TWIP GELIGINDE ISIL ISLEM SICAKLIGININ
MIKROYAPI, SERTLIK VE CGEKME DAYANIMI
UZERINE ETKISI

2016
YUKSEK LISANS TEZ| §
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI

Sahli BASKURT



TWIP CELiIGINDE ISIL iSLEM SICAKLIGININ MiKROYAPI, SERTLIK
VE CEKME DAYANIMI UZERINE ETKISI

Sahli BASKURT

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Kasim 2016



Sahli BASKURT tarafindan hazirlanan “TWIP CELIGINDE ISIL ISLEM
SICAKLIGININ MIKROYAPI, SERTLIK VE CEKME DAYANIMI UZERINE
ETKISI” baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Fatih HAYAT

Tez Damigmani, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1

Bu calisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmigtir. 09 / 11 /2016

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu)

Bagkan : Yrd. Dog. Dr. Sadettin SAHIN (KKU)

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Fatih HAYAT (KBU)

Uye : Yrd. Dog. Dr. Yasin KANBUR (KBU)

wisidias st 2016

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamigtir.

Prof. Dr. Nevin AYTEMIZ

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii

i



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigim: beyan ederim.”

Sahli BASKURT



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TWIP CELiGINDE ISIL iSLEM SICAKLIGININ MiKROYAPI, SERTLIiK
VE CEKME DAYANIMI UZERINE ETKISI

Sahli BASKURT

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Fatih HAYAT
Kasim 2016, 84 sayfa

Bu c¢alismada yiikksek manganli, ikizlenme yoluyla plastite kazanan TWIP
celiklerinin {iretimi, farkli 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin TWIP c¢eliginin
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Ikizlenme yolu ile iiretilen ve yiiksek mukavemet
kazandirilabilen TWIP (Twinning Induced Plasticity) gelikleri arastirilarak 1sil islem

sicaklik ve siirelerinin etkileri hakkinda bilgiler verilmistir.

Deneysel calisma kisminda kimyasal bilesimi belirlenen TWIP celigi dokiim
yontemiyle {liretilip daha sonra sirasiyla sicak ve soguk haddelenmistir. Sac levha
haline getirilen parcalar 600 °C, 700 °C, 800 °C ve 900 °C 1s1l islem sicakliklarinda
20 dk, 60 dk ve 150 dk 1si1l islem siiresine maruz birakilarak mikroyapi, sertlik ve

¢ekme dayanimi lizerindeki degisimler incelenmistir.



Yapilan deneyler sonucunda 600 °C ve 700 °C’de 1s1l islem gérmiis sac levhada
ikizlenme yerine M3C formundaki karbiir ¢okeltilerine rastlanmis olup, 800 °C ve
900 °C’de 1s1l islem yapilan numunelerde karbiirlii yapiya rastlanmazken istenilen
ikizlenme olusmustur. Sonuglar karbiir ¢okeltilerinin ikiz olusumuna engel oldugunu
da gostermistir. Sertlik ve ¢ekme deneylerinin sonuglari da 600 °C ve 700 °C’de
karbiir, 800 °C ve 900 °C’de ikiz yapilarinin oldugunu ispatlar niteliktedir. Ayrica
yiiksek ¢oziniirliikli SEM ¢alismasi yapilarak mikroyapilari incelenmis, EDX ile

analiz edilmistir.

Anahtar Sozciikler : TWIP celigi, mikroyapi, SEM, sertlik, ¢ekme dayanimi, 1sil
islem.

Bilim Kodu 1 915.1.092



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

HEAT TREATMENT TEMPERATURE OF TWIP STEEL THE EFFECT ON
THE MICROSTRUCTURE, HARDNESS AND TENSILE STRENGTH

Sahli BASKURT

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Fatih HAYAT
November 2016, 84 pages

In this study, the production of TWIP steels with high manganese, twinning,
plastification and the effect of different heat treatment temperatures and times on the
properties of TWIP steel was investigated. TWIP (Twinning Induced Plasticity)
steels produced by twinning and capable of attaining high strength have been
investigated and information about the effects of heat treatment time and heat has

been given.

In the experimental work part, TWIP steel that the chemical composition was
determined by casting method and then hot and cold rolled respectively. The changes
in microstructure, hardness and tensile strength were investigated by subjecting the
sheet metal parts to heat treatment at 600 °C, 700 °C, 800 °C and 900 °C for 20 min,
60 min and 150 min.

Vi



As a result of the experiments, instead of twinning at 600 °C and 700 °C tempered
sheet metal, carbide precipitates in the form of MsC were encountered and the
desired twinning occurred when the samples were heat treated at 800 °C and 900 °C
without encountering the carburized structure. The results have also shown that
carbide precipitates prevent twin formation. The results of the hardness and tensile
tests also demonstrate the presence of carbides at 600 °C and 700 °C, twinning at 800
°C and 900 °C. In addition, microstructures were investigated by high resolution
SEM study and analyzed by EDX.

Key Word  : TWIP steel, microstructure, SEM, hardness, tensile strength, heat
treatment.
Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Ikizlenme yoluyla plastisite kazanan (TWIP: twinning-induced plasticity) celikler
yiiksek mangan (15-30 wt.%) diisiik karbon icerikleriyle geleneksel ¢eliklere gore
cok yiiksek mukavemet ve miikemmel sekil alabilirlige sahip yiiksek manganh

Ostenitik ¢elikler olarak gelistirilmistir [1,2].

TWIP (ikizlenme yoluyla plastisite kazanan) geligi son yillarda gelistirilmis ultra
yiiksek mukavemetli ¢elik (UHSS: ultra high strength steel) sinifinin onciisiidiir ve
mekanik Ozellikleri nedeniyle en gelismis c¢elik durumundadir. Sahip olduklar
ozellikler ile dnemi ve kullanim1 diinyada her gegen giin artan, ilgi ¢ekici ve gelisime
acik celik tiiriidiir. Diisiik alasimli geliklerin 6zgiil agirhig1 yaklasik 7.85 g/cm? iken
TWIP celiklerinde 6.5 g/cm®e kadar diisebilmektedir. Bu sekliyle TWIP celikleri,
HSLA ve tiirevleri diger biitiin otomotiv ¢eliklerinden % 12’ye kadar daha hafif
olabilmektedir. En gelismis otomotiv ¢eliklerin ¢ekme mukavemeti 1500 MPa, % 10
uzamaya ulasabilirken TWIP ¢elikleri 1900 MPa, % 61 wuzamaya sahip
olabilmektedir. TWIP c¢elikleri miikemmel mukavemet - siineklik iligkisine, iyi
yorulma direncine, miitkemmel darbe dayanimina, sekillendirme kabiliyetine ve

tokluga sahip olmasi ile tanimlanmaktadir [3].

TWIP celikleri yliksek miktarda mangan (Mn) igerir. Bunun yani sira aliiminyum
(Al), silisyum (Si), karbon (C) gibi alasim elementleri katilarak mekanik 6zelliklerin
kontrolii saglanir. Karbon (C) oranlar1 oldukga diisiiktiir. Bu tip ¢elikler plastik sekil
vermeden sonra olusan yiiksek ikiz miktariyla birlikte tek fazli stenitik bir yapiya
sahiptir. Yapiya yiiksek mukavemeti kazandiran bu ikiz smirlart dislokasyon

hareketini 6nleyici rol listlenmeleridir [3].



Enerji tiikketiminin ve hava kirliligini, CO2 emisyonunu azaltmak icin yakittan
tasarruflu otomobiller i¢in artan talep, otomotiv endiistrisi i¢in en 6nemli hedef
olmustur. Yillara gére C02 emisyonu Sekil 1.1’de gosterilmis olup grafikte azalma
egilimi goriilmektedir. Bu azalmanin ileriki yillarda daha da disiiriilmesi i¢in yeni

kurallar getirilecektir [4].
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Sekil 1.1. Tasitlardaki CO2 emisyon miktarinin yillara gore degisimi [4].

TWIP c¢eliklerinin karakteristik 6zellikleri diger celiklere gore, otomotiv endiistrisi
icinde yakit tasarrufu ve diisiik agirlik gereksinimleri karsilamak i¢in kullanilan en
ideal c¢eliklerden biri yapmaktadir. Bununla birlikte, HSLA ve diger diisiik
mukavemetli gelik tiirlerinin mekanik ozellikleri nedeniyle daha kalin malzeme
kullanma gereksiniminden otiirii yeterli olmamaktadir. Agirhigi 1100 kg'a
diisiiriilmiis sedan bir arag¢ ile 1400 kg agirhigindaki aracin Omiirleri boyunca
harcamis olduklar1 yakit miktarinda 3000 litrelik bir kazanim elde etmek miimkiin

olmaktadir [5].

Otomotiv endiistrisinde ¢elik haricindeki plastik, aliminyum, magnezyum vb. gibi
malzemelerin kullanimi, araclarda yakit tiikketimini diisiirmek maksadiyla agirlik
azaltma kaygisindan dolay1r artis gOstermesine ragmen, c¢elik endiistrisindeki

geligsmeler sayesinde ¢elik, otomotiv sektoril igin hala onemini korumaktadir [6,7].



Tasitlarda onemli bir unsur olan giivenligin gelistirilmesi arzusu ¢elik gibi yliksek
mukavemetli malzemelerin daha yogun kullanilmasina yol agmaktadir. Sekil 1.2°de
kullanilan malzeme tiirline gore kazalardan korunma oranlan verilmistir. Yapilan
kazalarda ¢elik yapilar ile tasarrufu yapilmis araglarda can kaybinin % 90 oraninda
azaltilmasi miimkiin olmaktadir. Aliminyum ve diger fiberglas, plastik
malzemelerininki ise % 3 civarindadir. Bu Onemli avantaj c¢elik malzeme

kullaniminin artmasina sebep olmaktadir [8].

Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani
%91
%3 %3
Celik Altiminyum Fiberglass Plastik

Sekil 1.2. Kazalarda kullanilan malzemelere gore koruma orani [8].

TWIP ¢eliklerinin plastik deformasyonu iki mekanizma ile gergeklesir; dislokasyon
kaymasi, mekanik ikizlenme veya deformasyon ikizlenmesidir. Bu deformasyon
mekanizmalar1 daha ¢ok Ostenit yapisinin sahip oldugu “hata yigini enerjisi (SFE:
stacking fault energy)” ile ilintilidir. ikizlenme mekanizmasi1 SFE ile kontrol edilir.
SFE ¢ok diisiik ise (< 20 mJ/m?) martensit ile arttirilmis plastisite goriiliir. Daha
yiiksek SFE’lerde martensitik faz doniisiimii bastirilir ve < 60 mJ/m? degerlerine
kadar mekanik ikizlenme olusur. Bu kosullarda dislokasyonlarin Shockley kismi
dislokasyonlarina doniismesi zordur. Bu nedenle de baskin deformasyon
mekanizmasi, miikemmel dislokasyonlarin kaymasiyla saglanir. Orta degerli
SFE’lerde faz dontisimii veya dislokasyon kaymasi yerine mekanik ikizlerin

olusumu goriiliir [9].



BOLUM 2

DEMIR - KARBON FAZ DIYAGRAMI

Kiitlece % 2,1’e kadar karbon igerebilen demir ve karbon alasimlari ¢elik olarak
siniflandirilirken yapinin bu degerden daha fazla karbon icermesi halinde s6z konusu

yap1 dokme demirler olarak ifade edilir.

Celikler degisen oranlarda ve belirli bir aralikta karbon igerirler. Vakumda gaz
giderilmis ve oldukca diisiik miktarda karbona sahip sac celikleri i¢in bu miktar
kiitlece % 0.005 olabilirken yiiksek karbonlu takim ¢eliklerinde bu deger kiitlece % 2
gibi bir maksimuma sahiptir. Karbon ¢eliklerde faz iligkisini, mikroyapiy1 ve celigin
tim oOzelliklerini tamamen degistirebilmektedir. Celiklerde genel olarak yiiksek
stinekligin, toklugun ve iyi kaynaklanabilirligin saglanmasi i¢in karbon orani diisiik
tutulur. Ancak bu oranin yiiksek olmasi halinde ise yiiksek mukavemet, sertlik,

yorulma direnci ve aginma direnci elde edilir [10].

