.52 0.13
3 2.85|0.011.41]0.00 0.04 0.00[2.13]]1%3.5310.04

Mean value: 3.78 0,07 1.69 0.00 0.03 0.00 1.29 %3.08 0.0%

Sigma: 1.03 0,11 0,37 0,00 0,03 0.00 0,79 0,77 0.07

Sigma mean: 0.39 0.07 0.22 0.00 0.02 0.00 0.46 0.45 0.04

Sekil 4.59. 300 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan TRIP800 ¢elik kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.

Sekil 4.58 ve 4.59’da gosterilen EDX analiz sonuglar1 birlestirmenin ana
malzemesinde (Fe, Cr ve Mn)C karbiir olusumlar1 kirilma baslangici i¢in Onayak
olusturdugu diistintilmektedir. Ayrica birlestirmenin yiizeyindeki ¢ukurcuklarin
icerisinde goriilen silisyum, mangan ve kiikiirt yiiksekligi bunlarin oksit ve siilfiir
inkliizyonlar1 olabilecegine isaret ederken bu olusumlar kirilma baslangici igin katki

sagladiklar1 diistiniilmektedir.

4.2.2.4. 400 °C Sicakhkta Isil Islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

Incelemesi

Deneysel incelemede 400 °C sicaklikta iki saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra
oda sicakligina acik atmosfer ortaminda indirilen TRIP800 c¢elik ve kaynakli
birlestirmelerin ¢ekme test islemleri gergeklestirilmistir. Numunelerin ortalama
akma, ¢ekme dayanimi, % uzama miktarlar1 ve kopma bdlgeleri Cizelge 4.10°da
paylagilmistir. Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.60 (a)’da gosterilmistir.
[laveten Sekil 4.60 (b)’de numunelerin ortalama akma, gekme dayanimi ve % uzama

miktarlar grafiksel olarak gosterilmistir.



Cizelge 4.10. 400 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin ¢gekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme AKkma Cekme | Uzama
Numune | sicakhgr | dayammmm | dayanim | (%) Kopma yeri
(°C) (N/mm?*) | (N/mm?)
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Sekil 4.60. 400 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.60 (a) ve (b)’den goriildiigl gibi; 400 °C sicaklikta iki saat
1s1l islem uygulandiktan sonra test edilen TRIP800 ¢elik numunenin ¢ekme dayanimi
831 N/mm?* birlestirmenin ise 813 N/mm? olarak tespit edilmigtir. TRIP800 c¢eligin
cekme dayanimi yaklagik 18 N/mm?” daha yiiksek bulunmustur. Akma dayanim
TRIP80O ¢eligi igin ortalama 570 N/mm? birlestirme igin ise 565 N/mm? olarak
olgiilmiistiir. TRIP80O ¢eligin akma dayammmi birlestirme dayanimindan 5 N/mm?
daha yiiksek bulunmustur. En 6nemli dikkat ¢eken hususlardan birisi artan 1s1l iglem
sicakligiyla her iki deney numunesinin ¢ekme dayanimi azalirken, akma dayanimi da
300°C sicaklikta 1s11 islem uygulanan numunelere gore az da olsa diisme
gostermesidir. Birlestirmenin uzamasinin da ana malzemeninkine gore belirgin bir
sekilde diisiik olmasi (yaklasik %14) géze carpan diger 6nemli husustur. Daha 6nce
de isaret edildigi gibi, bu durum kaynak termal ¢evrimi etkisiyle TRIP ¢elik yapisinin

ve fazlarinin hacim oraninin degisimiyle iliskili olabilir.



Deney sonucunda numuneler TRIP80O celikten kopmustur (Cizelge 4.10). Deney
numunelerinin kirllma yiizey gorintiilleri SEM mikroskobundan faydalanilarak
alinmigtir. Birlestirmenin kirilma yiizey goriintiisii Sekil 4.61°de ve TRIP800 ¢eligin
ise Sekil 4.62°de gdsterilmistir.

Sekil 4.61. 400 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan kaynakli ¢cekme test numunesinin
kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiylitme b) 5000X biiyiitme.

Sekil 4.62. 400 °C sicaklikta 1sil islem uygulana TRIP800 c¢elik ¢ekme test
numunesinin kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X
biiylitme.

Sekil 4.61 ve 4.62°den goriildiigii gibi; 400 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan
TRIP80O ¢elik ve birlestirme numunelerinden elde edilen kirik ylizey goriintiilerinde

kesit daralmas1 goriilmektedir. Bilhassa kaynakli numune ve az miktarda TRIP800



celik kirik yiizeyinde goriilen girinti c¢ikintilar stinek kirilma davraniginin

gostergeleridir.

TRIP80O celik yilizeyinde daha belirgin sekilde goze carpan diizlemsel (klivaj)
ayrilma gevrek kirilma davraniginin isaretleridir. Her iki numunenin de genel olarak
yar1 siinek-yar1 gevrek kirilma bi¢imiyle kirildigina isaret etmektedir. Numunelerde
kirilma baglangici olarak gorev yapacak unsurlarin varligi noktasal EDX analizi ile
tespit edilmistir. Numunelerde noktasal EDX analizinin yapildigr kirik ylizey
gorlintiileri ve analiz sonuglar1 grafiksel olarak sirasiyla Sekil 4.58 ve 4.59°da

gosterilmistir.
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Mass percent (%)
Spectrum c Al 51 P s Cr Mn Fe Mo

1 1.91 0.01 0.76 0.09 0.00 D.08B 1.22 95.17 0.06
2 2.94 0.20 1.69 0.00 0.0% 0.00 1.05 34.03 0.00
3 4.94 0.21/2.07|0.00 0.00 0.24]10,95)931.47 0.08
Mean wvalue: 3.26 0.14 1.51 0.03 0.03 0.10 1.32 33,56 0.0%
Sigma: 1.54 0.12 0,67 0.05 0.05 0.12 0.52 1.90 0.04
Sigma mean: 0.89 0.07 0.3%9 0.03 0,032 0.07 0,30 1.10 0.02

Sekil 4.63. 400 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan birlestirmenin kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.
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Spectrum cC Al 3i P 3 Cr Mn Fe Mo
1 6.87T 0. 0711.65/0.00 .05 ©0.39(1.82189.14 0.00
2 0.62 0.00 0,17 0,00 0.05 1.04 1.95 96 2 0.03
3 4,62 0.29 1.796 0.00 0.06 0,00 1.34 91.76 0.18
Mean walue: 4.04 0.12 1.19 0.00 0.06 ©.48 1.70 392.34 0.06
Sigma: 3.16 0.15 0.8% 0.00 0.0l 0.53 0.32 3.53 0.08
Sigma mean: 1.83 0.0% 0.51 0.00 ©0.00 ©.30 0.18 2.04 D.05

Sekil 4.64. 400 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l iglem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan TRIP800 ¢elik kirik yilizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.

EDX analiz sonuglarina gore (Fe, Cr, Mo ve Mn) C karbiir olusumlar1 kirilma
baslangic1 i¢in katki sagladigi diistiniilmektedir. Ayrica numunelerin yiizeyinde ve
cukurcuklarin icerisinde goriilen silisyum, aliiminyum ve mangan yiiksekligi
bunlarin oksit inkliizyonlar1 olabilecegine isaret ederken, bu olusumlar kirilma

baslangici i¢in tesvik edici rol {istlenebilirler.

4.2.2.5. 500 °C Sicakhkta Isil Islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

incelemesi

Arastirmada 500 °C sicaklikta iki saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra oda
sicakligina agik atmosfer ortaminda indirilen TRIP800 celik ve birlestirmelerin
cekme test islemleri gergeklestirilmistir. Numunelerin ortalama akma, g¢ekme
dayanimi, % uzama miktarlar1 ve kopma yerleri Cizelge 4.11°de paylasilmistir.
Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.65 (a)’da gdsterilmistir. Ilaveten Sekil
4.65 (b)’de numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlar

grafiksel olarak gosterilmistir.



Cizelge 4.11. 500 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme AKkma Cekme | Uzama
Numune | sicakhgr | dayammmm | dayanim | (%) Kopma yeri
(°C) (N/mm?*) | (N/mm?)
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Sekil 4.65. 500 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.65 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi; 500 °C sicaklikta 1s1l islem
uygulandiktan sonra test edilen TRIP800 celigin ¢ekme dayammi 779 N/mm?,
birlestirmenin ¢ekme dayanimi ise 745 N/mm?* olarak bulunmustur. TRIP800 ¢eligin
cekme dayanimi yaklagik 34 N/mm?* daha yiiksek bulunmustur. Akma dayanimm
TRIP800 celigi i¢in ortalama 626 N/mm?’, kaynakli numune i¢in ise 597 N/mm?
olarak oOlciilmiistiir. TRIP800 celigin akma dayanimi birlestirme dayanimindan 29
N/mm?* daha yiiksek bulunmustur. En énemli dikkat ¢eken hususlardan biri artan 1s1l
islem sicakligiyla her iki deney numunesinin ¢ekme dayanimi azalirken, akma
dayanimi 300 °C ve 400 °C sicaklikta 1s1l iglem uygulanan numunelere gore artig
gostermesidir. Kaynakli numunenin uzama miktar1 %15,6 olarak TRIP800 ¢elige
gore belirgin bir sekilde diigiik oldugu tespit edilmistir. En 6nemli hususlardan biri de
daha oOnce siirekli akma davranist gosteren tiim numuneler i¢in belirgin akma

davranis1 goriilmesidir.




Bu durum belirtilen sicaklikta yapidaki karbon ve azot gibi arayer atomlarimin kati
eriyik igerisinde serbest hale gelmesiyle aciklanabilir. Artan 1s1l islem sicakligiyla
demir karbiir ve kalint1 Ostenit igerisinden ayrigarak serbest kalan karbon ve azot
atomlar1 deformasyon sirasinda dislokasyon hareketine engel ¢ikarmasi ve
dislokasyonlarin bu arayer atomlarindan kurtulmasiyla testere disi davranigi diye
adlandirilan gerilme artis1 olmaksizin boyutsal sekil degisimin meydana gelmesi
olarak degerlendirilmektedir. Numuneler ana malzeme bdlgesinden kopmustur
(Cizelge 4.11). Kirilma yilizey goriintiileri icin SEM  mikroskobundan
faydalanilmistir. Birlestirmenin kirilma yiizey goriintiisii Sekil 4.66’de ve TRIP800
celigin ise Sekil 4.67°de gosterilmistir.

Sekil 4.66. 500 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan kaynakli ¢cekme test numunesinin
kirik ylizey goriintiisti a) 500X biiylitme b) 5000X biiyiitme.

Sekil 4.67. 500 °C sicaklikta 1sil islem uygulana TRIP800 c¢elik c¢ekme test
numunesinin  kirik ylizey gorilintiisii a) 500X biiylitme b) 5000X
biiyiitme.



Sekil 4.66 ve 4.67°den gorildiigii gibi; 1s1l islem uygulandiktan sonra test edilen
TRIP800 celik ve kaynakli birlestirme numunelerinden elde edilen kirik ylizey
goriintiilerinde kesit daralmasi goze carpmaktadir. Bilhassa kaynakli numune ve az
miktarda TRIP800 celik yiizeyinde goriilen girinti ¢ikintilar siinek kirilma
davraniginin gostergeleridir. TRIP800 c¢elik yilizeyinde daha belirgin sekilde goze
carpan  dizlemsel (klivaj) ayrilma gevrek kirilma  isaretleri  olarak
degerlendirilmektedir. Her iki numunenin de genel olarak yar1 silinek-yar1 gevrek
kirllma bigimiyle kirildigina isaret etmektedir. Numunelerde kirilma baslangici
olarak gorev yapacak unsurlarin varligi noktasal EDX analizi ile belirlenmistir.
Kaynakli birlestirme ve TRIP800 celikte noktasal EDX analizinin yapildigi kirik
ylizey ve analiz sonuglar1 grafiksel olarak sirasiyla Sekil 4.68 ve 4.69°de

gosterilmistir.

SE. MG 2000 x HV- 1000 kY WD: 1002 mm|

Mass percent (%)

Spectrum iz Al 5i P 5 Cr Mn Fe Mo

Mean value: 6.38 0.05 1.44 0.00 0.06 0.07 1.41 90.41 0.18
Sigma: 2.78 0.07 0.320 0.00 O.02
S5igma mean: 1

Sekil 4.68. 500 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan birlestirmenin kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.
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Sekil 4.69. 500 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢gekme
testine tabi tutulan TRIP800 ¢elik kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.

Sekil 4.68 ve 4.69’da gosterilen EDX analiz sonuglarina gore (Fe, Mo ve Mn) C
karbiir olusumlar1 kirilma baglangict i¢cin 6n ayak olusturduklarmna inanilmaktadir.
Ayrica yiizeyde ve c¢ukurcuklarin igerisinde goriilen silisyum ve mangan
elementlerinin yiiksekligi; bunlarin oksit inkliizyonlar1 olusturarak kirilma baglangici

i¢in tesvik edici rol listlenebileceklerini diisiindiirmektedir.

4.2.2.6. 600 °C Sicakhikta Isil Islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

incelemesi

Calismada 600 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulandiktan sonra oda sicakligina
acik atmosfer ortaminda sogutulan TRIP800 celik ve kaynakli birlestirmelerin ¢ekme
test islemleri gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi, %
uzama miktarlar1 ve kopma bolgeleri Cizelge 4.12°de paylasilmistir. Ortalama
gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.70 (a)’da gosterilmistir. Daha fazlas1 Sekil 4.70
(b)’de numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 grafiksel

olarak gosterilmistir.



Cizelge 4.12. 600 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin ¢gekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme AKkma Cekme | Uzama
Numune | sicakhgr | dayammmm | dayanim | (%) Kopma yeri
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Sekil 4.70. 600 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.70 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi; 600 °C sicaklikta iki saat
1s1l islem uygulanarak acgik atmosfer ortaminda oda sicakligina sogutulduktan sonra
test edilen TRIP80O c¢eligin ¢ekme dayammmi 695 N/mm?* birlestirmenin ¢ekme
dayanimi ise 699 N/mm® olarak tespit edilmistir. Bu sicakliga kadar test edilen
numunelerden farkli olarak test edilen TRIP800 celigin ¢ekme dayanim
birlestirmeden yaklasik 4 N/mm?® daha diisiik bulunmustur. Numunelerin akma
dayanimi TRIP80O ¢eligi i¢in ortalama 543 N/mm?, kaynakli numune igin ise 567
N/mm? olarak 6l¢lilmiistiir. TRIP80O ¢eligin akma dayanimi da ¢ekme dayaniminda
oldugu gibi, birlestirmeninkinden 24 N/mm?* daha diisiik bulunmustur. Dikkat ¢eken
hususlardan birisi artan 1s1l islem sicakligiyla her iki deney numunesinin ¢ekme ve

akma dayaniminin tekrar azalma egilimi gostermesidir.




Kaynakli numunenin uzama miktar1 %14,4 olarak TRIP800 celige gore belirgin bir
sekilde diisiik bulunmasi diger 6nemli husustur. En 6nemli bulgulardan birisi 500°C
sicaklikta test edilen numunelerde oldugu gibi belirgin akma davranigi goriilmesidir.
Daha once ifade edildigi gibi; bu durum yapidaki karbon ve azot gibi arayer
atomlarmin kati eriyik igerisinde serbest hale gelmesiyle aciklanabilir. Artan 1s1l
islem sicakligiyla demir karbiir ve kalint1 Gstenitten ayrisarak serbest kalan karbon ve
azot atomlar1 deformasyon sirasinda dislokasyon hareketine engel ¢ikarmasi ve
dislokasyonlarin bu arayer atomlarindan serbest kalmasiyla testere disi davranisi diye
adlandirilan gerilme artigi olmaksizin boyutsal sekil degisimin meydana gelmesidir.
Numuneler ana malzeme bdlgesinden kopmustur (Cizelge 4.12). Kirilma yiizey
goriintiileri SEM mikroskobundan yararlanilarak alinmistir. Birlestirmenin kirilma

ylizey goriintiisii Sekil 4.71°de ve TRIP80O ¢eligin ise Sekil 4.72°de gosterilmistir.

Sekil 4.71. 600 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan kaynakli cekme test numunesinin
kirik ylizey goriintiisti a) 500X biiylitme b) S000X biiyiitme.



Sekil 4.72. 600 °C sicaklikta 1sil islem uygulana TRIP800 c¢elik ¢ekme test
numunesinin kirik ylizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X
biiylitme.

Sekil 4.71 ve 4.72°den gorildiigi gibi; 600 °C sicaklikta 1s1l islem uygulandiktan
sonra oda sicakliginda test edilen TRIP80O celik ve birlestirmelerden elde edilen
kirik yiizey goriintiilerinde kesit daralmasi goriilmektedir. Bilhassa kaynakli numune
ve az miktarda TRIP800 celik numune kirik yilizeyinde goriilen girinti ¢ikintilar
stinek kirilma davranisinin gostergeleridir. Numune yiizeylerinde diizlemsel (klivaj)
ayrilma gevrek kirilma davranisinin isaretleri olarak ele alinabilir. Her iki numunenin
de ytizeyinde goriilen ¢ukurcuklar genel olarak siinek kirilma bigimiyle kirildiklarina
isaret etmektedir. Numunelerde kirilma baslangici olarak gorev yapacak unsurlarin
varlig1 noktasal EDX analizi ile belirlenmistir. Birlestirme ve TRIP800 celik iizerinde
noktasal EDX analizinin yapildig1 kirik ylizey goriintiileri ve analiz sonuglar

grafiksel olarak sirasiyla Sekil 4.73 ve 4.74’te gosterilmistir.



cpsey

]
G T o
5 < 1L [
ﬂ- T T T
T o: 3 a4 5 & 1 & 9 1
SE MAG: 2008 . Hi 100 -~ kel

Mass percent (%)

Spectrum C Al 31 4 s Cr Mn Fe Mo
1 95,85 0.05 0.00 _0.31 0.02 0.00 1.00 2.62 0.15
2 48.41/0.00 0.22[34.76]0.00 0.00 0.00 D6.61] 0.00
3 23.86 0.04 0.94 0.05 0.19% 0.00 1.60 73.32 0.00
Mean walue: 56.04 0.03 0.38 11.71 0.07 0.00 D.87 30.85 0.05
Sigma: 36.60 0.03 0.4% 19.96 0.10 0.00 D.B1 37.44 0.08

Sigma mean: 21.13 0.02 0.28 11.53 0.06 0.00 0.47 21.62 0.05

Sekil 4.73. 600 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan birlestirmenin kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.
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Spectrum C Al 21 B 5 Cr Mn Fa Mo
1 22.93|0.0% 0.66 0.00 0.05 0.00]1.%1]|74.36 0.00
2 9.67 0.36 0.66 0.06 0.02 0.00 1.5%4 87.5%% 0.09
3 7.53 0.28 0.89% 0.00 0.04 0.00 1.04 90.192 0.00

Mean valus: 13.38 0.25 0.74 0.02 0.04 0.00 1.50 84,

4
Sigma: B.34 0.14 0.13 0.0¢ 0.02 0.00 0.42 B.4% 0D.05
S5igma mean: 4£.82 0.08 0.0B 0.02 0.01 0.00 0.29 4

Sekil 4.74. 600 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan TRIP80O0 ¢elik kirik yilizeyinden aliman EDX analiz
sonucu.



EDX analiz sonuglarina gore bilhassa birlestirmede demir karbiiriin yan1 sira soguk
kirilganlik olusumunun sorumlusu olarak degerlendirilen yiiksek miktarda fosfor
gbze batmaktadir. Kaynakli birlestirmenin % uzama miktarinin diigiik bulunmasinin
sebebi bu olabilir. Ayrica numunelerin yiizeyinde ve cukurcuklarin igerisindeki
olusumlarda mangan elementinin yiiksekligi; bunlarin oksit inkliizyonu olusturarak

kirilma baglangici i¢in katki sagladiklarina inanilmaktadir.

4.2.2.7. 800 °C Sicakhkta Isil Islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

Incelemesi

Deneysel aragtirmada 800 °C sicaklikta iki saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan
sonra oda sicakligina agik atmosfer ortaminda sogutulan TRIP800 c¢elik ve
birlestirmelerin ¢ekme test islemleri yapilmistir. Numunelerin ortalama akma, ¢ekme
dayanimi, % uzama miktarlar1 ve kopma yerleri Cizelge 4.13’te paylasiimistir.
Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.75 (a)’da gosterilmistir. Sekil 4.75 (b)’de
ise numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 grafiksel

olarak gosterilmigtir.

Cizelge 4.13. 800 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme | Akma Cekme | Uzama
Numune | sicakhigi | dayanim | dayanim | (%) Kopma yeri
(°C) (N/mm?* | (N/mm?) B
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Sekil 4.75. 800 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.75 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi; test edilen TRIP80O ¢elik
numunenin ¢ekme dayanimi 664 N/mm?* birlestirmeninki ise 700 N/mm?* tespit
edilmistir. TRIP800 ¢eligin ¢ekme dayanimi birlestirmeden yaklasik 36 N/mm? daha
diisiikk bulunmustur. Numunelerin akma dayanimi TRIP800 celigi i¢in ortalama 470
N/mm?, birlestirme i¢in ise 567 N/mm?® olarak Olgiilmiistir. TRIP800 ¢elik akma
dayanimi, birlestirme akma dayanimindan 97 N/mm?® daha diisiik bulunmustur. En
onemli dikkat ¢ceken husus artan 1s1l iglem sicakligiyla TRIP80O ¢eligin ¢cekme ve
akma dayanimimin belirgin sekilde azalma gostermesidir. Kaynakli numunenin %
uzama miktar1 9,7 ve TRIP800 ¢eliginki ise 23 olarak tespit edilmistir. Birlestirmenin
uzama miktar1 ana malzemeninkine gore belirgin bir sekilde diigiik bulunmustur. En
onemli hususlardan birisi de 500 °C ve 600 °C sicaklikta test edilen numunelerin
aksine belirgin akma davranig1 goriilmemesidir. Her iki numunenin de tekrar siirekli
akma davranig1 gostermesi burada lizerinde durulmasi gereken konudur. Bu durum
belirtilen 1s1l islem sicakliginda karbon ve azot atomlarinin, 1sil islem bekletme
zamani dikkate alindiginda, yapida baglandigina isaret etmektedir. Buda siirekli
akma davranisini beraberinde getirdigine inanmilmaktadir. ilaveten belirtilen 1s1l islem
sicakliginda tamamen Ostenite doniisen yapinin, oda sicakligina havada sogurken,
soguma hizina bagh olarak daha sert fazlara doniismesi bilhassa yiiksek ¢ekme ve

akma dayaniminin yanisira, diisiik % uzamanin sorumlusu oldugu diistiniilmektedir.

Deney sonucunda hasarin birlestirmenin kaynak metali ile ITAB arasindan meydana

gelmesi dikkati ¢eken diger 6nemli bir husustur (Cizelge 4.13).



Hasar goren deney numunelerinin kirllma yiizey goriintiileri SEM mikroskobundan
yararlanilarak alinmistir. Birlestirmenin kirik ylizey goriintiisii Sekil 4.76’de ve

TRIP80O ¢eliginki ise Sekil 4.77°de gosterilmistir.

Sekil 4.76. 800 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan kaynakli ¢ekme test numunesinin
kirik yiizey goriintiisii a) 500X biiylitme b) 5000X biiyiitme.

Sekil 4.77. 800 °C sicaklikta 1sil islem uygulana TRIP800 celik g¢ekme test
numunesinin kirik ylizey goriintiisii a) 500X biyiitme b) 5000X
biiylitme.

Sekil 4.76 ve 4.77°den goriildigi gibi; test edilen TRIP800 ¢elik ve kaynakli
numunelerden elde edilen kirik yiizey goriintiilerinde kesit daralmasi goze

carpmaktadir.