Karbon 0Ostenit stabilizoriidiir ve Ostenitin stabilite sicaklik araligini genisletir.
Ostenit igerisindeki karbonun ¢oziiniirliigii ferrite kiyasla daha yiiksektir. Bu
¢ozliniirliik 1148 °C’de sementit ile dengede maksimum kiitlece % 2.11 ve 727 °C'de
ise % 0.0218’dir. Ferrit ve Ostenit igerisindeki karbon ¢oziiniirliigi sicakligin bir
fonksiyonu olup karbon atomlarinin demir atomlari1 arasindaki oktahedral arayerlere
daha fazla yerlesememesi halinde kendi kristal yapisinda daha fazla karbon atomu
barmdiran yeni bir faz olusacaktir. Bu faz ortorombik bir kristal yapiya sahip olan
sementit veya demir karbiir (FesC) olarak ifade edilir. Ostenit ve ferrit icerisinde
sementit olusumu ve karbonun sicaklik bagimli olan ¢oziiniirliigii alasimlama ve
prosesleme ile kontrol edilmekte olup boylelikle celik igerisinde farkli mikroyap1 ve
ozellikte olan gesitli fazlar elde edilir [10]. Sekil 2.1 demir-karbon diyagramini ve

karbon ilavesi ile birlikte saf demirdeki faz degisimleri gostermektedir.
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Sekil 2.1. Kiitlece % 6.67 karbon igerigine kadar demir—karbon denge diyagramu.
Diiz cizgiler Fe-FesC diyagramini, kesikli ¢izgiler ise demir—grafit
diyagramim gostermektedir [11].

Ostenit faz alan1 karbon ¢eliklerinin sicak islem ve 1s1l islem igin temeldir. Ostenit su
verme ile diger mikroyapilara doniistiiriilebilir. Dengeye yakin konumda yavas
sogutma kosullar1 altinda Ostenit, ferrit ve sementit karisim yapisina dontisiir. Hizli
sogutma kosullar1 altinda ise martenzite doniisiim s6z konusudur. Bu tiir doniistimler
celiklere uygulanan 1s1l iglemlerin temelini olusturur. Bundan dolay1 demir ve demir
alasimlar igerisinde Gstenitin gegici yliksek sicaklik stabilitesi ve Ostenitin sogutma
ile birlikte kati-hal dontisiimii ¢cogu cesitli uygulama i¢in seklin, yapt boyutunun,

mikroyapinin ve 6zelliklerin optimize edilmesine olanak verir [10].

Demir ve karbona ek olarak celikler demir-karbon diyagramiin smirlarinda
kaymaya neden olan bir¢cok element igerir. Mangan ve nikel gibi elementler daha

diisiik kritik sicakliklar1 saglayan Gstenit stabilizoriidiir. Silisyum, krom ve molibden



gibi elementler ise ferrit stabilizorii olup ayn1 zamanda karbiir yapici elementlerdir.
Bu elementler kritik sicakliklari arttirir ve Ostenit faz alanini daraltir. Titanyum,
niobyum ve vanadyum gibi diger elementler Ostenit icerisinde sicaklikla bagimli
olarak disperse halde nitriirlerin, karbiirlerin veya karbonitriirlerin olusumuna olanak
verir. Bu tlir bir etki ticari alasimlarin proseslenmesi igin gerekli sicaklik

araliklarinda dikkate alinmalidir [11].

Ferrit, demir anlamina gelen, latince ferrum teriminden tiiretilmistir. Kristal yapisi
hacim merkezli kiip olan a - kat1 ¢6zeltisi i¢inde en fazla % 0,025 C ¢dziinebilir. Oda
sicakliklarinda karbon ¢oziiniirligii % 0,0025 C degerine iner. Ferrit, c¢eligin en

yumusak ve en siinek fazidir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Ferritik yap1 [12].

Ostenit, Ingiliz metal bilimcisi Sir William Roberts-Austen’in adindan tiiretilmis bir
terimdir. Yiizey merkezli kiip yapili y — kat1 ¢ozeltisi, 6tektik sicaklikta (= 1130 °C)
en ¢cok % 2 ve otektoid sicaklikta (721 °C)’da en ¢ok % 0,8 karbon ¢ozebilen bir kati
¢ozeltidir [13]. Yumusak ve stinektir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Ostenitik yap1 [12].

Sementit (F3C), “Kaba tas” anlamina gelen latince “caementum” teriminden
tiretilmistir. % 6,67 C igeren ve 1200 °C altinda 1s1l-devingen (termodinamik) olarak
dengesiz duruma gegen bir demir karbiirdiir. Celigin i¢yapisindaki en sert ve kirilgan

fazdir [13].

Demir—karbon alagimlarinin igyapilarinda 6nemli olan, bu fazlarin yalin durumlari
degil, otektik ve otektoid tepkimeler sonucu olusan faz karisimlandir. Otektik
tepkime, 1130 °C sicaklikta % 4,3 C igeren demir-karbon eriginin stenit ve sementit
fazlarina donilismesi bi¢ciminde olur. Bu doniisiim sonucunda, Ostenit (y) ve sementit
(Fe3C) fazlar1 daima belirli bir oranda ve kolayca taninabilecek katilasma goriintiisii

icindedir. Olusan bu faz karigimina “ledeburit” ad1 verilir (Sekil 2.4) [12].

Sekil 2.4. Ledeburit yap1 [12].



Otektoid tepkime; bir kat1 fazi, sofuma sonucu iki ayr1 kati faza doniistiiren
tepkimeye verilen addir. Demir-karbon alagimlarinda bu tepkime 721 °C sicaklikta %
0,80 C igeren Ostenitin, ferrit ve sementitten olusan bir faz karisimina doniismesi
bi¢iminde olur. Bu 6tektoid karisima “Perlit” ad1 verilir (Sekil 2.5). Perlit, adini; onu
ilk bulan Sorby, inci gibi parlayan bilesen (pearly constituent) anlaminda takmustir.
Perlit, demir-karbon alasimlarinda ¢ok 6nemli bir yer tutar. Onemi; ferritin yalniz
basima yumusak ve siinek, sementitin ise sert ve kirilgan olmasina karsin perlitin,

yiiksek bir dayanim diizeyine ulasmasidandir [12].

Perlite bu 06zelligi, yapisindaki sementitin, ferrit ana yapi ig¢inde art arda dizilmis

yaprakgiklar (lamella) bigiminde olusmasi saglar [13].

Froeutectond
cementite

Sekil 2.5. Perlit ve sementit yapilar1 [13].

2.1. CELIKLERDE DONUSUM YAPILARI

2.1.1. Otektoidalti Celiklerde Olusan I¢yapilar

Ostenit (y) bolgesi i¢inde kalindig1 siirece geligin i¢yapist tiimiiyle (y) tanelerinden
olusur. Sicaklik diisiip (a + v) ikili faz bolgesine girildiginde Ostenit tane sinirlarinda
ferrit olusmaya baslar. Bu ferrit 721 °C’deki o6tektoid tepkimeden 6nce olustugu icin
otektoid Oncesi ferrit diye tanimlanir. (o + v) ikili faz bolgesinde sicaklik diistiikce
daha ¢ok ferrit olusur. Ferrit en ¢ok % 0,02 C ¢ozindirebildiginden ostenit

tanelerinin  karbon oram1 gittikge artar. Celigin ortalama karbon orani



degismeyeceginden o6tektoid sicakligina erigilinceyedek otektoid oncesi ferrit artar,
ostenit ise azalir. Otektoid sicakligina (721 °C) erisildiginde, dstenitin karbonu % 0,8
C diizeyine ¢ikmis olur ve bu Ostenit, 6tektoid tepkimesi sonucu perlite doniisiir.
Otektoid sicakliginin altindaki sicakliklarda bu doniisiimden baska faz doniisiimii

olmaz [13].

Tim o6tektoidalt1 celiklerde temel faz doniisiimleri ve temel yap1 goriintiileri aym
bicimde gelisir. Farklilik, soguma hizina bagli olarak oOtektoid oOncesi ferrit
tanelerinin bi¢cim ve biiyiikliigii ile perlit tanelerinin biiyiikliigli ve ayrica, ¢eligin %
C degerine bagl olarak, her ikisinin i¢yapi i¢indeki oranlarindadir [12]. Sekil 2.6’da

otektoidalt: ¢eliklerin tavlanmasi sirasinda olusturulan igyapilar verilmistir.
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Sekil 2.6. Otektoidalt: ¢eliklerin tavlanmas sirasinda olusturulan bazi icyapilar [14].



2.1.2. Otektoid Celikte Olusan Icyap:

Adindan da anlasilacagi gibi otektoid ¢elik tek bir tiir ¢eliktir. Bilesiminde % 0,8 C
bulunan bu c¢elik, 0&tektoidalt1 c¢eliklerde oldugu gibi, iki asamali faz
doniisiimlerinden gegmez. % 100 perlitli bir icyap1 dogar. Ostenit taneler iginde
olusan perlit tanelerinin sayis1 1’den ¢ok olabilir. Bu tanelerin biiytikliikleri soguma
hiz1 arttikga kiigiiliir. % 100 perlitli bir yap1 1sitilacak olursa, bu kez o6tektoid

sicakliginda tersine bir doniisiim gelisir ve % 100 Ostenitli bir igyapt ortaya cikar
[13].

2.1.3. Otektoidiistii Celiklerde Olusan Icyapilar

Yiiksek karbonlu celiklerde peritektik donlisim olmaz. Celigin eriyigi dogrudan
Ostenit kat1 fazina doniisiir. % 100 Ostenitli bir igyap, (y + FesC) iki fazli bolgenin
sinir1 olan Acm ¢izgisinin kesildigi noktanin esdegerindeki sicakliga dek doniisiime
ugramaz. Bu sicaklia erisildikten sonra, karbonun o6stenit i¢indeki ¢oziintirliigii
diiseceginden, doymusluk degerinin iizerindeki karbon dstenitten disar1 atilir. Iste bu
disar1 atilan karbon, Ostenit tane sinirlarinda sementit olusturur ve ince bir zar gibi
tiim Ostenit tane smirlarinda ¢okelir. Sekil 2.7°de oOtektoidiistii celiklerde dengeli

icyapilar verilmistir [12].
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Sekil 2.7. Otektoidiistii celiklerde dengeli igyapilar [12].
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Gortldugu gibi ¢eliklerin i¢yapilari, bilesimlerine bagimli olarak degisik 1sitma ve
sogutma islemleriyle, belirli icerikler kazanirlar. Otektoidalt1 ¢eliklerin (% C < 0,8)
yavas sogutulmus ve dengeli olmus i¢yapilar1 oda sicakliklarinda (ferrit+perlit)
yapilar1 igerirken, benzer hacimde Otektoidiistii ¢eliklerin i¢yapilart da ayni denge
kosullarinda (sementit+perlit) igerirler. Celigin igyapisindaki ferrit orami arttik¢a
celigin tokluk ve siinekligi artar fakat akma ve ¢ekme mukavemetleri diiser. Buna
karsin, celiklerin perlit igerigi arttikca akma ve ¢ekme dayanimlari artar, buna karsin

tokluk ve stineklikleri diiser [13].

2.1.4. Doniisiim Sicakhiklar:

Celiklerin i¢yapilarindaki cesitli fazlarin 1sitma ya da soguma sirasinda gecirdikleri
doniistimlerin sicakliklari, Fe-C denge cizelgesinde, faz bdlgelerini birbirinden
ayiran ¢izgileri olustururlar. Omegin % 0,5 C iceren bir celik ¢ok yavas olarak oda
sicakliklarindan 1sitildiginda ferritin bir boliimii ve sementit’inde timi 721 °C

sicaklikta Gstenite doniisiir, 860 °C sicaklikta ise ferrit’in tiimii 6stenite doniisiir [15].

3 onemli doniisiim sicakligi vardir: Ax 6tektoid sicakligina verilen simgedir. Az ise
(o-ty) bolgesi ile (y) bolgelerini birbirinden ayirir. Acm iSe (FesC+y) bolgesini, (y)
bolgesinden ayirir. Bu sicakliklar ancak denge kosullart var oldugunda gegerlidir.
Yavas 1sitmalar ya da sogutmalar disinda denge ¢izgisinden okunacak degerler
gecersizdir. Bu nedenle bu sicakliklar bazen Ingilizcede denge anlamina gelen
“equilibrium” sdzciigiinlin “e” harfini de igerecek bigimde gosterilir: Aei, Aes, Aecm
[12].

2.1.5. SSD (TTT) Cizgileri

Es 1s1] doniisiim ¢izgileri Ostenitin Aep altindaki sicakliklarda degismez doniisiim
davraniglarin1  6zetleyen egriler biitiiniidiir.  Ostenit, Aei sicakhig altindaki
donilistimiinii atom yayinmasi ile gergeklestirdiginden, bu doniisiimlerin degiskenleri
kimyasal bilesim, sicaklik ve siiredir. Belirli bilesimdeki bir ¢elik i¢in degiskenler
sicaklik ve siire oldugundan es 1s1l doniisiim ¢izgileri bazen SSD ¢izgileri olarak da

anilirlar.
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SSD c¢izgileri degismez sicakliklarda Ostenitin (a+ FesC) faz karigimina doniisiim
kinetigini yansitir. Belirli bir degismez sicakliktaki y — (a0 + FesC) doniistimd,

stireye bagimli olarak izlenebilir [13].

2.1.6. Martenzitik Doniisiim

Martenzit celikler i¢in en yiiksek sertlik ve mukavemet saglayan bir fazdir.
Martenzitik doniisiim difiizyon mekanizmasi olmaksizin Ostenitten ferrite, perlite ve
beynite olan diflizyon kontrollii doniisiimii yeteri kadar bastiracak derecede yliksek
soguma hizlar1 sonucunda olugur. Demir atomlar1 karbon atomlar1 gibi yayinmazlar.
Bundan dolay1 doniisiim biiyiik miktarda atomlarin kaymasi veya ortaklasa hareketi

ile gerceklesir. Sekil 2.8’°de sematik olarak martenzit kristal olusumunu

gostermektedir.
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Sekil 2.8. Martenzit plakasinin olusumu ile ilgili olarak kayma ve yiizey biikiimiiniin
sematik gosterimi [11].

Makroskopik olarak kayma habit diizlemi olarak adlandirilan sabit bir kristalografik
diizleme paralel gerceklesmekte ve serbest yiizey iizerinde uniform olarak biikiimlii
bir yiizey olusturmaktadir. Kafes deformasyonu olarak da ifade edilen Ostenitten
(ymk) martenzite (hmk) dogru kristal yapida meydana gelen degisime ayn1 zamanda
doniisiimde eslik eder. Ancak olusan martenzit eszamanli olarak kiitlesel Ostenit
igerisindeki distorse olmamis ve donmemis habit diizlemlerinin bulunmasi ile olusan

kisitlamalardan dolayr deforme olur. Bu olay martenzitin deformasyonu kafes sabit
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deformasyonu olarak da ifade edilir ve bu durum martenzit igerisinde yiiksek
miktarda dislokasyon veya ikiz iiretir. Karbon atomlariin hacim merkezli tetragonal
yapinin oktahedral arayerlerine oturmasi ile birlikte olusan bu ince yap1 su verilmis

martenzitin oldukga yiiksek mukavemetini saglar [11].

Bir kafes deformasyonunda koordine edilmis kayar atomlar Bravais kafesini
homojen olarak bir digerine doniistiirmekte ve ayni zamanda doniisiime ugrayan
bolge ile bitisik bolge arasindaki etkilesimden Otiirli rijit-cisim  rotasyonu
olusabilmektedir. Bir kristal yap1 icerisinde kafes deformasyonu ile degismeyi
basarmig kisim saf deformasyon bolgesini teskil etmekte ve genelde Bain
distorsiyonu veya Bain birim deformasyonu olarak isimlendirilmektedir. Bu terim
temelinde demir igerikli alasimlarda ylizey merkezli kafes yapisindan hacim merkezli
kafes yapisina doniistimii gosteren martenzitik dontisiimii ifade etmektedir [16]. Sekil
2.9°da Bain distorsiyonu ile olusan faz ve onu g¢evreleyen ana faz, sematik olarak

gosterilmektedir

x

Sekil 2.9. Demir alasimlarinda YMK demirden HMK demire olan martenzitik
dontigiimiin sematik olarak gosterilmesi [17].

Bu doniisiim kayma birim deformasyonlarini olusturdugu gibi malzemenin kimyasal
kompozisyonuna bagl olarak yaklasik % 5 oraninda hacimce biiylimeyi de yaninda
getirmektedir. Yer degistirmeli olarak gergeklesen faz donisiimleri kafes
deformasyonlarmin veya atomik yer degistirmelerin cesitli kombinasyonlarini
icermesine ragmen, martenzitik donilisiim atomlarin yer degistirmesinden daha ¢ok

kafes deformasyonu ile meydana gelmektedir [16].
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Martenzitik dontlisiimiin baslangicinin belirlenmesinde kullanilan bir diger énemli
unsur ise siiriiklenme kuvvetidir. Herhangi bir sicaklik degeri i¢in i¢yapidaki en
diisiik enerji seviyesine bagli olarak oncelikli bir kristalografik yapi mevcuttur.
Martenzit fazi diisiik sicakliklarda termodinamiksel acgidan tercihli bir yapiya sahip
oldugundan ¢elik malzemeye su verilme islemi uygulandiginda (quenching) ytiksek

sicakliklarda kararli olan &stenit fazi martenzit fazina dontismektedir [16].

Demir-karbon alagimlarinda ve ¢eliklerde martenzit yapisinin iki morfolojisi olusur.
Diisiik ve orta karbonlu alasimlarda lata tipi martenzit olusur. Lata tipi martenzit
birbirine paralel yapilar veya lata sekilli kristaller ile karakterize edilir. Latalarin
igyapisinda karisik dislokasyonlar mevcuttur ve mikroyapt latalar arasi diisiik
miktarda kalinti Ostenit igerir. Paralel lata gruplari paketler olarak isimlendirilir.
Latalarin ¢ogu 151k mikroskobu ile ayirt edilemeyecek kadar oldukga incedir. 4340
celiginde yeralan lata tipi martenzit yapist ic¢in bir Ornek Sekil 2.10’da

gosterilmektedir.

Sekil 2.10. 940 °C’de su verilmis ve 350 °C’de temperlenmis 4340 c¢eliginde yer
alan lata tipi martenziti yapisi icin 151k mikroskop goriintiisii. Paralel
latalarin  olusturdugu paket yap1 151k mikroskobunun ayirt etme
ozelliginin altindadir [11].

Yiiksek karbonlu geliklerde ise plaka tipi martenzit olusur. Martenzitik Kristalleri
plaka seklindedir ve birbirine yakin konumdaki birimler paralel olmama
egilimindedir. Plakalarin ince yapilart genelde ince doniisiim ikizleri nedeni ile

olusur. Diisiik Ms sicaklig1 nedeni ile yliksek miktarda kalinti1 dstenit bu durumda
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yapt igerisinde yer alir. Sekil 2.11 bir Fe-1.36C alasiminda Ostenit ve plaka tipi

martenziti yapisint gostermektedir.

Sekil 2.11. Fe-% 1.36C alasiminda kalint1 Ostenit ve plaka martenziti gosteren 151k
mikroskop goriintiisii [11].

2.2. ALASIM ELEMENTLERININ CELIK UZERINDE ETKILERI

2.2.1. C Etkisi

Celigin mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen elemandir. Artan karbon orani ile
celigin dovme, kaynak, talas kaldirma ve derin ¢cekme ile sekillendirilme yetenegi
azalirken, sertlesme Kkabiliyeti artar [18]. Sekillenebilirligin 6n planda oldugu
celiklerde karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi
gerektigi durumlarda ise ¢eligin karbon icerigi yiiksek olmalidir. Karbon degeri %
0,8’den sonra kirilganlik artar, 1s1l islem sonu sertlik kalint1 dstenit nedeni ile daha
fazla artmaz. Yiiksek karbonlu celiklerin 1sil isleminde catlama riski de fazladir.
Celigin alabilecegi maksimum sertlik 67 HRC olup bu deger 0,6 karbon miktari ile
elde edilir [19].

2.2.2. Mn Etkisi

Yapiya genellikle cevher halinde iken girer. Mekanik Ozellikleri iyilestirmesi
dolayisiyla ayrica da ilave edilir. % 3 Mn miktarina kadar, her % 1 Mn i¢in ¢gekme
dayanimi yaklasik 100 MPa kadar artar. % 3 - 8 aras1 artis azalir. % 8’den itibaren
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disiis goriiliir. Celigin doviilebilirligi ve sertlesebilme kabiliyetini 1iyilestirici
Ozelliktedir. Bunun yaninda kaynak kabiliyetini de artirir ve Ostenit kararlastirict bir

elementtir [18].

2.2.3. Si Etkisi

Silisyum da, mangan gibi, lretim kademelerinden itibaren c¢elikte bulunan bir
elementtir; cevherden ve/veya ferosilis ya da fero-silko-mangan olarak katilan
oksijen gidericilerden gelir [20]. Dokiim geliklerde, dokiime akicilik saglamak igin
ilave edilebilir. Ferit igerisinde ¢oziinebilme 6zeligine sahip oldugu i¢in malzemenin
stineklik ve toklugunu diisiirmeden akma, ¢ekme dayanimini, elastikiyetini ve

sertligini artirir [21].

2.2.4. Al Etkisi

Oksijen gidermek i¢in kullanilir. Akma dayanimini ve darbe toklugunu arttirict etki
gosterir. Ayrica aliminyumun tane kiigiiltiicii etkisi vardir, nitrasyon celiklerinin

temel alagim elementidir [22].

2.2.5. Cr Etkisi

Cr, her % 1 oram icin celigin mukavemetini 90 N/mm?

arttirr fakat kopma
uzamasini % 1,5 oraninda azaltir. Kritik soguma hizin kiictiltiir ve boylece sertlesme
derinligi artar. Demirin karbonu ¢ozebilme kabiliyetini azaltir, bundan dolay:
Ostenitin doymusluk smnir1 (Acm) sola dogru fazlaca kayar ve celikte karbiirlerin
ayrismasina neden olur. Olusturduklar1 krom karbiirler ile c¢eligin sertligi artar.

Tufallagsmayan ¢eliklerin en 6nemli alasim elemani kromdur [22,23].

2.2.6. P Etkisi

Fosfor celigin akma ve c¢ekme dayanimini artirir, ylizde uzamayr ve egme
ozeliklerini ¢ok fazla kotiilestirir, soguk kirilganlik yaratir. Talash sekillendirme

kabiliyetini artirir. Fosfor ¢elik i¢inde iiretim igslemlerinden kalan bir elementtir ve
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istenmeyen Ozelikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir. Celik
icerisinde miimkiin oldugunca diisiik olmasina ¢alisilir ve kiikiirtle birlikte fosfor
azhigr malzeme kalitesinde birinci kriterdir. Kaliteli 1slah ¢eliklerinde maksimum

fosfor miktar1 % 0.045, asal 1slah geliklerinde ise % 0,035’dir [21].

2.2.7. Co Etkisi

Co, malzemenin kritik soguma hizini arttirir, bundan dolay1 su vermede sertlesme
derinligini azaltir. Celige ilave edildiginde katilasmanin tamamlanma sicakligini
yiikseltir, Az donlisgim noktasini1 disiiriir ve y bolgesini genisletir. Co, ferriti
sertlestirir ve boylece kizil sicaklikta sertlige yardim eder. Korozyon ve asinma
direncini arttirir, ¢ekme ve akma mukavemetlerinde az bir artis saglar fakat

cekilebilme 6zelligini azaltir [24,25].