Daha once de ifade edildigi iizere; birlestirmede kopma kaynak metali ile ITAB
arasindan olusmasi goz Oniinde bulundurularak bilhassa kaynakli numune ve az
miktarda TRIP800 ¢elik numune kirik ylizeyinde goriilen girinti ¢ikintilar siinek
kirllma davranisinin gostergeleri olarak degerlendirilebilir. Numune ylizeylerinde
diizlemsel (klivaj) ayrilma gevrek kirilma davranisinin isaretleri olarak ele alinabilir.
Her iki numunenin de yiizeyinde agirlikli olarak tane i¢i ayrilmalar seklinde goriilen
diizlemsel yiizeyler genel olarak gevrek kirilma bi¢imiyle kirildigina isaret
etmektedir. % uzama miktarlarinda azalmada bu durumu dogrulamaktadir.
Numunelerde kirilma baslangici olarak gorev yapacak unsurlarin varligi noktasal
EDX analizi ile tespit edilmistir. Birlestirme ve TRIP800 ¢elik kirik ylizeyinden elde
edilen noktasal EDX analizinin yapildig1 kirik ylizey ve analiz sonuglar1 grafiksel

olarak Sekil 4.78 ve Sekil 4.79°da gosterilmistir.
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Spectrum 2 A1 5i B 5 Cr Mn Fe Mo
1 B.53 0.04 1.3 0.01 _0.00 0.00 1,65 87.77 0.07
2 1,950,233 0.02 0.00[19.59] 0,00 [63,511[5. 3615, 25]
3 7.71 0.00 1.23 0.00 0.05 0.30 1.l17 89.53 0.00

Mean walue: 6.16 0.12 0.%98 0.00 &.35 0.10 22,11 &2.22 1.77
Sigma: 3,69 0.189 0.84 0,00 11.25 0.17 35,B5 45,79 3.01
Sigma mean: 2.13 0.10 0.48 0.00 &.52 0.10 20,70 26.44 1,74
Sekil 4.78. 800 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan birlestirmenin kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.



cpafel

Spectrum:

El AN Series unn. C narm. C Atom. C Error {1 Sigma)

[wt.%] [wc.%] [at.®] [wt.%]

Al 13 E-series 0.01 0.0l 0.02 0.03
5i 14 K-series 1.06 Z.0B D.10
b He-s [ 0.00 o0 0.00
0.0% .18 0.04

i .00 0.00

2.12 2.13 0.23

96.72  9%5.61 5.81

i 0.00 0.00

Total: 130,83 100.00 100,00

Sekil 4.79. 800 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan TRIP800 ¢elik kirik yilizeyinden aliman EDX analiz
sonucu.

Sekil 4.78 ve 4.79°da gosterilen bilhassa kaynakli birlestirmeden elde edilen EDX
analiz sonuclarina gore (Fe, Mo ve Mn) C karbiir olusumlar1 kirilma baglangici
olusturduklarna inanmilmaktadir. Ilave olarak yiiksek kiikiirt oram sicak kirilganlik
olusturma egilimi olmas1 sebebiyle dikkatten kagirilmamasi geren husustur. Ayrica
belirtilen sicaklikta 2 saat 1s1] isglem uygulanan numuneler goriilen mangan ve kiikiirt
elementlerinin  yiliksekligi; bunlarin = siilfiir inkliizyonlar1 olusturarak kirilma

baslangici i¢in tesvik edici rol iistlenebileceklerini diisiindiirmektedir.

4.2.2.8. 1000 °C Sicaklikta Isil islem Uygulanan Numunelerin Cekme Testi

incelemesi

Deneysel arastirmada 1000 °C sicaklikta iki saat siireyle 1sil islem uygulandiktan
sonra oda sicakligina havada sogutulan TRIP800 celik ve birlestirmelerin ¢ekme
testleri yapilmistir. Numunelerin ortalama akma, c¢ekme dayanimi, % uzama

miktarlar1 ve kopma yerleri Cizelge 4.14’de paylasiimistir.



Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.80 (a)’da gosterilmistir. Sekil 4.80 (b)’de
ise numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 grafiksel

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.14. 1000 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
verileri ve numunelerin kopma yerleri.

Bekletme AKkma Cekme | Uzama
Numune | sicakhg | dayammmm | dayanimi | (%) Kopma yeri
(°C) (N/mm?*) | (N/mm?)

Kaynakli 1000 361 451 13,06
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Sekil 4.80. 1000 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulanan numunelerin; a) ortalama
gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin
grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.80 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi; 1000 °C sicaklikta 1s1l
islem uygulanan TRIP800 ¢eligin ¢ekme dayanimi 437 N/mm? birlestirmeninki ise
451 N/mm? tespit edilmistir. 600 °C 1s1l islem sicaklig1 harig, bu sicakliga kadar test
edilen numunelerden farkli olarak bu sicaklikta test edilen TRIP800 ¢eligin ¢ekme
dayanimi birlestirmenin ¢ekme dayanimindan yaklasik 14 N/mm?® daha diisiik
bulunmustur. Akma dayanimi TRIP800 ¢eligi igin ortalama 353 N/mm? kaynakli
numune i¢in ise 361 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. TRIP800 ¢elik akma dayanimi da

cekme dayaniminda oldugu gibi, birlestirmeden 8 N/mm?” daha diisiik bulunmustur.




En 6nemli dikkat ¢eken hususlardan birisi artan 1s1l islem sicakligryla her iki deney
numunesinin ¢ekme ve akma dayaniminin belirgin sekilde diismesidir. Bu durum
belirtilen sicaklikta iki saat bekletme siirecinde tane boyutunun kabalagmasi ile
iliskili oldugunu diisiindiirmektedir. Kaynakli numunenin % uzama miktar1 13,06
olarak tespit edilmistir. Birlestirmenin % uzama miktar1 TRIP800 ¢elige gore (%33)
belirgin bir sekilde diisiik olmasi goze carpan diger 6dnemli husustur. En 6nemli
bulgulardan birisi de 500 °C ve 600 °C sicakliklarda test edilen numunelerde oldugu
gibi tekrar belirgin akma davranig1 goriilmesidir. Daha once ifade edildigi gibi bu
durum yapidaki karbon ve azot gibi arayer atomlarinin kati eriyik icerisinde serbest
hale gelmesiyle agiklanabilir. Artan 1s1l islem sicakligiyla demir karbiir ve kalinti
Ostenitten ayrisarak serbest kalan karbon ve azot atomlar1 deformasyon sirasinda
dislokasyon hareketine engel ¢ikarmasi ve dislokasyonlarin bu arayer atomlarindan
serbest kalmasiyla testere disi davranis1 diye adlandirilan gerilme artis1 olmaksizin
boyutsal sekil degisimin meydana gelmesidir. Deney sonucunda kaynakli numunenin
ITAB’dan kopmasi da deginilmesi gereken bir konudur (Cizelge 4.14). Deney
numunelerinin kirilma yiizey goriintiileri i¢in SEM mikroskobundan faydalanilmistir.
Birlestirmenin kirilma yiizey goriintiisii Sekil 4.81°de ve TRIP800 ¢eliginki ise Sekil
4.82°de gosterilmistir.

Sekil 4.81. 1000 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan kaynakli ¢cekme test numunesinin
kirik ylizey goriintiisti a) 500X biiylitme b) 5000X biiyiitme.



Sekil 4.82. 1000 °C sicaklikta 1s1l islem uygulana TRIP800 celik c¢ekme test
numunesinin  kirik yiizey goriintiisii a) 500X biiyiitme b) 5000X
biiylitme.

Sekil 4.81 ve 4.82°den gorildiigii gibi; TRIP800 ¢elik ve kaynakli numunelerden
elde edilen kirik yiizey, hasarin ITAB’dan olusmasi g6z oniinde bulundurularak,
degerlendirme yapmay1 gerektirmektedir. Bilhassa birlestirme ve az miktarda
TRIP800 c¢elik kirik yiizeyinde goriilen girinti ¢ikintilar siinek kirilma davranisinin
gostergeleridir. Numune yiizeylerinde diizlemsel (klivaj) ayrilma gevrek kirilma
davraniginin isaretleridir. Her iki numunenin ylizeyinde agirlikli olarak goriilen
cukurcuklar ve diizlemsel ayrilma ylizeyleri genel olarak yar1 siinek ve yar1 gevrek
kirilma bi¢imiyle kirildigina isaret etmektedir. % uzama miktarlarinda 800 °C
sicaklikta test edilen numuneye gore artis bu durumu dogrulamaktadir. Numunelerde
kirilma baglangici olarak gorev yapacak unsurlarin varligi noktasal EDX analizi ile
belirlenmistir. Birlestirmeden ve TRIP800 ¢elikten elde edilen genel EDX analizinin
yapildig1 kirik yiizey goriintiileri ve analiz sonuglar1 grafiksel olarak sirastyla Sekil

4.83 ve Sekil 4.84°te gosterilmistir.



Spectrum: 1

El AN Series unn. C narm. C Atem. C Errer (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wi.%]
C 6 He-series 5,31 4.1 16.6% 1.19
Al 13 K-series 0. 06 d.08 0.10 0.04
5i 14 K-series 1.22 2.04 0.11
B 15 K-series 0.0 0,00 0.00 0.00
5 16 F-series n.o4 0.03 0.0% 0D.03
Cr 24 K-serlies 0.11 0.10 0.0% 0.0%
Mn 25 K-series 1.66 1.42 D.21
Fe 26 K-series 102.54 92,16 T7.61 4,90
Ma 42 L-series o.oo Q.00 0.00 0.o0

Sekil 4.83. 1000 °C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan birlestirmenin kirik ylizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.

cpsey

Mass percent (%}

Spectrum c Al 5i P 5 Cr Mn Fe Mo
1 15.34[58.59/0.5% 0,06 12,020,883 |5,67 | 6.54 0.33
2 2.10 0.08 1.44 0,00 0,00 0,10 1.%4 94,33 0.00

Mean wvalue: 8.72 29.34 0.9%% 0.02 & .4 .
Sigmas 9.36 41.37 0.63 0.04 B.5% 0.51 2.63 62.08 0.24
Sigma mean: 6.62 29.25 0.45 0.03 &

Sekil 4.84. 1000 °C sicaklikta 2 saat stireyle 1s1l islem uygulandiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulan TRIP800 ¢elik kirik yiizeyinden alinan EDX analiz
sonucu.



Sekil 4.83 ve 4.84’te gosterilen EDX analiz sonuglarina gore (Fe, Mo, Cr ve Mn) C

karbiir olusumlar1 kirilma baslangict i¢in tesvik edici rol iistlendiklerine
inanilmaktadir. Analizlerde goriilen mangan ve kiikiirt elementlerinin yiiksekligi;
bunlarin siilfiir inkliizyonlar1 olusturarak, yiiksek aliiminyum oran1 ise oksit
inklizyonu meydana getirerek kirilma baglangict igin rol {istlenebileceklerini

diistindiirmektedir.

4.2.2.9. Isil Islem Uygulanan TRIP800 Celik ve Plazma Ark Kaynaklh

Birlestirmelerin Cekme Testi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Genel bir degerlendirme yapmak icin farkli sicakliklarda iki saat siireyle 1s1l iglem
uygulanan TRIP800 ¢elik ve birlestirmelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi, %
uzama miktarlar1 ve numunelerin hasar gorme bolgeleri Cizelge 4.15.’de verilmistir.
Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.85 (a)’da gosterilmistir. Sekil 4.85 (b)’de
ise numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 grafiksel

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Farkli sicakliklarda 2 saat 1s1l islem uygulanan birlestirmelerin
mekanik 6zellikleri.
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Cizelge 4.15. (devam ediyor).
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Sekil 4.85. Farkli sicakliklarda 2 saat 1s1l islem uygulanan kaynakli numunelerin; a)
ortalama gerilme-uzama egrileri b) akma, ¢ekme dayanimi ve %
uzamanin grafiksel gosterimi.