2.2.8. V Etkisi

Tane kiigiiltme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini oldukga
artirtr. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Alasimli takim c¢eliklerinde kulanim yeri olan bir alasim
elementidir [26]. Vanadyum, tane kiigiiltiicii ve karbiir yapici etkisi ile mikro alagimli
celiklerde niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alagim elementidir.
Mikro alasimli ¢eliklerde alasim elementleri toplami % 0,25°1 gegmez. Bu elementler
tek, ikil ve iicli kompozisyonlar halinde mikro yapi igerisinde olusturduklari
karbonitriir ¢okeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yan1 sira ¢okelti sertlesmesi

mekanizmasiyla dayanimi artirirlar [21].
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BOLUM 3

YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

3.1. TARIHCE

Diinyada ve Tirkiye’de yasanan enerji krizi ve artan enerji talebi, diger sektorlerde
oldugu gibi otomotiv sektoriinii de yeni arayislara itmistir. Gelistirilen yeni motor
teknolojilerinin yani sira, tasit agirliginin azaltilmast c¢aligmalart biiylik 6nem
kazanmigtir. Fosil yakitlarin hizla tiikeniyor olmasi ve cevresel etkileri otomotiv
ireticilerini yakit verimini artirmak i¢in yliksek performansli, hafif malzemelerin

kullanimina yoneltmistir [27].

Tasitin kendi tasarimindan kaynaklanan ve yakit tliketimini etkileyen parametreler
sOyle siralanabilir: tasit kiitlesi, tasit aerodinamigi, giic aktarma sistemleri, tekerlek
ve lastikler. Bir otomobilde saglanan % 50’lik bir agirlik azaltilmasinin seyir
kosullarina gore % 35 yakit tasarrufu sagladigi bilinmektedir [28]. Tasit kiitlesinin
azaltilmasi i¢in, diisiik maliyetli, yiiksek mukavemetli, hafif malzemelerin kullanimi

cok biiyiik bir 6nem igermektedir.

HSLA ¢eliklerinin bir sinifi olan mikro alagimli ¢elikler, son senelerde gelismeye
baslamislardir. Bu ¢eliklere ilave edilen Nb, V ve Ti gibi mikro alasim elementleri
tane boyutunu kiiglilterek, mukavemet ve toklugu birlikte artirmaktadirlar. Bu
celikler, kontrollii sicak haddeleme ile iiretildiklerinden, ¢cok ekonomiktirler. Fakat
s0z konusu celiklerin sekillenebilme kabiliyetinin arzu edilen seviyede olmamasi,

otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlarini sinirlamaktadir [29].

Aliiminyum, magnezyum, yliksek mukavemetli g¢elikler ve titanyum alagimlar, sac

metal malzeme olarak otomotiv govdesinde halihazirda kullanilmaktadir. Bu
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malzemelerin yani sira gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin otomotiv
govdesindeki kullanimi giin gectikce artmaktadir. Gelistirilmis yliksek mukavemetli
celikler, yiiksek akma ve kopma dayanimina sahiptir. Bunun yani sira, kolay sekil
verilebilirlik ve silineklik Ozelliginden &tiirii  tercih  edilmektedir. Otomotiv
endistrisinde kullanilan gelistirilmis yiiksek mukavemetli yeni nesil ¢eliklerin
basinda ¢ift fazli (DP) ¢elikler, donilisiim kaynakli plastisite (TRIP) ve ikizlenme
kaynakli plastisite (TWIP) ¢elikleri gelmektedir. Ara¢ govdesinde kullanilan bu yeni
nesil celikler par¢anin fonksiyonundan, mukavemet 6zelliklerinden ve en 6nemlisi
ara¢ giivenliginden taviz vermeden ara¢ agirhiginin biiyiikk Olclide azaltilmasini

saglamaktadir [30].

Cift fazli celikler yumusak ferritik yapi icerisinde martensit yapt barindiran diisiik
karbonlu geliklerdir. Cift fazli gelikler (ferrit + martensit), dstenit fazdan kontrolli
sogutma ile martensit faza gecis (sicak haddeleme) ya da ¢ift faz yapmin (ferrit +
Ostenit) ani sogutma iglemi 6ncesi bir miktar Gstenitin ferrite doniismesi ve geri kalan

Ostenitin martensite dontismesi ile tretilir [31].

Cift fazli c¢eligin dayanimi, yap1 igerisindeki martenzitin hacim oranina
dayanmaktadir [32]. Tane biylkligi cift fazli celiklerin mekanik 6zeliklerini
etkileyen onemli bir faktordiir. Benzer martensit hacim oranina (yaklasik hacimce %
20) sahip celikler iizerinde yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, kiiciik taneli ferrit
barindiran ¢ift fazl celikler iri taneli ferrit barindiranlarla karsilastirildiginda, kiigiik
tane yapisindakiler daha yliksek mukavemet degerlerine ve kiigiik gerinim

degerlerinde bile hizli gerinim peklesmesine sahiptir [33].
Sekil 3.1°de benzer akma gerilmesindeki ¢ift fazli geliklerin (DP), TRIP ¢eliklerin ve

HSLA (yiiksek mukavemet diisiik alasim) geliklerin miihendislik gerilme-gerinim

egrileri karsilastirilmistir.
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Sekil 3.1. DP 350/600, TRIP 350/600 ve HSLA 350/450 ¢eliklerinin miihendislik
gerilme/gerinim iliskilerinin karsilastirilmasi [34].

TRIP celikleri ¢ift fazli geliklere gore daha karmasik bir mikro yapiya sahiptir. Ferrit
matrisin igerisinde kalint1 stenit ve kii¢iik miktarlarda beynit yap1 barindirmaktadir
[35]. Ayrica, bazi TRIP geliklerinin mikro yapisinda sert martensit yapi da
gozlenebilmektedir. TRIP celikleri icerisinde barindirdiklar1 yiiksek mangan
oraniyla, oda sicakliginda da Ostenit yapinin barindirilmasini saglar. Artik Ostenit,
artan gerilme ile hizla martensite doniisiir ve calisma sertlesmesi durumu olusur.
Yiiksek karbon degerlerinde Ostenit daha kararhidir, ¢ok daha yiiksek gerilme
degerlerinde martensite doniisiir. TRIP ¢elikleri hem yiiksek dayananim hem de
carpisma gibi durumlarda sahip olduklar1 yiliksek enerji sogurma ozelliklerinden
otilirii tercih edilmektedir. Sekil verilebilirlik acisindan da TRIP ¢elikleri biiyiik bir
avantaja sahiptir. Sekil verilebilirlikte ¢eligin hem normal anizotropi degeri (R) hem

de peklesme tissii (n) degerinin ayni anda iyi olmasi istenir [36].

TWIP c¢elikleri yiiksek mangan orani igeren Ostenit celikleridir. Diger yliksek
mukavemetli ¢eliklerden farkli olarak plastik deformasyonda ikizlenme goriiliir.
Ostenit ¢eliklerinin icerisindeki Mn orami arttikga TRIP etkisi yerine TWIP etkisi
baskin bir sekilde goriilmektedir [37].
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TWIP celikleri, ¢ift fazli ¢elikler ve TRIP celikleri ile kiyaslandiginda daha ¢ok
siineklik, peklesme iisteli ve tokluga sahiptir [38]. Ustiin 6zellikleriyle TWIP
celikleri hem sekil verme operasyonlarinda avantaj saglamaktadir hem de ¢carpismada
yiiksek enerji sogurma kabiliyetine sahiptir. TWIP c¢ekme dayanimi uzama
dengesinin iyi oldugu potansiyel bir mekanizmadir ve ultra ileri yiiksek mukavemetli

celik (U-AHSS) sinifi geliklerin kapsamli olarak gelisimleri i¢cin dnemlidir [39].
Avrupa’da birka¢ firmada deneme tretimi gercgeklestirilmektedir. Bu girisimler
TWIP c¢eliklerinin  sliper mekanik performanslarini  ispatlamistir, fakat
tiretilebilirliginin  diisiik olmasi, yiiksek maliyetten dolayr piyasaya stirlimii
basarisizdir. Yeni yaklasimlarla bu zorluklar azaltilarak otomotiv sektoriinde
uygulanmasim saglamistir. Cok i1yi dayanim siineklik 6zelliginden dolay1 piyasa
uygulamalarinda major gelik olarak yer bulmasi beklenmektedir [39].

3.2. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Otomotiv ¢elikleri 3 farkli gruplarinda siiflandirilabilir: Bu smiflandirilan gelik

gruplar1 asagida verilmistir;

» Diisiik Mukavemetli Celikler (LSS)

» Konvansiyonel (Geleneksel) Yiiksek Mukavemetli Celikler (HSS)

» Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS)

Bu 3 farkli ¢elik gruplarinin tiirleri asagida verilmistir; Sekil 3.2 [40].
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e Arayer Atomsuz Celikler (IF)

e Hafif Celikler (MILD)

e Karbon- Manganl Celikler (CMn) \
e Firinda Sertlesmesi Yapilmig Celikler
(BH)
e Yiiksek Mukavemetli Arayer Atomsuz
Celikler (IF-HS)
e Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alagiml

Celikler (HSLA) j
f e Cift Fazli Celikler (DP) \
e Plastik Deformasyonla Doniisen Celikleri
(TRIP)

Kompleks fazli Celikler (CP)
Martensitik Celikler (MS)
Ferritik-Beynitik Celikler (FB)
Ikizlenmis Plastisiteye Sahip Celikler
(TWIP)

A\ )

Sekil 3.2. Diisiik (LSS), konvansiyonel (HSS) ve gelismis yiiksek mukavemetli celik
(AHSS) tiirleri [40].

HSS ve AHSS arasindaki temel farkliliklar mikro yapilaridir. AHSS c¢ok-fazli ¢elik
olup, aym1 mekanik Ozellikte iiretmek igin iyi islenir ferritte farkli miktarda
martenzit, beynit ve/veya kalinti Gstenit igirir. Onlar 1.ve 2. Jenerasyon gibi iki alt
gruba ayrilir. Ayrica bu ikiz yap1 mekanik 6zelliklerin ve AHSS’nin degerlerinin

artiminda 6nemli rol oynar. Konvansiyonel ve IF gibi gelikler ferrit mikroyapidan
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dolay1 daha diisiik gerilme uzama 6zelligine sahiptir [41]. Sekil 3.3’de diisiik karbon,
yiiksek mukavemetli, gelismis yiiksek mukavemet ve yiiksek Mn ¢eliklerin gerilme-

uzama iliskileri verilmistir.
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Sekil 3.3. Diisiik karbon, yiiksek mukavemetli, gelismis yiiksek mukavemet ve
yiiksek Mn ¢eliklerin gerilme-uzama iliskileri [42].
3.2.1. Diisiikk Mukavemetli Celikler (LSS)

3.2.1.1. Arayer Atomsuz Celikler (IF)

Cok diisiik karbon igerigine sahip IF ¢elikleri karbon monoksit, hidrojen, nitrojen ve

celik yapimu sirasinda diger gazlar bir vakum gaz giderme islemi ile uzaklastirilir.

Nitrojen yada karbon gibi ara yer elementleri ayrica nitriirler ve karbiirler niyobyum
formlar1 veya titanyum gibi alasim elementleri gibi kalint1 ara yerleri stabilize etmek
icin kullanilir. Bu nedenle, IF ¢elikleri tipik olarak yaslanmaz. Arayer atomunun
olmamasi atomik yapisina son derece yiiksek siineklige sahiptir ve derin cekilmis

iriinler i¢in ideal olanak saglar. Aslinda, IF celiklerine bazen ekstra derin ¢ekilebilir
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celikler denir (EDDS). Bunlarin dayanimi oldukca diisiik ancak yiiksek islerde

caligma oranina ve mitkemmel sekillendirilme kabiliyetine sahiptir [43].

3.2.1.2. Hafif Celikler (MILD)

Yumusak celikler, nispeten basit bir ferritik mikro yapiya sahiptir; diisiik karbon
igerigi ve minimum alasim elementleri ile yumusaktirlar ve kolay sekillendirilebilir.
Yaygin olarak iiretilen ve kullanilan hafif g¢elikler diger malzemelere gore ucuz ve
temel olarak hizmet eder. Olduk¢a diisiik mukavemet gosterirler fakat miikemmel
sekillendirilme kabiliyetine sahiptirler. Hafif ¢elikler govde yapisi, kilitler, ve diger
yardimer parcalar da dahil olmak {izere araglarin birgok uygulamasinda uzun

zamandir kullanilmaktadir [43].

3.2.2. Konvansiyonel (Geleneksel) Yiiksek Mukavemetli Celikler (HSS)

3.2.2.1. Firinda Sertlesmesi Yapilmis Celikler (BH)

Basit ferritik mikroyapiya sahip olmasina ragmen, kati eriyik giliglendirmesi BH
celiklerinin mukavemetinin artmasina destek olur. Bunlarin kimyasal yapist hafif
(MILD) ya da IF ¢eliklerinden daha karmasik yapiya sahiptir; pisirme sirasinda
serbest kalana kadar 6zel tekniklerle isleme yoluyla ¢ozelti icinde karbon tutmak i¢in
kullanima alimir. Firinda sertlestirme islemi BH g¢eliklerinin  miikemmel
sekillenebilirligini korurken akma mukavemetini arttirir. BH celikleri yiiksek centik

direncine sahiptir ve genellikle dig kapi, kaplamalar gibi panelleri i¢in segilir [43].

3.2.2.2. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Celikler (HSLA)

HSLA ¢elikleri otomotiv uygulamalarinda ilk yaygin olarak kullanilan yiiksek
mukavemetli celikler (HSS) arasindaydi. Ferrit matrisi i¢inde minimum alasim
igerigiyle dagilmis ince alasim karbiirleri ve ferrit-perlit kiimeleri bulunur. Bu
karmasik yapi1 tane boyutunu arttirma ile birlikte artan mukavemet HSLA adini verir.
HSLA genellikle mekanik 6zelliklere uygunluk icin tasarlanmig ve tipik olarak tok,

korozyona dayanikli, sekillenebilir ve kaynak yapilabilir. Jantlarin yani sira bir¢cok

24



otomotiv yardimei pargalari, gévde, siispansiyon ve sasi parcalart HSLA ¢eliginden

imal edilmistir [43].

3.2.3. Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS)

Geleneksel yumusak gelikler nispeten basit bir ferritik mikroyapiya sahiptir; tipik
olarak diisiik karbon igerigi ve en az alasim elementleri vardir, olusturmak kolaydir
ve Ozellikle siinek olmasi istenir. Yaygin olarak iiretilen ve kullanilir, hafif celik
diger malzemelerle karsilastirildiginda genellikle temel olarak hizmet vermektedir.
Konvansiyonel diisiik-yiiksek mukavemetli ¢elikler IF, BH ve HSLA vardir. Bu
celikler genellikle 550 MPa’dan daha az akma mukavemet gosterirler ve siinekligi
artan mukavemet ile azalir. AHSS g¢elikleri 0©zellikle mikroyapilariyla daha
karmagiktir. AHSS diger ¢eliklere gore yiiksek gerilme-sertlesme gibi ¢ok avantajli
mekanik 6zelliklere sahiptir [43].

Bu tiir ¢elikler haddelenmis ¢eliklere gore yliksek akma mukavemeti gosterirler. Isil
islemli diistik alasimli gelikler ve haddelenmis HSLA ¢elikleri disiik siinek-gevrek
gecis sicakligina sahiptirler. Bunlar tiretildikleri sekle gore farkli mekanik 6zellikler
gosterirler. Yiiksek mukavemetli celikler genellikle yapisal islemlerde kullanilirlar ve
bu ylizden yapisal ¢elikler olarak adlandirilirlar. Bu ¢elik grubuna giris yapmak igin
oncelikle mukavemet artis1 ile birlikte siineklik kabiliyetinin de gelistirilmesi
gerektigi algilanmalidir. Bu c¢ok fazli (multiphase) c¢elikler farkli mikroyap1
bilesenleri ve farkli mekanik 6zellikler ile ortak etkilesimler gdsterir ki bu ylizden
mukavemet ve siineklik kabiliyetinin kombinasyonu ¢ok uyumludur. Mukavemet ve

stinekligin optimizasyonundan ¢ikan g¢elik gruplart Sekil 3.4’te gosterilmistir [44].
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Sekil 3.4. Celik levha dizayni i¢in ¢ekme dayanimi ve % uzama iliskisi [44].

fleri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin gelistirilmesinde rol oynayan metaliirjik

prosesler asagida siralanmistir [44].

1. Kat1 eriyik sertlestirmesi: a) C, Mn, Si, P, b) Firinlama sertlestirilmesi igin
¢Oziinmiis karbon

2. Cokelti sertlestirilmesi, a) Karbiir ve Nitriirler (Nb, V, Ti vb.)

3. Tane incelmesi a) cLYS =60 + K d-1/2

4. Faz doniisiimil, a) Tek, Cift faz, b) Multi faz, Trip

Sekil 3.5’te bu mekanizmalardan faz doniisiimlerinin yapildig: 1s1l islem kosullart
sematik olarak verilmistir. Bu mekanizma Ostenit alanindan ve/veya ostenit+ferrit faz
alanindan kontrollii sogutma ile saglanmaktadir. Alasim bilesimine bagli olarak
uygulanan 1s1l isleme gore ¢elik grubuna da ismini veren mikroyapilar olugsmaktadir.

Celik tiplerine gore olusan mikroyapilar sematik olarak Cizelge 3.1°de gosterilmistir
[45].
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Sekil 3.5. Ileri yiiksek mukavemetli celiklerde faz déniisiimiiniin gerceklestirildigi
1s1l islemeler [45].

Cizelge 3.1. Celik tiplerine gore olusan mikroyapilar.

Celik Tipi Fazlar Mikroyapilar
Yumusak a LC- Alagimsiz A1-killed dusuk karbonlu gelik; ekstra derin gekilebilir
. sinif
Gelkler IF- ; mikroalasimh ekstra derin cekilebilir sinif
. DP- Mikroyapisinda ferrit ve %5-30 hacim oraninda martensit
ato . .
bulunan cift fazli celikler
ALSS atostyr TRIP- mikroyapisi ferrit, martensit ve beynitten olusan ¢eliklerdir.
o+ PM- kismi ya da tam martensitik gelikler
, CP- sertlestirilmis ferrit, beynit ve martensitten olusan kompleks fazli
atagta )
celikler
HMS-TRIP- strain induced y—e—o’ donisimind gergeklestiren
HMS vy ya da yoksek | alasim konseptine sahip celikler
oranlarda HMS-TWIP-deformasyon sirasinda mekanik ikizienme olusabilecek
alasim konseptine sahip celikler

3.2.3.1. Cift Fazh Celikler (DP)

Cift fazli celikler, iyi sekillenme kabiliyetine sahip ferritik ana yap1 iginde

martenzitik adaciklar igeren bir mikro yapiya sahip HSLA ¢eliklerin yeni bir siifi

olarak nitelendirilirler. Burada {izerinde durulmasi gereken, ayni mukavemet

seviyesindeki HSLA ¢eliklerine oranla daha iistiin siineklik gostermeleridir. Genel
olarak max.% 0.2 C, 1.5 Mn, max.0.5 Si i¢ermekle birlikte Cr, Mo, Nb, V ve N
igerebilirler [45].

Cok yiiksek enerji absorblama 6zelligine sahip olup, yliksek mukavemet degerlerinde

iyi izotropik o6zellik gosterirler [45]. Sekil 3.6°da ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyapisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Cift fazli ¢eligin mikroyapist (M:martenzit, F:ferrit, RA: kalint1 Gstenit,
F:ferrit) [46].

Yapida bulanan alagim elementlerinden mangan, hizli sogutma sirasinda martensite
doniigiimiine yardime1 olur. Krom ve molibden geg¢is sicakliklarini diisiiriir. Silisyum
ise kat1 eriyik sertlestiricidir. Nb, V, Ti gibi elementler ¢cokelti sertlesmesini saglar ve
tane boyutunu kontrol eder. Diisiik mukavemetli ¢ift fazli celiklerde, yumusak ferrit
faz1 siireklidir ve bu geligin slinek olmasini saglar [46]. Cizelge 3.2°de DP
geliklerinin Ozellikleri gosteren Ozet tablosu verilmistir [43]. Sekil 3.7°de HSLA
350/450 ve DP 350/600 geliklerinin gerilme-gerinim grafigi verilmistir.

700
600
500
£ 400
<
% 30 DP 350/600
5 200 =====-HSLA 350/450
100
0

hlithendislilk Gerinimi ({WPa)

Sekil 3.7. HSLA 350/450 ve DP 350/600°un gerilme-gerinim kiyaslamasi [47].
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Cizelge 3.2. DP ¢eliklerinin 6zet tablosu [43].

Yumusak ferrit
Mikroyap1 matris, sert o
- Tipik ilaveler
ozellikleri martenzitik adalar

C, Si, P gii¢lendirir
ancak
kaynaklanabilmesi i¢in

dengeli olmalidir.

Sekillendirilme

Mikemmel

Kaynaklanabilirlik

Iyi; En yiiksek
kuvvetlerde
programlarin dikkatli

secimi gerektirir.

Avantaj

Performans

Uygulama

Yiiksek firinda sertlestirme

kabiliyeti, yliksek mukavemet

Catlak direnci

Kirisler, ¢apraz pargalari ve

diger yapisal bilesenler

Yiiksek ¢aligma sertlesmesi
oranlar1 ve gerilme enerjisi

emme(absorblama)

Verilen gerilim icin
Yiiksek UTS

Kaza enerji emme

Miikemmel uzama,

kaynak kabiliyeti

Iyi iiretilebilirlik

Hidroform tiipler

3.2.3.2. Kompleks Fazh Celikler (CP)

Kompleks fazli gelikler yiiksek ¢ekme dayanimlarina ulasan gelik tirleridir [47].

Kompleks fazli geliklerde ince ferrit yapisi ve yiiksek oranda martensit ve beynit gibi

sert fazlar mevcuttur. Niyobyum, titanyum veya vanadyumun karbonlu veya azotlu

cok ince cokeltileri (karbiir veya karbonitriir) ile mukavemetleri arttirilir.

Genel

kimyasal bilesimlerinde max.% 0.2 C, % 2 Mn, % 1 Cr ve Nb, Ti elementleri

bulunur [48].

Kompleks fazli ¢eliklerin tiretiminde DP ve TRIP ¢eliklerinde kullanilan ayni alagim

elementleri kullanilir. Nb, Ti ve V gibi ilaveler yapilir. Kompleks fazli celikler

yiikksek akma mukavemeti gosterirler. Yiiksek deforme edilebilirlik, yiiksek enerji
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absorblama 6zelligine sahiptirler. Cift fazli geliklere gore karbon ve mangan miktari
daha yiiksektir. Bu ¢eliklerde akma mukavemeti 600-700 MPa, ¢cekme dayanimi 850-
1050 MPa civarindadir. Sekil 3.8’de tipik matenzitik ve kompleks fazli ¢eliklerin
mikroyapist gosterilmistir [48].

Sekil 3.8. a) Tipik martenzitik ¢eligin mikroyapisi, b) kompleks fazli gelik.

3.2.3.3. Ferritik-Beynitik Celikler (FB)

Ferritik-beynitik ¢elikler, yumusak ferrit ve sert beynit yapisi ile ayrica DP’dir.
Mikroyapt Sekil 3.9’da goriilmektedir, tipik DP ¢eliklerden daha incedir. Bu 6zellik
delik genisleme testi ile olciilebilir. Ikinci sert faz beynit ve ince taneli olup

miitkemmel sekillendirilebilme ile gii¢lii bir malzeme olan FB yapilir [43].

Sekil 3.9. Ferritik-beynitik ¢eligin mikroyapist [11].

30



FB celikleri dinamik yiikleme kosullar1 altinda iyi bir performans sergiliyor, iyi

titresim yiikleri tagimak i¢in uygun yapidadir. Profiller, mekanik pargalar, ¢apraz

kirigler ve takviyeleri ve jantlar i¢in genellikle soguk ¢ekilmis FB kullanilir [43].

Cizelge 3.3’te Ferritik-Beynitik ¢eliklerin 6zet tablosu verilmistir.