Farkli sicakliklarda iki saat siireyle 1sil islem uygulanan TRIP800 c¢eligin ortalama
akma, cekme dayanimi, % uzama miktarlar1 ve numunelerin hasar gérme bolgeleri
Cizelge 4.16’da verilmistir. Ortalama gerilme-uzama egrileri ise Sekil 4.86 (a)’de
gosterilmistir. Sekil 4.86 (b)’de ise numunelerin ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve

% uzama miktarlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.



Cizelge 4.16. Farkli sicakliklarda 2 saat 1si1l iglem uygulanan TRIP800 c¢eligin

mekanik 6zellikleri.

Numune

Bekletme
sicakhig1
(WY)]

Akma
dayanimi
(N/mm’?)

Cekme
dayanimi
(N/mm?)

Uzama
(%)

Kopma yeri

| I j\]!]’IHHIJfIH]HHHHHi\ [N RN
/numnmurmnmmmrnm

TRIP800
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malzeme
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TRIP800
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TRIP800
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TRIP800
gelik
malzeme
TRIP&00
celik
malzeme
TRIP800
celik
malzeme

25 540 903 30

100 542 878 30

||\H|\HH\

TP

200 552 871 32
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400 570 831 35

500 626 779 30

600 543 695 30

800 470 664 23

1000 353 437 33
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D % Uzama
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Sekil 4.86. Farkli sicakliklarda 2 saat 1s1l islem uygulanan TRIP800 celik
numunelerin; a) ortalama gerilme-uzama egrileri b) akma, c¢ekme
dayanimi ve % uzamanin grafiksel gosterimi.



Cizelge 4.15 ve 4.16’nin yanisira, Sekil 4.85 ve 4.86’den goriildiigli gibi; oda
sicakliginda (25 °C) bekletilerek test edilen TRIP800 ¢eligin akma, ¢ekme dayanimi
ve % uzama miktar1 sirasiyla 540 N/mm?, 903 N/mm’ ve %30 olarak tespit
edilmistir. Birlestirmenin ortalama akma ve ¢ekme dayanimi sirasiyla 520 N/mm?,
844 N/mm? ve ortalama uzamasi ise %20,63 bulunmustur. Cizelge 4.15 ve 4.16’dan
goriildiigli tizere; test edilen deney numunelerinde kopma birlestirmenin kaynak
metali ve ITAB’den olusmamis ana malzeme bolgesinden gergeklesmistir. Hasarin
ana malzemeden olugsmas1 TRIP800 celigin plazma ark kaynak yontemiyle SG2 ilave
telinden yararlanilarak basar1 ile birlestirilebilecegine isaret etmektedir.
Birlestirmenin kaynak metali ve ITAB’de kaynak termal ¢evrimin etkisiyle meydana
gelen yapisal doniisiim ve bunun sonucu olarak artan sertlik sebebiyle, ¢cekme testi
stirecinde boyun vermenin baglantinin en diisiik akma dayanimina ve sertligine sahip

bolgesinden, diger bir ifadeyle ana malzemeden olusmasi beklenen bir durumdur.

100 °C, 200 °C ve 300 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem uygulandiktan sonra agik
havada oda sicakligina sogutulduktan sonra test edilen TRIP80O c¢eligin akma
dayanimu sirasiyla 542, 552 ve 580 N/mm?, cekme dayanimi 878, 871 ve 865 N/mm?,
uzama miktarlart ise %30, 32 ve 34,5 olarak belirlenmistir. Birlestirmelerin akma
dayanimi sirasiyla 538, 547 ve 570 N/mm?, cekme dayanim 874, 866 ve 835 N/mm?,
uzama miktarlar1 ise %20,35, 20,7, ve 20,67 olarak tespit edilmistir. 100 °C, 200 °C
ve 300 °C gibi farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulandiktan test edilen kaynakli
numunelerin ¢ekme, akma dayanimlar1 ve % uzama miktarlar1 TRIP800 celikten
belirgin sekilde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica dikkati ¢eken dnemli bir
husus ise artan 1s1l islem sicakligiyla numunelerinin ¢ekme dayanimi azalirken akma
dayanimindaki artistir. Normalde artan 1s1l iglem sicakligiyla akma dayaniminda bir
azalma beklenir. Bu artis belirtilen sicakliklarda bekleme zamani diisiiniildiigiinde
yapida metal karbiirlerinin olusma olasiligt akma dayaniminda artis olarak
goriilebilir. Kirik ylizey goriintiileri {izerinden alinan EDX analiz sonuglar1 bu tezi
destekler niteliktedir. Cekme numunelerinde hasar baglantinin ana malzeme
bolgesinden olusmustur. Sertlik Slgiim sonuglarina goére tiim birlestirmeler icin ana
malzemenin sertligi birlestirmenin diger bolgelerinden diisitk bulunmasi hasarin

buradan meydana gelmesini dogrular niteliktedir.



Bu sonuglar ayn1 zamanda kaynak termal ¢evriminin TRIP800 ¢eligin yapisini ve
hacimsel faz oran1 dengesini degistirdigine de isaret etmektedir. Baglantinin termal
cevrim etkisi altinda kalan boliimlerinde ulasilan sicaklik ve bu sicaklikta bekleme
zamani sonrast soguma rejimi ve malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak
olusan sert fazlarin bu bdlgelerinin dayanimini arttirdigi dolayisiyla baglantinin en

diisiik dayanimli bolgesinden hasarin olugsmasina neden oldugu diisiintilmektedir.

400 °C, 500 °C ve 600 °C sicaklikta 1s1l iglem uygulanan TRIP800 ¢eligin akma
dayanimu sirasiyla 570, 626 ve 543 N/mm?, ¢ekme dayanim 831, 779 ve 695 N/mm?,
uzama miktarlart ise %35, 30 ve 30 olarak belirlenmistir. Birlestirmelerin akma
dayanimi sirasiyla 565, 597 ve 567 N/mm?, gekme dayanim 813, 745 ve 699 N/mm?,
uzama miktarlar1 ise %20,73, 15,6, ve 14,4 olarak tespit edilmistir. 400 °C ve 500 °C
gibi farkli sicakliklarda 1sil islem uygulanan kaynakli numunelerin ¢ekme, akma
dayanimlar1 ve % uzama miktarlarit TRIP80O ¢elikten belirgin sekilde daha diistik
bulunmustur. Ancak 1s1l islem sicakliginin 600°C ¢ikarilmasiyla birlestirmenin akma
ve ¢cekme dayanimlari TRIP800 ¢elikten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Artan
1is1l islem sicakligiyla kaynakli baglantinin yapisindaki olusan faz ve ikincil faz
olusumlarin birlestirmenin akma dayaniminda daha fazla artisa sebep oldugu

diistiniilmektedir.

Ayrica dikkati ¢ceken dnemli bir husus da artan 1s1l islem sicakligiyla numunelerin
cekme dayanimi azalirken, 400 °C ve 500 °C 1s1l islem sicakligi icin akma
dayanimindaki artistir. Bu artig  belirtilen sicakliklarda bekleme zamani
diisiiniildiiglinde yapida metal karbiirlerinin olusma olasiligiyla agiklanabilir. Kirik
ylizey iizerinden alman EDX analiz sonuglar1 da bu tezi destekler niteliktedir. EDX
analiz sonuclar1 (Fe, Mo ve Mn) C olusumlarina isaret etmektedir. Bu karbiir
olusumlart numunelerin akma dayaniminda artis meydana getirebilir. Isil islem
sicakligi 600 °C’ye ¢ikarildiginda akma dayanimindaki artig her iki numune iginde
tekrar diisme egilimine girdigi goriilmektedir. Bu durum belirtilen 1s1l islem sicakligi
ve bekletme zamam ile iliskili olarak yapida meydana gelen siilfiir ve oksit
inkliizyonu, fosfor olusumlarinin baglantinin dayaniminin azalmasinda etkisi oldugu

diisiiniilmektedir.



EDX analiz sonuclarina gore; bilhassa birlestirmede yiiksek miktarda soguk
kirilganlik olusumunun sorumlusu olarak degerlendirilen fosfor goze batmaktadir.
Birlestirmenin sekillendirilebilirliginin diisiik bulunmasinin sebebi bu olabilir. Ayrica
ylizeyde ve cukurcuklarin igerisinde goriilen olusumlarda mangan ve kiikiirt
elementlerinin yiiksekligi; bunlarin siilfiir ve oksit inkliizyonlar1 olusturarak daha
diisiik gerilme degerlerinde kirilma baslangict icin tesvik edici rol iistlendiklerine

inanilmaktadir.

500 °C ve 600 °C 1s1l islem uygulamasi sonucunda kaynakli ve TRIP800 celik
numunelerde tespit edilen en 6nemli hususlardan birisi de daha onceki 1s1l islem
sicakliklarinda siirekli akma davranis1 gosteren tiim numuneler i¢in belirgin akma
davranig1 goriilmesidir. Bu durum belirtilen sicaklikta yapidaki karbon ve azot gibi
arayer atomlarinin kati eriyik igerisinde serbest hale gelmesiyle agiklanabilir. Artan
151l islem sicakligiyla demir karbiir ve kalint1 Ostenit icerisinden ayrisarak serbest
kalan karbon ve azot atomlar1 deformasyon sirasinda dislokasyon hareketine engel
cikarmasi ve artan deformasyon yiikiiyle dislokasyonlarin bu arayer atomlarmdan
kurtulmasiyla agiklanir. Testere disi davranist diye adlandirilan gerilme artisi
olmaksizin, boyutsal sekil degisimin meydana geldigi bu durum belirgin akma
davranisinin goziikkmesi olarak degerlendirilmektedir. Test sonrasi numunelerin
kaynak metali ve ITAB’dan hasara ugramamasi birlestirmenin dayaniminin kabul

edilebilir olduguna isaret etmektedir.

Calismada farkl sicakliklarda (400-600 °C) 1s1l islem uygulanan TRIP800 celik ve
birlestirme c¢ekme test numunelerinin kirik ylizey goriintiileri incelenmistir.
Numunelerden elde edilen kirik yiizey goriintiilerinde az miktarda kesit daralmasi
goze carpmaktadir. Bilhassa kaynakli numune ve az miktarda TRIP800 ¢elik kirik
ylizeyinde goriilen girinti ¢ikintilar stinek kirilma davraniginin gostergeleri olarak
degerlendirilmistir. TRIP800 c¢elik ylizeyinde daha belirgin sekilde goze carpan
diizlemsel (klivaj) ayrilma gevrek kirilma davranismin isaretleri olarak
degerlendirilmistir. Bulgular 400 °C ve 500 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan her iki
numunenin de genel olarak yar1 slinek-yar1 gevrek kirilma bi¢imiyle kirildigina isaret

etmektedir. 600 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan her iki numunenin de yilizeyinde



agirlikli olarak goriilen ¢ukurcuklar genel olarak siinek kirilma bigimiyle kirildigina

isaret etmektedir.

Numunelerin kirilma yiizeyleri de ¢alismada incelenmis hasarin olusumunda etkili
olan unsurlarin varligi belirlenmistir. Bu amagla kirilma yiizeylerinden noktasal ve
genel EDX analizleri alinmistir. EDX analiz sonuglar1 TRIP800 ¢elik ve kaynakl
numunedeki (Fe, Mo, Cr) C karbiir olusumlar1 kirilma baslangici i¢in Onayak
olustururken, c¢ukurcuklarin igerisinde goriilen mangan oksit, aliiminyum oksit ve
mangan siilfiir inkliizyonlarinin kirilma baslangici olusumuna katki sagladigina
inanilmaktadir. Ayrica soguk kirilganlik agisindan 6nem arz eden fosfor miktarinin

yliksekligi de dikkat ¢eken hususlar arasinda yer almaktadir.