Cizelge 3.3. FB ¢eliklerinin 6zet tablosu [43].

Mikroyapi Ferritik matris, ince o Al, B, Nb, ve/veya
o ) Tipik ilaveler )
ozellikleri ikinci faz beynit Ti
| lyi, daha uzun nokta
Sekillendirilme Miikemmel Kaynaklanabilirlik )
kaynak stireleri
Avantaj Performans Uygulama
. - Kesilmis kdselerde yiiksek | Ozel bosluklar, kompleks
Yiiksek delik genisligi
esneme parcalar
o _ Iyi dinamik yiikleme . .
Iyi yorulma 6zellikleri Titresim yiikleri tastma
kosullar1

3.2.3.4. Martenzitik Celikler (MS)

Martenzitik ¢elik elde etmek i¢in, sicak haddeleme ya da tavlama sirasinda olusan

Ostenit, sogutma islemi esnasinda tamamiyla martenzite dondstirilir [47]. Sekil

3.10’da mikroyapas1 goriilmektedir.

Sekil 3.10. Martenzit mikroyapisi [49].
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Martenzitik ¢eliklerde % 0,18 altinda C, % 2 in altinda Mn, % 0,8 altinda Si, %
0,020 altinda P, % 1’in altinda Cr , % 0,01’in altinda S ve 0,15’in altinda Nb-Ti
elementleri bulunur. Bu tiir g¢eliklerde kimyasal bilesime bagli olarak martenzit,
beynit ve kalintt Ostenit mikro yapilar1 olusabilir. Martenzitik c¢elikler sicak
haddelenerek 1200-1500 MPa ¢ekme mukavemetine sahip olur ve ferritik
martenzitik bir mikro yapiya sahiptir. Ferrit, martenzit yiizde orania bagli olarak

yap1 soguk haddelenebilir ve kaynaklanabilirligi uygun olabilir [50].

Martenzitik celikler sonuglarindan Sekil 3.11°de gorildigi gibi UTS 900 MPa’dan
1700 MPa kadar son derece yliksek gerilmelere sahip oldugu iyi bilinir.

]
o

Toplam Uzama (%)

S £ & & 8

-
(=3

o

o0 500 80 1100 o 1700

Gerilme Dayanimi (MPa)

Sekil 3.11. MS ¢eliklerinde gerilme genleme [53].

Sertlesebilirligin arttirilmast ve martenzitin dayaniminin arttirilmasi i¢in karbon
ilavesi yapilabilir. Sekil 3.12°deki veriler, temperlenmemis martenzitte karbon
icerigi-cekme dayanimi iligkisini gosterir. Sertlesebilirligi arttirmak igin ayrica,

mangan, silisyum, krom, molibden, bor, vanadyum ve nikel ilave edilir.
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Sekil 3.12. Temperlenmemis martenzitte karbon igerigi-cekme dayanimu iligkisi [47].

3.2.3.5. Sicak Bicimlendirilmis Celikler (HF)

HF c¢elikleri tipik bor temellidir, % 0,002-0,005 bor ihtiva eder ve hatta "bor ¢eligi"
denebilir. HF c¢eligini {iretmek i¢in kullanilan islemler o6zelliklerinin benzersiz
kombinasyonu sunar. ‘Dogrudan sicak sekillendirme’ dstenitik durumda bos deforme
icin kullanilabilmektedir (yiiksek sicakliklarda) veya ‘dolayli sicak sekillendirme’
¢ogu oda sicakliginda big¢imlendikten sonra 1s1 ve parca tamamlamak icin
kullanilabilir. Her iki durumda ¢elik, uzama ve mukavemetinde bir dizi doniisiimiine
maruz kalir (asagidaki Sekil 3.13’de gorildigii gibi) nihai istenen mekanik

ozelliklerin elde edilmesi i¢in hizli sogutma ile bitirilir [43].

-
o

8 8 8 & 8

Total Elongation (%)

.
o

o

Tensile Strength (MP3)

Sekil 3.13. HF celiginde gegisler.
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1. Ilk olarak, oda sicaklig1 durumunda
2. Yikseltilmis sicaklik durumu

3. Hizli sogutma sirasinda nihai gerilme-genleme elde edilir [51].

Yiiksek mukavemet ve gelismis esneme dahil olmak {iizere HF celiklerinden
malzeme avantajlarindan birgok yararli pargalar iretilmistir. Parca kalip iginde
soguma fazi boyunca kalir ve yaylanma neredeyse yok olur. Tamir edilebilirligi
sinirlidir, ¢linkii HF c¢eligi ¢arpisma olayinda sertlesmesi ile kirilgan olur, hasari

diizeltmek i¢in gerekli olan 1s1 parcanin mukavemetini diisiiriir [52].

3.2.3.6. Plastik Deformasyonla Doniisen Celikler (TRIP)

TRIP ¢elikler ile ilgili ilk uygulama Zackay vd. (1967) [53] tarafindan yapilmis olup
deformasyonun sebep oldugu martenzitik doniisiimden dolayr yliksek miktarda
uzayabilen celikler gelistirmislerdir. Gelistirilen bu c¢elikler ortam sicakliginda
tamamen Ostenitik yapidadir. 1980°lerde ise TRIP etkisi diisiik alasimli celikler
iginde gosterilmistir [54-56].

Mikroyapida yumusak ferrit matris iginde, beynit ve kalint1 dstenit icerdiginden ¢
fazin da belli oranlarda istiin mekanik Ozellikleri malzeme gelisimine katki
saglamaktadir [57,58]. Bazen kalinti Ostenitle beraber cesitli miktarlarda sert
martensit fazi goriilebilmektedir. Bu grup celiklerin 6nemli sekil verme 6zellikleri
esas olarak spesifik bir sekilde ayarlanmis mikro bilesen kalint1 Ostenitten
tiiretilmektedir [59,60]. TRIP c¢elikleri diger celiklere nazaran daha kompleks
mikroyapiya sahiptir. Ihtiyaglara cevap vermesi icin gelistirilen TRIP geliklerinin
mekanik  Ozellikleri mikroyapt degisimi ile (boyut, sekil ve dagilim)
degisebilmektedir [61,62]. TRIP celiklerinde mikroyapidaki fazlarin boyutlari
diistiriilebilir; dyle ki beynit ve Ostenit 1 ila 3 pm arasinda iken ana yapi ferrit 5 ila 10
um arasinda olabilmektedir [62,63]. Sekil 3.14’de TRIP ¢eliginin 1s1l islemi

esnasinda meydana gelen faz doniisiimleri verilmistir.
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Sekil 3.14. Termomekanik 1s1l islem esnasinda faz dontisiimleri [64].

Literatiirde birgok farkli alasim oranina sahip TRIP ¢eliklerin 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik calismalar bulunmaktadir. Cizelge 3.4’te baz1 TRIP takviyeli
celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 verilmis olup bu alasim elementlerinin etkileri

asagida acgiklanmistir.

Cizelge 3.4. Literatirde calisilan bazi TRIP takviyeli ¢eliklerin kimyasal
kompozisyonlar [54,65].

C 5i Mn Al P b Mo Cu Cr Ni
0.38 1,533 0,83 0,007
0.18 2 1.5 0,037 | 0,013

0.19 248 1,49 | 0,035 | 0.014
0.11 0,59 1.35 1.5 0,012
014 | 033 1.57 0,204
0.22 1.535 1.55 | 0,028 0,035
0.2 148 1.44 004 | 0004 [ 0109
0.2 1.47 1.51 0,028 | 0,004 | 0047 .2

0.2 1.6 1.6 0.028 0.041 0.3

0.21 1.49 149 | 0028 | 0,005 | 0,017 0.1

0.14 | 149 1.31 004 | 00012 0.51

0.15 1.52 1.31 0.51 0,39

0.15 1.35 1.5 0.51 0.41
0.27 2 1.6 0.021 | 0,021 | 0.005

0.17 1.53 1.5 0.03 0,07
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TRIP c¢eliklerinin gelistirilmesi siirecinde optimum sekillendirme oranlarinda en az 1
GPa mukavemet ve % 18 uzama degerlerine ulagilmasi iizerine odaklanilmigtir. Bu
Ozelliklere ulagsmanin bir yolu karbon miktarinin artirilmasidir. Karbon miktarinin
artmast malzemenin kaynaklanabilirligini  diisiirecektir. Bu ylizden, uygun
kaynaklanabilirlik i¢in karbon igeriginin % 0,25 ile siirlandirilmahidir. TRIP
celiklerinde kaynaklanabilirliginde bozunma olmadan mekanik o6zelliklerin
artirilmast i¢in bir diger yaklasim Ti, Nb, V gibi mikro alasim elementlerinin

eklenmesidir [66].

Kati eriyikte ¢Ozlinmiis niyobyum (Nb) sicak deformasyon sirasinda yeniden
kristallesme siirecini ve soguk haddelenmis C-Mn-Si TRIP c¢eliklerinde Ostenitten
ferrite doniisiimii geciktirir. Bununla birlikte sicak deformasyon sirasinda niyobiyum,
karbon ve azot gibi ara yer atomlar ile birleserek Nb (C,N) ¢okeltileri olusturur. Bu
yeniden kristallesme ve tane biiyiimesini geciktirir ve ¢okelti sertlesmesine sebep
olur. Ayrica niyobyumun ferrit ve Ostenit tane boyutuna etkidigi ve beynit
formasyonunun olusumunu geciktirdigi rapor edilmistir. Vanadyum (V) TRIP
celiklerinde doniisim davranisini kontrol etmek i¢in kullanilabilir [68]. Titanyum
(Ti) elementi celik i¢inde 2 amag i¢in kullanilir. IF ¢eliklerinde stabilizayon elementi
olarak bilinir. TiN ¢okeltisi olusturur ve bu sonucgla Ostenit tane kabalagmasini
engeller. TisC2S; karbon siilfiir birlesimi, siilfiir seklini kontrol etmekte kullanilir.
Ayrica bu karbon siilfiir ¢okeltisi TiC c¢okeltilerinin ¢ekirdeklenme bolgesidir.
Gerilme kaynakli TiC ¢okeltileri sicak haddeleme siiresince (statik) durgun
rekristalizasyonu yeniden kristallesmeyi geciktirir [66]. Cizelge 3.5’te alasim

elementlerinin etkisi goriilmektedir.
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Cizelge 3.5. TRIP geliklerinde alasim elementlerinin etkisi [44].

Alasun Alagim elementinin etkisi
elementi
C o 7 —kararh kalar

< inter kritik: tavlama swasinda faz dagiluning belivler
2 Gstenttin hacim oramm ve stabilitesini belirler

T martensiti sertlegtiren en Snemli elementtir

2 plaka tipt martensitin tokduguo diigtnis

hn 2 —kararh kilar

o ferritin nmlavemeting arttur

o Gstenitin sertlestirilebilirlifing arttarw

o ferritteld karbon cozinirliFing disiir

51 < ferritti kararl kilar
2 FesC iginde ¢oziinmer

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin iiretim 1s1l islem rotalar1 benzer 6zellige sahiptir.

TRIP ¢eliginin liretim prensibi ve olusan fazlar Sekil 3.15°de verilmistir.

o
Sicakhadoe z
band(H} == 0| ).
o |Ostenit
1= Ferrit
Kritik taviama 3
- < Ay x;//x,l

S Asiryaslanma bilzesi (C) veya kanzalda
£ yavas sofutma [H)

— "‘-I
T T3
Sofukhaddz s
band |Gl G Bistenit
= il | Kalinti Sstenit
= . o |=
_.E = Ferrit =)
- —— g )
3 = 5B
':_-'.' L E
a o3
b - Ferrit
R

Zaman

Sekil 3.15. Kalint1 dstenitin karbonca zenginlestirme yoluyla olusum mekanizmasi

[67].

37



Sekil 3.16’da TRIP ¢eliginin mikroyapi goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.16. TRIP ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri (kalint1 dstenit beyaz renkte, ferrit
siyah renkte goriilmektedir) [47,65].

Diinya celik iireticilerinin TRIP ¢eligi hakkindaki arastirma ve gelistirme calismalari
artmakta, tUretim kapasitesi her gegen giin c¢ogalmaktadir. Sicak haddeleme
sicakligint ¢ok yakindan kontrol etmedeki basart ve soguk haddelemedeki son
teknolojik geligsmeler, karbon, silisyum, mangan ve diger rolatif olarak diisiik fiyath
elementlerin eklendigi TRIP ¢eliklerinin imalatina giden yolu agmistir ve Japonya’da
otomobillerin iiretim maliyetlerinin diigmesine yardim etmistir. Modern TRIP
celikleri iki sekilde {iretilir: birincisi; sicak hadde bantlarinda veya soguk hadde
batlarinda {iiretim, ikincisi ise tavlama ile iiretimdir. Sekil 3.17°de sicak hadde

bantlarinda TRIP ¢eliginin iiretim semasi1 gosterilmistir.

(°C) a) O
I B < asanmns
TCA R e anand [: \ &
Al N Al | '
b i
3 : 5 I R TB "'f""":'
Fe 0% Fe 08

Sekil 3.17. TRIP ¢eliklerinin iiretim semalar1 a) Levha {iretim semasi, b) Sicak serit-
bant tiretim semasi [68].

38



Grafikte de goriilecegi gibi hesaplanmasi gereken onemli kritik sicaklik noktalar
vardir. Bunlar Ai, A3 ve Ms sicakliklaridir. Kritik tavlama sinir sicakliklar1 (Ay ve

Az), Andrews [69] tarafindan gelistirilen formiil kullanilarak tespit edilmektedir.

AL(°C)=(723)~(10,7Mn)—(16,9Ni)+(29,1Si)+(16,9Cr) + (290As)+(6,38W) (3.1)

As(°C)=(910)—(203 C )—(15,2Ni)+(44,7Si)+(104V) +(31,5M0)+(13,1W) (3.2)

Ms ise martensit doniisiim baslangi¢ sicakligidir. Diisiik ve orta alasimli ¢eliklerin

Ms sicakligi su bagmnti ile hesaplanabilir [70].

Ms (°C) =550-(350C)-(40Mn)-(20Cr)-(10Mo)-(17Ni)- (8W)-(10Cu)+(15C0)+(30Al)  (3.3)

TRIP ¢eliginin tiretimi i¢in kritik 6neme sahip Ostenit fazi, A1 sicakliginin iistiindeki
sicakliklarda kararli olan fakat oda sicakliginda kararsiz olan bir fazdir. Fakat TRIP
celiginde karbonca zenginlestirilmis Ostenit, kararli faz durumdadir [69]. TRIP

celikleri ara sicaklikta izotermal tutulma ile bir miktar beynit olusturularak iretilirler
[71,72].

TRIP ¢eliklerinde yiiksek silisyum ve karbon miktarlar1 son mikroyapida ytliksek
hacim oranlarinda artik dstenite sebep olur. Biitlin AHSS’ler dstenit veya Ostenit +
ferrit fazindan baglayarak kontrollii sogutmayla sicak haddelenmis iirlinler igin
haddeleme sirasinda, kaplama veya tavlama yapilmig {riinler i¢in tav firinlarinda

tiretilirler [73].
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Sekil 3.18. Yumusak celiklerle kiyaslandiginda TRIP ¢eliklerinin gerilme-genleme
diyagrami [51].

Sekil 3.18’de goriildiigii gibi TRIP ¢eliklerinde yiiksek mukavemet olmasina karsin
onemli miktarda siineklik elde edilmektedir. Bu nedenle TRIP ¢elikleri otomotiv
enddistrisi i¢in biiylik 6neme sahiptir. Cizelge 3.6’da TRIP celiklerinin 6zelliklerin

gosteren Ozet tablosu verilmistir.
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Cizelge 3.6. TRIP ¢eliginin 6zet tablosu [43].

martenzite dontistimii

Mikroyap1 En az yiizde bes Fazla C, Si ve diger
ozellikleri Ostenit, art1 Tipik Ilaveler alagim elementleri
martenzit ve beynit
Sekillendirilme Miikemmel olaa kaynalcitn
Kaynaklanabilirlik parametreler siki
kontrol edilmelidir.
Avantaj Performans Uygulama
Plastik deformasyon

s sRitin Miikemmel dayaniklilik Carpma enerjisini sogurma

Yiiksek yorulma dayanimi | Gerilim altinda yiiksek enerji Yiiksek yiik cevrimli
sInirt sogurma parcalar
Simirlandirma Islem veya performansi Ozel Hususlar / Coziimler
iizerinde etkisi
Zay1f lokal ve kenar Kenarlarda ¢atlama Kaynak niifuziyeti veya
esneme titresimli kaynak kullanilir.

Yiiksek alagim gereksinimi

Nokta-diren¢ kaynagina
diisiik direng

Min. kenar gerilme alani,

¢entik kullanilir

3.2.3.7. ikizlenmis Plastisiteye Sahip Celikler (TWIP)

Yeni malzemelerin ortaya ¢ikarilmasi ya da kullanilan malzemelerin iyilestirilmesi;

miisteri beklentisi (dizayn, performans, korozyon, diisiik maliyetli kullanim, yakit

tasarrufu vb.) ve diger gereklilikler (emisyon, ¢evresel diizenlemeler, kaza giivenligi,

vb.) gibi iki faktorden ¢ok etkilenir. Bu faktorler son yillarda TWIP (Twinning

induced plastisite) gibi ¢eliklerin gelistirilmesine yol acmustir. Son yillarda bu

amaglarla yapilan arastirmalarda yiiksek mukavemetli ve miikemmel bir sekil

alabilirlige sahip yliksek manganli (15-30 wt.%) Ostenitik celikler gelistirilmistir.
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Bunlar sahip olduklar1 miikemmel ¢ekme mukavemeti-siineklik kombinasyonuyla

¢evre dostu ve daha giivenilir tirtinleri miimkiin kilmaktadirlar [74] .

TWIP c¢elikleri yiiksek mangan orani igeren Ostenit celikleridir. Diger yliksek
mukavemetli ¢eliklerden farkli olarak plastik deformasyonda ikizlenme goriiliir.
Ostenit ¢eliklerinin icerisindeki Mn orani arttikga TRIP etkisi yerine TWIP etkisi
baskin bir sekilde gériilmektedir [75].

Ostenitik mikroyap1, daha da ince hale geldiginde sertlesme oranmin yiiksek bir
deger olmasi sebebiyle taneler i¢indeki ikiz olusumuna neden olur. Mikroyap1 daha
da ince oldugunda sertlesme oraninin yiiksek bir degere olmas1 amaglari tanelerdeki
ikiz olusumuna neden olur. Ortaya ¢ikan ikiz sinirlar1 geligin giiclenir ve tane
siirlart gibi hareket eder. Aslinda deformasyondan once ¢ekme dayanimi ve gelik
toplam uzama Ostenitin hacim oranimna baghdir. Ostenitin hacim oraninin artmasiyla

mekanik yiik altinda genis ikiz olusumu nedeniyle gerilme toplam uzama artar, bu

TWIP etkisi olarak adlandirilir [76].
\
Deformasyon
—_—
Deformasyon
TWIP-Etkisi
Yice —Ehcp

Sekil 3.19. Deformasyon esnasinda latis dontisiimleri [77].

TRIP- Etkisi

Vice —Ehcp — Olbee

Sekil 3.19°da % 18.8 Mn orani igeren c¢eligin deformasyonunu inceledikleri
calismada TRIP ve TWIP etkilerinin beraber olustugunu gormislerdir [79].
Deformasyon miktar1 arttikca dislokasyon yogunlugu ve ikiz sayis1 artmistir.
Deformasyonun artmasi ile beraber daha fazla ikiz olusmustur ve farkli yonlerdeki
ikizler st tiste binmistir. Celik pargada olusan plastik deformasyon dislokasyon

hareketi ve ikizlenme ile beraber yiirimektedir. Bu durum celigin siinekligini
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artirmaktadir. Ancak, gerinim degerinin daha {ist degerlere ulasmasi ile beraber,
Ostenit fazdan martensit faza doniisim bagslar [75]. Sekil 3.20°de g¢ekme testi

stirasinda celigin mikroyapisindaki degisimi verilmistir.

Sekil 3.20. Sabit 10-3 s-1 gerinim hizinda ve oda sicakliginda gergeklestirilen ¢ekme
testi sirasinda geligin - mikroyapisindaki degisim. a) deformasyon
baslangicinda dislokasyon yogunlugunun artmasi ve ikizlerin olugmasi,
b) ikizlerin artmasi, C) artan ikizlerin ist iiste binmesi, d) artan gerilimle
Ostenitin martensite doniismesi [78].

TWIP celikleri, ¢ift fazli ¢elikler ve TRIP celikleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek
stineklik, peklesme iisteli ve tokluga sahiptir [15]. Bu lstiin 6zellikleriyle TWIP
celikleri hem sekil verme operasyonlarinda avantaj saglamaktadir hem de garpisma

durumunda yiiksek enerji sogurma kabiliyetine sahiptir [75].

TWIP ¢eliklerinin plastik deformasyonu iki mekanizma ile gergeklesir; dislokasyon
kaymasi, mekanik ikizlenme veya deformasyon ikizlenmesi. Bu deformasyon
mekanizmalar1 daha ¢ok Ostenit yapisinin sahip oldugu “hata yigin1 enerjisi (SFE)”
ile ilintilidir. Ikizlenme mekanizmas1 SFE ile kontrol edilir. SFE ¢ok diisiik ise (< 20

mJ/m?) martensit ile arttirilmis plastisite goriiliir. Daha yiiksek SFE’lerde martensitik
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faz doniisiimii bastirilir ve <60 mJ/m? degerlerine kadar mekanik ikizlenme olusur.
Bu kosullarda dislokasyonlarin Shockley kismi dislokasyonlarina doniismesi zordur.
Bu nedenle de baskin deformasyon mekanizmasi, miikemmel dislokasyonlarin
kaymasiyla saglanir. Orta degerli SFE’lerde faz dontisiimii veya dislokasyon kaymasi

yerine mekanik ikizlerin olusumu goriiliir [79].

Sekil 3.21°de TWIP, TRIP ve DP ¢eliklerinin gerilme — gerinim grafigi verilmistir.

Ly
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Sekil 3.21. TWIP celiklerinin 980MPa gerilme-gerinim egrisinin grafikteki diger
AHSS’ler ile karsilastirilmasi [81].

Maliyetler ve ara¢ lizerindeki toplam {iriin miktar1 acisindan karsilagtirildiginda
yiiksek mukavemetli ¢elikler ara¢ govdesinde daha diisiik bir maliyet ¢ikarmaktadir.
Sekil 3.22°de ¢elik yapilart ile kullanilan/kullanilabilecek diger malzemelerin
karsilastirilmast  yapilmistir. Goriildigi gibi ileri yiiksek mukavemetli ¢elikler
(AHSS) kiitlede azalma yaparken maliyette de diisiis saglarken aliiminyum gibi daha
hafif bir malzeme ise aragtaki kiitleyi azaltirken maliyetlerde artisa neden olur. Bu

acidan ileri yiikksek mukavemetli gelikler vazgegilmez yapi taslart olmaya adaydir

[3].
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Sekil 3.22. Maliyet acgisindan ¢elik ve daha hafif aliminyum gibi yapitaslarinin
karsilastirilmasi [3].

TWIP celiklerinin arag iizerinde toplam olarak kullanilmasi ile ihtiya¢ duyulan sac
kalinlig1 azalmakta ve arag¢ agirlig: diisiiriilmektedir, buna bagl olarak yakit tasarrufu
yapilmakta, diisiik maliyet ve CO2 emisyonu saglamakta ve yiiksek dayanimli

malzemeler olduklarindan dolay: da, carpma aninda ara¢ emniyeti arttirilmaktadir[3].