800 °C ve 1000 °C sicaklikta 1s1l islem uygulandiktan sonra test edilen TRIP800
celigin akma dayanimi sirasiyla 470 N/mm? ve 353 N/mm?, ¢ekme dayanimi 664
N/mm? ve 437 N/mm? uzama miktarlar1 ise %23 ve 33 olarak belirlenmistir.
Birlestirmelerin akma dayanimi sirasiyla 567 ve 301 N/mm®, ¢ekme dayanimi 700 ve
451 N/mm?, uzama miktarlar1 ise %9,7 ve 13,06 olarak tespit edilmistir. Kaynakli
numunelerin genel olarak ¢ekme, akma dayanimlar1 ve % uzama miktarlar1 TRIP800
celikten daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak 1si1l islem sicakliginin 1000°C
cikarilmastyla birlestirmenin ¢ekme dayanimi TRIP80O ¢elik numuneninkinden 14
N/mm?® daha yiiksek bulunmustur. Birlestirmenin akma ve c¢ekme dayaniminda
belirgin bir degisim goriilmez iken, uzama miktarinda diisme dikkati ¢cekmektedir. Bu
sonuclar; TRIP800 celik yapisindaki olusan faz ve ikincil faz olusumlar ile iliskili
oldugunu distindiirmektedir. Isil islem sicakligr diisiiniildiigiinde belirtilen
sicakliktan oda sicakligina hizli sogutulma sartlarinda geligin yapisinda martenzit
gibi  sert fazlarin olugmasi  beklenir. Ancak sertlik sonuclar1  bunu
desteklememektedir. Oda sicakligina agik atmosfer sartlarinda sogurken yapida yavas
sogumaya bagli olarak ferrit ve perlit gibi yumusak fazlarin olustugu mikroyap1

goriintiileriyle ve sertlik sonuglartyla desteklenmektedir.

Isil islem sicakligit 800 °C’den 1000 °C’ye ¢ikarildiginda akma ve ¢ekme
dayanimindaki geml artig her iki numune i¢inde belirgin sekilde diigmiistiir. Bu

diisme TRIP800 ¢elik ana malzemenin ¢ekme dayamminda yaklagik 227 N/mm?



kaynakli birlestirmede ise yaklasik 249 N/mm® degerine ulastifi bulunmustur.
Numunelerin akma dayaniminda bu diisme TRIP800 celikte yaklasik 117 N/mm? ve
birlestirmede ise 206 N/mm?® degerlerine ulasmistir. Uzama miktarlarinda ise; ¢elik
icin %10 ve birlestirme icin ise %3,36’lik artig tespit edilmistir. Mekanik
ozelliklerdeki degisimin sorumlusu olarak 1s1l islem siirecinde numunelerin yapisinda
meydana gelen tane irilesmesi ve yapida olusan ferrit ve perlit fazlar olarak
degerlendirilmektedir. Mikroyapt sonuglari bu durumu agikca gostermekte ve

desteklemektedir.

800 °C ve 1000 °C 1s1l islem uygulanan numunelerde tespit edilen en Snemli
hususlardan birisi sudur. 800°C sicaklikta 1s1l islem uygulanan her iki numune de
stirekli akma davranig1 gosterirken, 1000 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan tiim
numuneler i¢in belirgin akma davranist goriilmesidir. Bu durum belirtilen sicaklikta
yapidaki karbon ve azot gibi arayer atomlarinin kati eriyik icerisinde serbest hale
gelmesiyle aciklanabilir. Artan 1s1l islem sicakligiyla demir karbiir ve kalint1 Gstenit
icerisinden ayrigsarak serbest kalan karbon ve azot atomlar1 deformasyon sirasinda
dislokasyon hareketine engel c¢ikarmast ve artan deformasyon yiikiiyle
dislokasyonlarin bu arayer atomlarindan kurtulmasiyla aciklanir. 1000 °C sicaklikta
1s1l islem uygulanan her iki numunede de gerilme-uzama egrisinin calisma
sertlesmesinin yasandig1 bolgelerde testere disi formunda salinim hareketleri de bu

sekilde degerlendirilebilir.

Birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB boélgesinden hasara ugramasi calismada
dikkat ¢eken hususlardan bir degeridir. Bu durum belirtilen sicakliklarda kaynak
metalinden olusan kirilmanin sorumlusu yapidaki olusan fazlara bagli olarak ortaya
cikan gevreklesme, yapida olusan fosfor veya siilfiir olusumlari olabilecegi gibi 1000

°C 1s1l igslem goren numunede tane kabalagmasi oldugu diisiiniilmektedir.

800 °C sicaklikta 1s1l iglem uygulandiktan sonra test edilen TRIP800 ¢elik ve
kaynakli numunelerden elde edilen kirik ylizey goriintiilerinde kesit daralmasi
gorlilmektedir. Daha once de ifade edildigi iizere; birlestirmede hasarin kaynak

metali ile ITAB arasindan olugmasi g6z 6niinde bulundurulmalidir.



Bilhassa kaynakli numune ve az miktarda TRIP800 ¢elik kirik yiizeyinde goriilen
girinti ¢ikintilar siinek kirilma davranisiin gostergeleridir. Numune ylizeylerinde
diizlemsel (klivaj) ayrilma gevrek kirilma davranisinin isaretleri olarak ele alinabilir.
Her iki numunenin de yiizeyinde agirlikli olarak tane i¢i ayrilmalar seklinde goriilen
diizlemsel yiizeyler genel olarak gevrek kirilma bicimiyle kirildigina isaret
etmektedir. % uzama miktarlarinda azalmada bu durumu dogrulamaktadir. 1000 °C
sicaklikta 1s1l islem uygulandiktan sonra test edilen TRIP800 ¢elik ve
birlestirmelerden elde edilen kirik ytizeyler, kopmanin ITAB’dan olusmasi, g6z
onlinde bulundurularak degerlendirme yapmayr gerektirmektedir. Bilhassa
birlestirme ve az miktarda TRIP800 ¢elik kirik ylizeyinde goriilen girinti ¢ikintilar
siinek kirilma davramisinin  gostergeleri olarak degerlendirilebilir. Numune
ylizeylerinde diizlemsel (klivaj) ayrilma gevrek kirilma davranisinin isaretleridir. Her
iki numunenin de ylizeyinde agirlikli olarak goriilen ¢ukurcuklar ve diizlemsel
ylzeyler genel olarak yari siinek-yar1 gevrek kirilma bicimiyle kirilldigina isaret
etmektedir. % uzama miktarlarinda 800 °C sicaklikta test edilen numuneye gore artis

bu durumu dogrulamaktadir.

Cekme testine tabi tutulan numunelerde hasarin olusumunda etkili olan unsurlarin
varlig1 belirlenmistir. Bu amacla kirilma yiizeylerinden noktasal ve genel EDX
analizleri alimmigtir. EDX analiz sonuglarma goére (Fe, Mo ve Mn) C karbiir
olusumlar1 kirilma baslangic1 i¢in 6n ayak olusturduklarina inanilmaktadir. ilave
olarak yiiksek kiikiirt oran1 sicak kirillganlik olusturma egilimi olmasi sebebiyle
dikkatten kagirilmamasi geren husustur. Ayrica analiz sonug¢larinda mangan ve kiikdirt
elementlerinin yiiksekligi; bunlarin siilfiir inkliizyonlar1 olusturarak kirilma
baslangict i¢in tesvik edici rol iistlenebileceklerini diisiindiirmektedir. 1000 °C
sicaklikta 1s1l islem uygulanan numunelerin EDX analiz sonuglarina gore (Fe, Mo, Cr
ve Mn) C karbiir olusumlar1 kirilma baslangict olusturduklarina inanilmaktadir.
Numunelerden analiz sonuglarinda goriilen mangan ve kiikiirt elementlerinin
yiiksekligi; bunlarin siilfiir inkliizyonlar1 olusturarak, yiliksek aliiminyum orani da
oksit inkliizyonu meydana getirerek kirilma baslangici igin rol {istlenebileceklerini

diistindiirmektedir.



43. NUMUNELERIN SERTLIK  OLCUMU SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Caligmada 1.5 mm kalinligindaki TRIP80O c¢eligin ve birlestirmenin sertlik dagilimi
belirlenmistir. Bu amagla kaynakli birlestirmelerin boliimleri igerisinde TRIP800
celik ana malzemede bulundugundan dolayr TRIP800 c¢elik numunelerin sertligi
Olciilmemistir. Caligmada kaynakli numunelerde sertlik Ol¢iimii ayni hatta ana
malzeme, ITAB ve kaynak metalini kapsayacak sekilde uygulanmustir. ilave olarak;
bu c¢eliklerin ve kaynakli birlestirmelerinin imalat siireglerindeki boya kurutma,
gerilim giderme gibi 1s1l islemlerdeki maruz kalinacak sicakliklarin yanisira kullanim
alanlarinda karsilasacaklar1 farkli sicakliklarda calisma durumlarinda mekanik
ozelliklerindeki degisim, ayn1 zamanda sertlik ol¢limii ile belirlenmege ¢alisiimistir.
Bu baglamda farkli sicakliklarda -50 °C, -20 °C, 0 °C, 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300
°C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda 2 saat bekletilen
kaynakli birlestirmelerin oda sicakligina atmosfer sartlarinda cikarildiktan /veya

indirildikten sonra test islemleri atmosfer kosullarinda gerceklestirilmistir.

Calismada daha iyi degerlendirme yapabilmek icin iki saat siireyle -50 °C, -20 °C,
0 °C, 25 °C gibi farkl sicakliklarda soguk islem uygulandiktan sonra oda sicakligina
cikarilan, TRIP80O ¢elik ve kaynakli numunelerin incelemeleri ile, 100 °C, 200 °C,
300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda iki saat 1s1l iglem
uygulanarak oda sicakligina indirildikten sonra sertlik testine tabi tutulan

numunelerin incelemeleri ayr1 boliimlerde ele alinmastir.

4.3.1. Farkh Sicakliklarda ki Saat Siireyle Soguk Islem Uygulanan Kaynakh

Birlestirmelerin Sertlik Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Farkli sicakliklarda iki saat siireyle soguk islem uygulanan birlestirmelerin sertlik
dagilimlar1 ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini de kapsayacak sekilde ayn1 hatta

Olciilmiis ve grafiksel olarak Sekil 4.87°de gosterilmistir.
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Sekil 4.87. Farkli sicakliklarda soguk islem uygulanan birlestirmelerin sertlik
dagilima.

Sekil 4.87°den goriildiigii lizere; en diisiik sertlik -50 °C ve -20 °C sicaklikta soguk
islem wuygulanan numunelerde Olglilmiistiir. Calismadaki tiim sicakliklar igin
numunelerin sertligi ana malzemeden birlestirmenin ITAB ve kaynak metaline dogru
ilerledik¢e arttig1r goriilmektedir. 0°C ve oda sicaklifinda soguk islem uygulanan
numunelerin ana malzemeden ITAB’ne ve ITAB’dan kaynak metaline dogru
ilerlerken belirgin bir sertlik artis1 gdze carpmaktadir. Ancak -20 °C ve -50 °C
sicaklikta soguk islem uygulanan kaynakli numunelerin  ana malzemesinden
ITAB’ne gegerken ¢ok keskin bir artis goriilmez iken, ITAB’dan kaynak metaline
dogru artis 0 °C ve oda sicakligindaki numuneler kadar olmasada belirgin olarak
arttigr tespit edilmistir. Genel olarak azalan soguk islem sicakligina bagli olarak
birlestirmelerin ITAB ve kaynak metalindeki sertlik azalis1 géze batmaktadir. Bu
durum Wang ve digerlerinin yaptig1 analizlerden yararlanilarak acgiklanabilir. Bu
analizlerde TRIP celigindeki martenzitik doniisiimiin “gerinim sertlesmesi” ve
“diizglin uzama” etkisi yapidaki gerilimin yeniden dagitilmasina neden oldugu
belirtilmektedir [87]. Kalinti Ostenitten gelen martenzitik doniisiim, Ostenit

etrafindaki ferrit ve beynitte biriken gerilimi gevsetebilecegi ifade edilmektedir [87].



Bu calismada kaynakli birlestirmelerde kaynak metali ve ITAB’da kaynak termal
cevrim etkisiyle meydana gelen ferrit ve beynit fazlarindaki kalint1 gerilimler kalinti
Ostenitten kaynaklanan martenzitik doniisiimle gevseyerek diisiik sicakliklarda ITAB

ve kaynak metalindeki sertlik diisiisiiniin sorumlusu olabilir.

Sekil 4.87°deki birlestirmelerin sertlik dagilim grafigine gore; ferrit matriks
icerisinde beynit ve kalint1 Ostenit fazlarindan olusan TRIP800 celik sacin sertligi

ortalama 265-270 HV, s araliginda ol¢lilmiistiir.

Sirasiyla 0 °C ve oda sicakliginda iki saat soguk islem uygulanan birlestirmelerin
ITAB sertligi ise ana malzemeden baglamak iizere ergime bandina dogru ilerledikge
(yaklasik 2.1 mm boyunca) belirgin bir sekilde arttig1 (0°C i¢in 334-352 HV,s) (oda
sicakligr i¢in 370-386 HV,s) bulunmustur. Kaynak termal ¢evrimin etkisiyle bu
bolgede ulasilan sicaklik ve o sicaklikta bekleme zamani ile meydana gelen tane
boyutu ve yapisal doniigiim {iriinlerinin farklilig1 sertlik degisimin sebepleri arasinda
diistiniilmektedir. Ergitme kaynakli birlestirmelerin ITAB’si kaba ve ince taneli,
kismi donlisime ugramis ve doniisiime ugramamis olmak {izere dort bolgeden
olustugu bilinmektedir [4]. Sonug olarak ergime bandindan baslamak kaydiyla ana
malzemeye dogru gidildikce 1s1 kaynagindan uzaklasildikga sertligin belirgin sekilde

azaldig1 goriilmektedir.

Kaynakli birlestirmelerin -20 °C ve -50 °C sicaklikta soguk islem uygulanan
numunelerin ITAB sertlikleri birbirlerine ¢ok yakin (-20°C i¢in 290-303 HV,s5) ve (-
50°C i¢in 298-304 HV,s) aralifinda dagilim sergilerken, oda sicakliginda bekletilen
numunenin ITAB bolgesine gore yaklasik 70 HV,s, 0 °C sicaklikta bekletilen
birlestirmenin ITAB’ne oranla yaklasik 30 HV s daha diisiik bulunmas1 géze carpan
onemli bir husustur. -20 °C ve -50 °C gibi sicakliklarda soguk islem uygulanan
birlestirmelerin ITAB ve kaynak metali sertliklerinde belirgin bir sekilde diisiik
bulunmasi baglantilarin kaynak termal ¢evriminin etkisi altinda kalan bdlgelerinin
sertliginde soguk islemin gerilim gevsemesi olusturarak belirgin bir azalmaya neden

oldugu anlasilmaktadir.



Ancak kaynak termal ¢evrimi etkisi altinda kalan bdolgelerin sertliklerinde belirgin
azalma olsada, baglantinin ana malzeme sertliginden hala yiliksek bulunmasi
baglantinin ¢cekme testi sirasinda hasarin ana malzemeden dolayistyla birlestirmenin

en diisiik dayanimli bolgesinden olugsmasini dogrulamaktadir.

-50 °C sicaklikta soguk islem uygulanan numunenin ITAB kaba taneli bolgesinden
kaynak metaline geg¢ildiginde yaklasik 36 HV,s, -20 °C sicaklikta soguk islem
uygulanan numunenin ITAB kaba taneli bolgesinden kaynak metaline gecildiginde
ise yaklasik 70 HV,s belirgin bir artig gOstermesi goze batan diger 6nemli bir
husustur. 0 °C ve oda sicakliginda test edilen numunelerin ITAB kaba taneli
bolgesinden kaynak metaline gecildiginde sirasiyla 65 HV,s ve 70 HV s sertlik artisi
tespit edilmistir.

Birlestirmenin kaynak metali olarak adlandirilan bolgesinde kaynak eksenine kadar
(yaklastk 5mm mesafe boyunca) gergeklestirilen Olglimlerde oda sicakliginda
bekletilen numunenin kaynak metali sertligi ise 456 HV,s ile 462 HV,s arasinda
dagilim sergiledigi tespit edilmistir. 0 °C sicaklikta bekletilen birlestirmelerin kaynak
metali sertligi ise 412 HV,s ile 430 HV,s arasinda Ol¢iilmiistiir. Ancak calismada
-20 °C ve -50 °C gibi sicakliklarda soguk islem uygulanan numunelerin kaynak
metali sertligi en diisiik -50 °C sicakliginda bekletilen numunede, daha sonra -20 °C
sicaklikta bekletilen numunede Ol¢iilmistir. -50 °C sicakliginda soguk islem
uygulanan baglantinin kaynak metali sertligi 340-360 HV,s -20 °C sicaklikta soguk
islem uygulanan numunenin kaynak metali sertligi 372-386 HV s araliginda dagilim
sergiledigi tespit edilmistir. Kaynak metalindeki sertlikte meydana gelen bu
dalgalanmanin meydana gelen fazlar ve onlarin morfolojilerinin yani sira kullanilan
ilave metale bagl olarak meydana gelen seyrelme ile ilgili oldugu diisiintilmektedir.
Calismada en diisiik kaynak metali sertliginin 6l¢iildiigii -50 °C sicakliginda soguk
islem uygulanan numune ile en yiiksek sertliginin tespit edildigi oda sicakliginda
bekletilen birlestirmelerin kaynak metali sertligi arasinda yaklasik ortalama 110

HV, ;s fark goze ¢carpmaktadir.



4.3.2. Farkh Sicakhklarda iki Saat Siireyle Isil islem Uygulanan Kaynakh

Birlestirmelerin Sertlik Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Farkli sicakliklarda iki saat silireyle 1si1l islem uygulanan TRIP800 ¢elik
birlestirmelerin sertlik dagilimlart ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini de

kapsayacak sekilde aymi hatta Olglilmiis ve grafiksel olarak Sekil 4.88°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.88. Farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanan birlestirmelerin sertlik dagilimu.

Sekil 4.88’den goriildiigii tlizere; en yiiksek sertlik oda sicakliginda test edilen
birlestirmede elde edilirken, en diisiik sertlik 800 °C ve 1000 °C sicaklikta iki saat
1s1l islem uygulanan birlestirmelerde olgiilmiistiir. Genel olarak artan 1s1l iglem
sicakligi ile birlestirmelerin sertliginin azaldig1 gortilmektedir. 400 °C sicakliga kadar
1s1l islem uygulanan kaynakli baglantilarda sertlik ana malzemeden kaynak metaline
dogru arttig1r goriilmektedir. 500 °C ve 600 °C sicakliklarda 1s1l islem uygulanan
birlestirmelerde sertlik ana metalden ITAB’ne gegerken belirgin sekilde arttig1 ancak,
ITAB’dan kaynak metaline gecerken az da olsa azaldig1 goriilmektedir. 800 °C ve

1000 °C sicakliklarda iki saat siiresince 1s1l islem uygulanan birlestirmelerin sertligi



ana metal, ITAB ve kaynak metali i¢in ayn1 seviyelerde tespit edilmistir. Ancak, tim
birlestirmelerin boliimleri igerisinde en diisiik sertlik sonucglar1 bu iki sicaklikta 1s1l
islem uygulanan numunelerde tespit edilmistir. Bu durum uygulanan 1sil iglem
sicakligl, siiresi ve miiteakibinde havada oda sicakligina sogutma diisiintildiigiinde
kaynakli birlestirmenin yapisinin tamamen kaybolduguna isaret etmektedir. Olusan
yap1 ve tane boyutuyla iliskili olarak baglantinin tiim bdlgelerinde sertligin aym

bulunmasinin arkasinda yatan sebep oldugu diistiniilmektedir.

Daha once de ifade edildigi gibi kaynakli birlestirmeler ana malzeme, ITAB ve
kaynak metali olmak iizere iic bolgeden olusur. Bu bolgelerden ITAB ise kendi
arasinda ergime bandindan baslama kaydiyla ana malzemeye dogru kaba taneli, ince
taneli, kismi doniisiime ugramamis ve dontlisiime ugramamis bolge olmak tlizere dort
boliimden olusur. ITAB ¢eliklerde kaynak termal c¢evrimiyle iligkili olarak ergime
sicakligr ile A, (723 °C) sicakliklar1 arasindaki bolgeyi kapsar. Bu sebeple genel
degerlendirmede kaynakli birlestirmelerin sertligi baglantilarin boliimleri iizerinden
ayr1 ayrt ele almacaktir. Baglantinin ana malzeme bolgesi TRIP800 c¢eliginden
olustugu i¢in en yiiksek sertlik oda sicakliginda test edilen numunede 267-270 HV s
araliginda olgiilmiistiir. Artan 1s1l islem sicaklifiyla birlikte 400 °C sicakliga kadar
11l iglem goren baglantilarin ana malzeme sertlikleri az da olsa diisme gosterdigi
tespit edilmistir. 400 °C sicaklikta iki saat 1s1l islem goren numuneye gore yaklasik
30 HV,;s daha diistik, 235-241 HV,s, araliginda dagilim sergiledigi tespit edilmistir.
Bu sertlikteki azalma uygulanan 1s1l igslemle birlestirmenin ana malzeme bdlgesindeki
kalinti gerilmelerin 1s1l islemle gevsemesine bagli olarak aciklanabilir. Kalinti

gerilmelerin giderilmesi sertlikte bir miktar diisme etkisi gosterir.

Isil islem sicakligi 400 °C’den 500 °C sicakliga cikarildiginda ana malzeme
sertliginde azalma egiliminin devam ettigi goriiliirken, 1s1l islem sicakligi 600 °C
ulagildiginda ana malzemenin sertliginde 500 °C’de islem gdéren numuneye gore
yaklasik 40 HV s belirgin bir azalma bulunmustur. 600 °C sicaklikta 1s1l islem siiresi
g6z Oniinde bulunduruldugunda ana malzemede kalint1 gerilmelerin giderilmesi ve
diflizyona bagli sert fazlarin karbon kaybetmesi sertlik diisiisiiniin sebebi olarak

degerlendirilebilir.



800 °C ve 1000 °C sicakliklarda 1sil islem uygulanan birlestirmelerde ana
malzemenin sertliginin artan tane boyutuna ve olusan ferrit ve perlit fazlarma bagh

olarak daha da azalarak yaklasik 154-158 HV,saraliginda olgiilmiistiir.

Birlestirmelerin ana malzeme bdélgesinden ITAB doniisiime ugramamis bdlgesine
dogru ilerledikge sertlik 600 °C sicakliga kadar 1s1l islem uygulanan birlestirmelerin
tamaminda belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu sertlik artisinin 800 °C ve
1000 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan numuneler i¢in gegerli olmadigi
belirlenmigtir. Ana malzemeden ITAB’ne gegiste en yiiksek sertlik artis1 oda
sicakligindaki numunede yaklasik 105 HV s artis gosterirken, en diisiik sertlik artist
600 °C sicaklikta 1s1l iglem uygulanan birlestirmede 59 HV,s olarak belirlenmistir.
Belirtilen bolgede ulasilan sertlik oda sicakligindan 600 °C sicakliga kadar 1s1l islem
goren numunelerde artan 1sil islem sicaklifiyla azalma egilimi gostermektedir.
Sertlikteki azalma uygulanan 1s1l islemle birlestirmenin ITAB doniisiime ugramamis

bolgesindeki kalint1 gerilmelerin 1s1] islemle gevsemesine bagli olarak agiklanabilir.

Birlestirmelerin ITAB sertlikleri 400 °C sicakliga kadar 1s1] islem géren numunelerde
kaba taneli bolgeye dogru ilerledik¢e belirgin bir artig egilimi gostermedigi tespit
edilmistir. Bu durum 1s1l islem sicaklig1 ve uygulama zamanina bagli olarak yapidaki
sert fazlarin temperlenmesi ve kalinti gerilmelerin giderilmesiyle iliskili oldugunu
diistindiirmektedir. 500 °C ve 600 °C sicaklikta islem gdren numunelerde yapidaki
sert fazlarin karbon kaybetmesine bagli oldugu diislinlilen kaba taneli bolgede ve
kaynak metaline dogru geciste az miktar sertlikte azalma goze ¢carpmaktadir. 800 °C
ve 1000 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan numunelerde yapisal doniisiim ve tane
kabalagmas1 meydana geldigi i¢in sertlikte ITAB olarak degerlendirilen bolgede ana

malzeme bolgesinden farkli bir deger sergilemedigi goriilmektedir.

Kaynakli birlestirmelerin ITAB kaba taneli boliimiinden kaynak metaline dogru
ilerlendiginde 400 °C sicakliga kadar 1s1l islem gdéren numunelerde belirgin bir artis
egilimi goriilmektedir. En yiiksek sertlik artis1 oda sicakliginda test edilen numunede
84 HV,; olarak tespit edilirken, en diisiik artis ise 400 °C sicaklikta islem goren
numunede yaklasik 39 HV s olarak tespit edilmistir. 400 °C {izerindeki sicakliklarda

1s1l islem uygulanan numunelerde sertlik artis1 s6z konusu degildir.



Birlestirmelerin kaynak metalinde en yliksek sertlik oda sicakligindaki numunede
456-462 HV,;s araliginda tespit edilirken, en diisiik sertlik 800 °C ve 1000 °C 1s1l
islem goren numunelerde, kaynak metallerinin yapisi 1sil islem sicakligina ve
stiresine bagli olarak ortadan kalktig1 i¢in, kaynak metali yapisinin korundugu en
diisiikk sicaklik olan 600 °C sicaklikta islem goren numunede 236-246 HVs
araliginda dagilim sergiledigi bulunmustur. Artan 1s1l islem sicakligina baglh olarak
kaynak metalinin sertligi de belirgin olarak azaldig: grafikten goriilmektedir. Sertlik
diislislinlin sebebi olarak baglantinin diger bdlgelerindeki unsurlar gosterilebilecegi

gibi yapida olusan metal karbiirlerin kabalagmasi da etkili olabilir.



BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu calismada, agirlikli olarak otomotiv sektoriinde kullanilan 1.5 mm kalinligindaki
TRIP80O ¢elik sacin plazma ark kaynak kabiliyeti arastirilmistir. Bu amacgla TRIP800
celik cifti 6n deneysel sonuglar 1s181nda belirlenen optimum kaynak parametrelerinde
birlestirilmistir. Kaynakli birlestirme ve TRIP800 ¢eliklerin servis sartlarinda
karsilasacagl durumlar goz 6niinde bulundurularak farkli sicakliklarda (-50 °C,
-20 °C, 0 °C, soguk islem i¢in, 25 °C atmosfer kosullar1 i¢in, 100 °C, 200 °C, 300
°C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C 1s1l islem i¢in) 2 saat siireyle
bekletilmistir. Daha sonra oda sicakligina agik atmosfer sartlarina ¢ikarilan/indirilen
TRIP800 c¢elik ve birlestirmelerin mikroyap1 incelemeleri gercgeklestirilmis ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Calismada elde edilen bulgular soguk islem ve 1s1l

islem uygulanan numuneler olmak iizere ayr1 ayr1 asagida gibi 6zetlenebilir;

« TRIP80O celiginin mikroyapist ferrit beynit ve kalint1 Ostenit fazlarindan
olusmustur. ITAB mikroyapis1 kaynak termal g¢evrimin etkisiyle ulasilan
sicaklik ve o sicaklikta bekleme zamani ile farklilik gdstermektedir. ITAB’ i
kismi doniigiimiine ugramis bolgesinden baslamak kaydiyla yapinin ferrit,
beynitin yamisira kalinti Gstenit ve martenzitten olustugu belirlenmistir.
ITAB’m ince taneli ve kaba taneli boliimiiniin az miktarda ferrit icerirken
agirlikli olarak martenzite doniigsmiistiir. Kaynak metalinin kolonsal tanelerini
biiyiik Ol¢iide martenzit fazinin dekore ettigi goriilmektedir. Soguk islem

uygulamasi numunelerin yapisinda doniisiim olusturmamustir.

* 0°C,-20 °C ve -50 °C gibi farkli sicakliklarda soguk igslem uygulan kaynakl
numunelerin ¢ekme dayanimlar1 ve % uzama miktarlar1 TRIP80O ¢elikten

belirgin sekilde daha diisiik bulunmustur.



Azalan soguk iglem sicaklig1 birlestirmelerin ¢ekme dayanimi ve % uzama
miktarlarinda belirgin bir degisiklik olusturmaz iken, akma dayaniminda
artisa neden olmustur. Bilindigi lizere celiklerin akma dayanimi gevresel
faktorlerden sicakliktan belirgin sekilde etkilenir. Artan sicaklikla akma

dayanimi diiserken, azalan sicaklikla akma dayanimi artar.

Test sonrast soguk islem uygulanan birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB
bolgesinden hasara ugramamasi kopmanin ana malzemeden meydana gelmesi
birlestirmenin dayaniminin kabul edilebilir olduguna isaret etmektedir. Bu
sonu¢ TRIP800 celiginin yiiksek enerji yogunluklu plazma ark kaynak

yontemi ile basariyla birlestirilebilecegine isaret etmektedir.

Kirillma yiizey incelemeleri numunelerin agirlikli olarak gevrek kirilma
isaretlerini gosterirken, azalan soguk islem sicakligiyla ylizeylerdeki
cukurcuklar bolgesel siinek kirilma belirtilerine de isaret etmektedir. Sertlik

diisiisti de bu durumu desteklemektedir.

EDX analiz sonuglar1 metal karbiir ve ¢ukurcuklarin igerisinde goriilen oksit
inkliizyonlarinin  kirtlma baslangict olusumuna katki sagladigina isaret

etmektedir.

Numunelerde en diisiik sertlik -50 °C ve -20 °C sicaklikta soguk islem
uygulananlarda Ol¢iilmiistiir. Tiim sicakliklar i¢in numunelerin sertligi ana
malzemeden birlestirmenin ITAB ve kaynak metaline dogru ilerledikce arttig1
gorliilmektedir. 0 °C ve oda sicakliginda bekletilen numunelerin ana
malzemeden ITAB’ne ve ITAB’dan kaynak metaline dogru ilerlerken belirgin
bir sertlik artis1 bulunmustur. Ancak -20 °C ve -50 °C sicaklikta soguk islem
uygulanan birlestirmelerde ise ana malzemeden ITAB’ne gecerken ¢ok keskin
bir artis goriilmez iken, ITAB’dan kaynak metaline dogru artig, 0 °C ve oda
sicakligindaki numuneler kadar olmasada, belirgin olarak arttig1 tespit

edilmistir.



* Soguk islem sonrasi oda sicakligina tekrar 1sinirken birlestirmenin ITAB ve
kaynak metalinde olusacak karbiirler matrikste karbon ve alasim elementleri
miktarin1 azaltarak ve gerilme rahatlamasi olusturarak martenzitten olusan

matriksin sertligindeki azalmaya sebep olduguna inanilmaktadir.

Farkli sicakliklarda iki saat siireyle 1sil islem uygulanan numunelerin mikroyap1
incelemeleri ve mekanik Ozellikleri genel olarak bir arada degerlendirilmistir.
Kaynak dikislerinde c¢ok kiiclik gaz bosluklar1 disinda mekanik o6zelliklerini
etkileyecek boyutta kaynak hatasi gézlenmemesi birlestirmenin plazma ark kaynak

yontemiyle basariyla birlestirilecegine isaret etmektedir.

« TRIP800 ¢elik mikroyapisinda farkli sicakliklarda iki saat siireyle 1s1l islem
uygulanmasi sonucunda, 600 °C ve iizeri sicaklilarda 1s1l islem uygulananlar
hari¢, belirgin yapisal degisim farklihigi tespit edilmemistir. Bu celigin
mikroyapist temelde ferrit, beynit ve kalinti Gstenit fazlarindan meydana
gelmektedir. Artan 1s1l islem sicakligl ve bekleme siiresine bagl olarak yapida
demir karbiir FesC veya FesM, (M= W, Mo, Cr, V) C karbiirlerin olusumu

muhtemeldir. EDX analiz incelemeleri karbiir olusumlarina isaret etmektedir.

« 400 °C - 600 °C sicakliklarda 1sil islem uygulanan numunelerin ana
metalinde fazlarin hacim oranin ferrit lehine artig gosterdigi diisiiniilmektedir.
Belirtilen sicakliklarda bekletme siiresince karbonca zengin kalinti Ostenit
icindeki karbon atomlar1 difuz ederek demir karbiir (sementit) olusturdugu

diisiiniilmektedir.

» Ferrit/0stenit faz oran1 ve sinir interkiritik tavlama bolgesindeki sicaklik ve
bu sicaklikta bekleme zamaniyla iliskilidir. Denge sartlarinda yapinin agirlikli
olarak Gstenitle, az miktarda ferrit fazindan olusmas1 beklenir. Ancak numune
oda sicakligina dogru havada sogurken ana malzeme ve ITAB’deki Ostenit
tane iclerinde yeni ferrit kristallesmesi olugsmustur. Soguma hizina bagh
olarak Ostenit tane i¢lerinde martenzit doniisiimii de olusabilir. Yapida Fe.M,

(M= W, Mo, Cr, V)C karbiirlerin ve MnS olusumu muhtemeldir.



Tek faz bolgesinde 1sil islem wuygulanan birlestirmenin ana malzeme
yapisinda tiim fazlarin 6stenite doniismesinin yanisira karbiirlerin ¢ézlinmesi
beklenir. Ana malzeme ve ITAB’deki Gstenit tanelerinin dontisiimiiyle olusan
yeni ferrit kristallerin yan yiizeylerinde olusan sementit levhalar1 yapida
perlitin - meydana geldigini ve ayrica tane irilesmesi olustugunu
gostermektedir. Ilave olarak yapida demir karbiir, Fe,M, (M= W, Mo, Cr, V)
C karbiirlerin ve MnS olusumu muhtemeldir. EDX analiz incelemeleri demir

karbiir ve mangan siilfiir olusumlar1 dikkat ¢ekmektedir.

Farkli sicakliklarda 1sil islem uygulanan baglantilarin ITAB’lerin kismi
doniisiimiine ugramis bdliimlerinden baslamak kaydiyla yapida ferrit ve
beynitin yanisira kalint1 dstenitin ve martenzit fazlar1 da olusmustur. ince
taneli ve kaba taneli boliimlerinin ise genel olarak tamamen martenzit fazina
dontistiigii tespit edilmistir. Artan 1s1l islem sicakliklarinda ITAB’da olusan
martenzit levhalarin kabalasmasi, bekletme zamani ile iliskili olarak
martenzitin temperlenmesiyle beynit gibi daha tok bir yapiya doniismesi
beklenir. 500 °C ve 600 °C 1s1l iglem sicakliklarinda karbonca zengin
yapilardan difiiz eden karbon atomlarinin karbiir olusturmasi da beklenebilir.
Ikili faz bolgesinde bekletilen baglantnin ITAB’ nin kismi déniisiime ugramis
boliimiinden baslayarak; yapiin ferrit ve Ostenit tanelerinden olustugu
gorlilmektedir. Oda sicakligina dogru sogurken ITAB 0Ostenit tane iglerinde
yeni ferrit ve martenzit olusumlar1 géze ¢arpmaktadir. Tek faz bolgesinde 1s1l

islem uygulanan birlestirme ITAB’sinde 6stenit ve perlitten olusmustur.

Farkli sicakliklarda 1sil islem uygulanan birlestirmenin kaynak metalinin
yapisini biiyiik 6l¢iide martenzit fazinin dekore ettigi goriilmektedir. 300 °C -
600 °C 1s1l islem sicakliklarinda uzun bekletme zamani bolgesel difiizyon
islemine olanak saglayarak karbon ve alagim atomlar1 kiimelenerek kristal
kusuru, karbiir c¢ekirdeklenmesi ve biiylimesine sebep olduguna
inanilmaktadir. Tek faz bolgesinde 1s1l islem uygulanan birlestirmenin
yapisinin yiiksek sicaklik 1s1l islem siirecinden etkilenerek tamamen ferrit ve

perlit fazlarindan olugsmustur.



Atmosfer kosullarmi temsilen 25 °C sicaklikta test edilen TRIP800 ¢eligin
akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktar1 sirastyla 540 N/mm?, 903 N/mm?
ve %30 olarak tespit edilmistir. Ayn1 sicaklikta bekletilerek test edilen
birlestirmenin ortalama akma ve ¢ekme dayanimi sirasiyla 520 N/mm’, ve
844 N/mm? bulunmustur. Ortalama uzamasi ise %20,63 bulunmustur. Hasarin
ana malzemeden meydana gelmesi TRIP800 ¢eligin oda sicakliginda plazma

ark kaynak yontemiyle basari ile birlestirilebilecegine isaret etmektedir.

100 °C, 200 °C ve 300 °C sicaklikta 1s1l islem goren TRIP800 ¢eligin akma
dayanimu sirastyla 542, 552 ve 580 N/mm?, ¢cekme dayanimi 878, 871 ve 865
N/mm? uzama miktarlar1 ise %30, 32 ve 34,5 olarak belirlenmistir.
Birlestirmelerin akma dayanimi sirasiyla 538, 547 ve 570 N/mm’, ¢ekme
dayanimi 874, 866 ve 835 N/mm? uzama miktarlan ise %20,35, 20,7, ve
20,67 olarak bulunmustur. Kaynakli numunelerin ¢ekme, akma dayanimlari
ve uzamasi TRIP80O0 ¢elikten daha diisiik bulunmustur. Ayrica artan 1s1l islem

sicakligiyla numunelerin ¢ekme dayanimi azalirken, akma dayanimi artmastir.

400 °C, 500 °C ve 600 °C sicaklikta 1s1l islem géren TRIP800 ¢eligin akma
dayanimi sirastyla 570, 626 ve 543 N/mm?, ¢ekme dayanimi 831, 779 ve 695
N/mm® ve uzama miktarlar1 ise %35, 30 ve 30 olarak belirlenmistir.
Birlestirmelerin ise; akma dayanimi sirasiyla 565, 597 ve 567 N/mm?, ¢ekme
dayanimi 813, 745 ve 699 N/mm?, uzama miktarlan ise %20,73, 15,6, ve 14,4
bulunmustur. 400 °C ve 500 °C sicakliklarda 1s1l iglem goren birlestirmelerin
dayanimlar1 ve sekillendirilebilirlikleri TRIP800 celikten daha diisiik
bulunmustur. Ancak 600 °C sicaklikta 1s1l islem goren birlestirmenin akma ve
cekme dayanimi ana malzemeden daha yiiksek bulunmustur. Artan 1s1l islem
sicakligiyla deney numunelerinin ¢gekme dayanimi azalirken, 400 °C ve 500
°C 1s1l iglem sicakligr i¢in akma dayaniminin artti1 tespit edilmistir. Yapida
olusan metal karbiirler akma dayanimindaki artisin sorumlusu olabilir. Isil
islem sicakligi 600 °C’ye cikarildiginda akma dayanimindaki artis her iki
numune i¢inde tekrar diisme egilimine girmistir. Siilfiir ve oksit inkliizyonu,

fosfor olusumlar1 dayaniminin azalmasinda etkili oldugu diistiniilmektedir.



Daha onceki 1s1l islem sicakliklarinda siirekli akma davranigi gosteren tiim
numuneler i¢in 500 °C ve 600 °C sicakliklar i¢in belirgin akma davranisi
gorlilmiistiir. Bu durum demir karbiir ve kalint1 6stenit icerisinden ayrigarak
serbest kalan karbon ve azot atomlart deformasyon sirasinda dislokasyon
hareketine engel ¢ikarmasi ve artan deformasyon yikiiyle arayer

atomlarindan kurtulmasiyla agiklanir.

Hasarin ana malzemeden olugmasi baglantinin dayaniminin kabul edilebilir
olduguna isaret etmektedir. Bulgular 400 °C ve 500 °C sicaklikta 1s1l islem
uygulanan her iki numunenin de yar1 siinek-yar1 gevrek kirilmaya isaret
etmektedir. 600 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan her iki numunede goriilen
cukurcuklar siinek kirilmanin isaretidir. EDX analiz sonuglarina gore (Fe,
Mo, Cr)C karbiir, mangan, aliminyum oksit ve mangan siilfiir
inkliizyonlarimin ~ kirilma  baslangici  olusumuna  katki  sagladigina
inanilmaktadir. Ayrica soguk kirilganlik acisindan fosfor miktarinin

yiiksekligi de dikkat cekmektedir.

800 °C ve 1000 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan TRIP80O0 celigin akma
dayanimi sirasiyla 470 N/mm? ve 353 N/mm?, ¢ekme dayanimi 664 N/mm?
ve 437 N/mm’ uzama miktarlar1 ise %23 ve 33 olarak belirlenmistir.
Birlestirmelerin akma dayanimi sirasiyla 567 ve 301 N/mm?, ¢ekme dayanimi
700 ve 451 N/mm? uzama miktarlar ise %9,7 ve 13,06 olarak bulunmustur.
Kaynakli numunelerin dayanimi TRIP800 ¢elikten daha yiiksek bulunmustur.
Isil islem sicakligi 800 °C’den 1000 °C’ye ¢ikarildiginda numunelerin akma
ve ¢ekme dayanimi belirgin sekilde diismiistiir. Bu azalma TRIP800 c¢eligin
akma ve c¢ekme dayamiminda yaklasik 117 N/mm? ve 227 N/mm?
birlestirmede ise yaklasik 206 N/mm? ve 249 N/mm? olarak bulunmustur.
Sekillendirilebilirlikte ana malzeme icin %10 ve birlestirmede ise %3,36’lik
artis bulunmustur. Ozelliklerdeki degisimin sorumlusu tane irilesmesi ve

yapida olusan ferrit ve perlit fazlar1 olarak degerlendirilmektedir.



Elde edilen bulgulardan bir digeri de 800 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan
her iki numunede siirekli akma davranis1 goriiliirken, 1000 °C sicaklikta 1s1l

islem uygulanan tiim numuneler i¢in belirgin akma davranist goriilmesidir.

Belirtilen sicakliklar i¢in test sonrast numunelerin kaynak metali ve ITAB
bolgesinden hasara ugramasi calismada dikkat c¢eken hususlardan bir
digeridir. Kaynak metalinden olusan kirilmanin sorumlusu yapidaki olusan
fazlara bagl olarak ortaya c¢ikan gevreklesme, yapida olusan fosfor veya

stilfiir olusumlar1 olabilecegi gibi, tane kabalagmasi olabilir.

800 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis her iki numunenin yiizeyinde tane igi
ayrilmalar seklinde goriilen diizlemsel ylizeyler gevrek kirilmaya isaret
etmektedir. Sekillendirilebilirlikteki azalmada bu durumu dogrulamaktadir.
1000 °C sicaklikta 1s1l islem goren her iki numunenin yiizeyindeki
cukurcuklar ve diizlemsel ylizeyler yar siinek-yar1 gevrek kirilma isaretidir.
800 °C sicaklikta test edilen numuneye gore sekillendirilebilirlikteki artig
bunu desteklemektedir. EDX analiz sonuglarmma gore (Fe, Mo ve Mn) C
karbiir olusumlar1 kirilma baglangici olusturduklarina inanilmaktadir. Analiz
sonuclarinda goriilen mangan ve kiikiirt elementlerinin yiiksekligi; bunlarin
silfir inkliizyonlar1 olusturarak, yiiksek aliiminyum oran1 ise oksit
inkliizyonu meydana getirerek kirilma baslangici i¢in rol iistlenebileceklerini

diistindiirmektedir.

En yliksek sertlik oda sicakliginda test edilen birlestirmede elde edilirken, en
diisiik sertlik 800 °C ve 1000 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan
birlestirmelerde Ol¢lilmiistiir. Artan 1s1l islem sicakligi ile birlestirmelerin
sertliginin azaldig1 goriilmektedir. 400 °C sicakliga kadar 1s1l iglem uygulanan
baglantilarda sertlik ana malzemeden kaynak metaline dogru arttig1
goriilmektedir. 500 °C ve 600 °C sicakliklarda 1s1l islem uygulanan
birlestirmelerde sertlik ana metalden ITAB’ne gecerken belirgin sekilde
arttig1 ancak, ITAB’dan kaynak metaline gegerken az da olsa azalmistir. 800

°C ve 1000 °C sicakliklarda 1s1l islem uygulanan birlestirmelerin sertligi ana



metal, ITAB ve kaynak metali i¢cin olusan yap1 ve tane boyutuyla iliskili

olarak ayni seviyelerde tespit edilmistir.

Baglantinin ana malzemesi TRIP800 c¢eliginden olustugu i¢in en yliksek
sertlik oda sicakliginda test edilen numunede 267-270 HV,s araliginda
Olctilmiistiir. Artan 1s1l islem sicakligiyla birlikte 400 °C sicakliga kadar 1s1l
islem gbren baglantilarin ana malzeme sertlikleri az da olsa diismiistiir. 400
°C sicaklikta 1s1l iglem goren numuneye gore yaklasik 30 HV s daha diistik,
235-241 HV,s araliginda oOlgiilmiistiir. Sertlikteki azalma ana malzeme
bolgesindeki kalint1 gerilmelerin 1s1l islemle gevsemesine bagli olarak
aciklanabilir. Isil islem sicakligt 600 °C ulasildiginda ana malzemenin
sertliginde 500 °C’de islem goren numuneye gore yaklasik 40 HV s belirgin
bir azalma bulunmustur. 600 °C sicaklikta 1s1l islem siiresi de géz Oniinde
bulunduruldugunda kalinti gerilmelerin giderilmesi ve diflizyona bagh sert
fazlarin karbon kaybetmesi sertlik diisiisiiniin sebebi olabilir. 800 °C ve 1000
°C sicakliklarda 1s1l islem wuygulanan numunelerde ana malzemenin
sertliginin artan tane boyutunun yanisira olusan ferrit ve perlit fazlarina bagh

olarak daha da azalarak yaklasik 154-158 HVsaraliginda bulunmustur.

Ana malzemeden ITAB doniisiime ugramamis bolgesine ilerledikce sertlik
600 °C sicakliga kadar 1s1l islem uygulanan birlestirmelerin tamaminda arttig1
goriilmektedir. Bu sertlik artisinin 800 °C ve 1000 °C sicaklikta 1s1l islem
uygulanan numuneler i¢in gecerli degildir. Ana malzemeden ITAB’ne geciste
en yiiksek sertlik artis1 oda sicakligindaki numunede yaklasik 105 HV s artig
gosterirken, en diisiik sertlik artis1 600 °C sicaklikta 1s1l islem uygulananda 59
HV,;s olarak belirlenmistir. ITAB kaba taneli boliimiinden kaynak metaline
ilerlendiginde 400 °C sicakliga kadar 1s1l iglem gdéren numunelerde belirgin
bir artis bulunmustur. En yiiksek sertlik artisi oda sicakliginda test edilen
numunede 84 HV,s olarak tespit edilirken, en disiikk artis ise 400 °C
sicaklikta igslem géren numunede yaklasik 39 HV,s olarak tespit edilmistir.

400 °C iizerindeki sicakliklarda sertlik artig1 s6z konusu degildir.



Birlestirmelerin kaynak metalinde en yiiksek sertlik oda sicakligindaki
numunede 456-462 HV,s araliginda tespit edilmistir. Kaynak metallerinin
yapisinin donilisiime ugramasina ve tane kabalasmasina bagl olarak en diisiik
sertlik 800 °C ve 1000 °C 1s1l igslem goéren numunelerde bulunmustur.
Kaynak metali yapisinin korundugu en yiiksek sicaklik olan 600 °C 1s1l islem
goren numunede sertlik 236-246 HV,s araliginda oOlclilmiistiir. Artan 1s1l
islem sicakligiyla kaynak metalinin sertligi de belirgin olarak azaldigi

bulunmustur.
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