3.2.4. TWIP Celiklerinin Uretimi

TWIP celikleri diger ¢elikler gibi dokiim yontemi ve bir takim 1sil islem ve
deformasyon uygulamalar ile tretilir. TWIP geliklerini dokerken vakum kosullari
saglanmas1 gerekir. Atmosfere acik ortamda dokiim ile yapida kirliliklerin olusma
olasilig1 yiikselir. Dokiim isleminden sonra homojenlestirme islemi uygulanir. TWIP
celiklerin sertlesme mekanizmasi ikizlerle oldugu i¢in soguk deforme edilmeleri
gereklidir [80].
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3.2.5. TWIP Celiklerinde Deformasyon Modu

3.2.5.1. Deformasyon ikizlenmeleri

TRIP ¢eliklerinin TWIP celiklerinden en biiylik farki Ostenitin soguma sirasinda
kararli, mekanik yiikler altinda ise kararsiz olusudur; faz doniisiimii mekanik
yiiklenme sirasinda goriiliir. TWIP celiklerinde ise soguma ve deformasyon sirasinda
faz doniigiimii goriilmez ama mekanik ikizlenme ile Ostenitin oryantasyonu

degisebilir. Ostenitin bu davranisi istif hata enerjisi ile ilintilidir [81].

Ostenitik ¢elikler martensit gibi spesifik faz doniisiimleri ile belirli bir plastik
gerinim saglayabilir (Gamadan Alfa issiine yada gamadan epsilon martensite). Bu
mekanizmanin yani sira metal ya da alasimlarinin homojen yolla plastik olarak
deforme edilerek elde edilen iki temel model vardir (spesifik kayma sistemi ve

mekanik ya da deformasyon ikizi) [82].

Ostenitten olusan fazlar ve bunlara ait reaksiyonlar asagida verilmistir [80].

v— (fcc) Ostenit—e—(hep)martenzit ya da (3.4)

v— (fce) Ostenit—e—(hep)martenzit—a—(bcc)martenzit (3.5)

Bu faz doniisiimlerinin disinda, homojen yolla plastik deformasyona ugrayan metal
ve alagimlarla olusturulan iki temel faktor daha vardir. Bu faktorler dislokasyonlarin
spesifik kayma diizlemlerinde kaymas: ve mekanik ya da deformasyon ikizlerinin
olugsmasidir. Bu deformasyon modlart Ostenitik yapinin istif hata enerjisiyle (SFE)
¢ok yakindan iligkilidir. Bu sebeple, istif hata enerjisi TWIP ¢eliklerinde geleneksel
olarak ikizlenme egilimini yaratan etmen olarak kullanilir. Kimyasal kompozisyon
ve sicaklik istif hata enerjisini kontrol etmede ana faktor olarak bilinir ve ana
deformasyon mekanizmasi olarak tanimlanir. Eger istif hata enerjisi ¢ok diisiikse (<
20 mJ/m?), martensit etkili plastisite avantajlidir. 25 mJ/m®’den daha yiiksekse
martensitik faz doniisiimii bastirlir ve avantaj 60 mJ/m?e kadar mekanik

ikizlenmededir. Bununla birlikte ikizlenme siddeti ve ikizlerin tipi istif hata
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enerjisine gore degisir. Yiiksek SFE degerlerinde (> 60 mJ/m?) dislokasyon iiretimi
shockley i¢inde zordur ve bu sebeple miikemmel dislokasyon kaymasi baskin

mekanizmadir [79] .

Deformasyon ikizlenmeleri avantajli bir mekanizmadir ¢iinkii artan uygun bir
peklesme hizi verir. Cok iyi ikiz lamelleri tane i¢i dislokasyon hareketini engelleyen
etmen olarak dikkate alinmalidir. Morfoloji (kalinlik, istif, vb.) ve ikiz sayisi
Ozellikleri tanimlar. Sekil 3.23’de sicaklik ve kompozisyona gore Ostenit
deformasyonunda istif hata enerjisi dogru orantili olarak artar ve ikizlerin olugmasi

icin alasim konsantrasyonun istif hata enerjisini 25 mJ/m? < SFE< 60 mJ/m?

dislokasyon
o,
\ &,

kismi dislokasyon

araliginda olmalidir [80].

sicakhk

ikizler

\ \

s-martensit

NN

kompozisyon

Sekil 3.23. Ostenit deformasyonunda istif hatasi enerjisi etkisinin sematik olarak
gosterimi [79].

Deformasyon ikizlenmesi ve gerinim etkili martensit doniisiimii mikro yapisal olarak
benzerdir yani ana kristalde sinirlanmis tabaka seklinde bdlgelerin diflizyonsuz
kirilmasin igerir fakat ikincisi kimyasal serbest enerji tarafindan siirdiiriiliir ve bu

konumla birbirlerinden ayrilirlar [83].
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3.2.5.2. istif Hata Enerjisi

Istif hata enerjisi malzemenin mekanik ozelliklerinde etkili bir mekanizmadir.
Celiklerde cesitli alasim elementleri ile alasiminin istif hata enerjisini degistirmek
miimkiindiir. Istif hata enerjisi asagida (Sekil 3.24) verildigi gibi farkli kristal

diizlemlerinde farklt mikroyapi taglari olusturulmasina etkendir [80].

Diigiik orta derece yiiksek
istif hata  istif hata istif hata
enerjisi enerjisi eneriisi

omek Ag  dmek Cu ornek Al

! ikzilenme ayrismamus dislokasyon kaymasi

ayrismis dislokayon

+ k
+ dislokasy aymast

on

Strain
(1]

kaymasi mikro-band formasyonlan

0 50 100 150 200 250 300 350
istif hata enerjisi, mJ/m2

TRIP
TWIP kayma bandi
martensit artan Mn ve Al miktarlarinda
deformasyon - =* formasyonlari

déniiglimleri ikizleri

Sekil 3.24. Istif hata enerjisi ve kimyasal kompozisyona gore olusan formasyonlar

[3].
3.2.5.3. TWIP Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

TWIP celiklerinde kimyasal kompozisyon diger alasimlarda oldugu mikroyapidaki
doniistimlerde ve mekanik 6zellikleri de etkilidir. TWIP ¢eliklerinde deformasyon
dislokasyon ve ikiz hareketleri ile birlikte gergeklesir. TWIP etkisi Hall- petch
bagintis1 ile yakindan iliskilidir. Dislokasyonlar ilerlerken ikizler birer engel
olusturur. Boylelikle ikizlerin ilerleyecegi serbest alanlar azaltilir, akma mukavemeti
arttirtlir ve yliksek peklesmeyle sonuglanir. Literatiirdeki ¢aligmalarda TWIP
celiklerinde diisiik gerinimlerde gecerli olan deformasyon mekanizmasi dislokasyon
kaymasiyken % 20’den fazla gerinimlerde ikiz sinirlar1 olusmaya baslar boylelikle

dislokasyonlar i¢in serbest alan azaltilmis olur [3].
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TWIP c¢eliklerinde olusan deformasyon ikiz olusumu ve ikizlerin dislokasyonlar
dolasacagi serbest alan1 azaltmasiyla gerceklesir. Bu durumda goriildiigi 20 ile 60
mJ/m? arasinda istif hata enerjisiyle % 20 ve % 20’den fazla oranlarda gerinim
uygulanarak TWIP ¢eliklerinde optimum mekanik 6zellikler elde edilebilir [80].
3.2.5.4. TWIP Celiklerinde Alasimlandirma

TWIP ¢eliklerinde alasim elementlerinin etkisi Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Alasim elementlerinin etkisi [79].

olid solution |
Element  -stabiliser Etmngmeningfé?féﬁgﬁfe Hot ductility

Austenite

C + +

Mn +

Si + +

B +

Ti +

Mangan

Mangan (Mn) TWIP, Fe-Mn-Al {iglii sistemlerinde Ostenitik yapidan korunmak igin
can alici oldugu yerde ana alagimlandirma elementi olarak diisiiniiliir. Manganin
TWIP ¢eliklerinde ana etkisi istif hata enerjisini (SFE) kontrol etmesidir. Deneysel
olarak yapilan {i¢ arastirmada yapilan Fe-Mn sistemlerde istif hata enerjisine (SFE)

Mn elementinin etkisi ¢alismalar1 gosterilmektedir [84].

Veriler gostermektedir ki artan Mn igerigi, istif hata enerjisini (SFE) ilk 6nce bir
minimum deger ulastirir sonra artisa neden olur. Artan mangan igerigi, deformasyon
modu TRIP’ten TWIP tipine degistirir. Sekil 3.25’de goriildiigii gibi Mn igeri % 10-
15 arasina kadar istif hata enerjisini diisiiriirken daha fazla oranlarda arttirmaktadir

[83].
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Sekil 3.25. Fe-Mn alagimlarinda Mn igerigine gore SFE degisimi [83].

Aliiminyum

Ferrit stabillestiricidir, Ostenitin SFE’sini arttirir. Miktar1 arttikga y—¢ doniisiim
sicakligi diiser. Mangan miktarin1 azaltmaya yardimci olur. e-martensit olusumunu
bastirir. Sekil 3.26’da goriildigi gibi Al diistik sicaklik siinekligi i¢in ¢ok etkilidir.
Siinek-gevrek gegisi artan Al miktari ile yok olur. Ornegin Al miktar1 % 1,1°den %
3,1’e artarsa martensit olusumu ve deformasyon ikizlerinin olusumu daha zorlasir

[83].
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Sekil 3.26. a) Yiiksek manganl c¢eliklerde Al etkisi, b) siinek gevrek davranis
gegisleri [83].
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Silisyum

Aliiminyuma zit bir davranis olarak, FCC faz miktarimi azaltir ve y—¢ doniisiimlerini
devam ettirir. Fe-27Mn ¢eligine % 2 silisyum ilavesinin Ostenitin istif hata enerjisini
(SFE) disiirdiigi belirlenmistir. e-martensit i¢in ¢ekirdeklenme bolgesinde istif
hatasinin artmastyla sonuglanir. Buna ek olarak kati ¢ozelti sertlesmesinden dolay:

silisyum Ostenitin mukavetini arttirir (50 MPa/% 1 Si) [85].

Karbon

Karbon, etkili bir Ostenit stabilizér oldugu diisiiniilir ve modifiye TWIP (X-IP)
celiklerine % 0,6 oraninda eklenir. Ostenitin icinde karbonun yiiksek ¢oziiniirliigii
oldugu bilinmektedir, bu yiizden karbon alagimlandirmasi Ostenit stabilizor olarak
kullanilabilir ve kati1 ¢ozelti sertlesmesi ile mukavemeti arttirir. Deformasyon karbon
icerigine bagl olarak icyapidaki fazlarin degisiminde etkili olur. Sekil 3.27°de

goriildiigi gibi deformasyon Ostenit alanini diisiirir [79].
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Sekil 3.27. Deformasyon oOncesi ve sonrast Mn ve C igerigine bagli olarak
olusabilecek fazlar [79].
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Krom

Cesitli alanlarda krom (Cr) elementinin ilavesi ferro alagimlarda korozyon direncini
arttirir. Ayrica ferrit fazi formasyonlarini arttirir [86]. Bununla birlikte, Cr ilavesi Fe-
Mn alagimlarinda istif hata enerjisini (SFE) arttirir [79]. Karbon ve diger alasim
elementlerinin Ostenitik manganli ¢eliginin mekanik 6zellikleri iizerine etkileri

Cizelge 3.8’de 6zetlenmistir [87].

Cizelge 3.8. Alasim elementlerinin TWIP ¢eligine etkileri [87].

BILESIM Akma Kopma Uzama|Kopma | Brinell
SITT mukavemeti |% blztlmesi |sertligi
Toe %Mn [%Si |Digerleri |kg/mm2 |kg/mm2 %
%

1.15 12.5 0.5 - 37 87 45 35 195
0.73 11.5 0.4 - 32 74 33 28 163
.ol 11.9 0.4 - 295 68 21 18 167
079 13.4 0.7 3.6 Ni 31.5 86 56 is 160
0.92 13.4 0.5 20Cr 39 50.5 56 38 192
(.85 12.6 0.6 1.1 Mo 36.8 84 50 34 202
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tezde kimyasal kompozisyon belirlenen TWIP ¢eligi istenilen ebatlarda dokiilerek
homejenlestirme tavlamasi islemi ardindan sicak ve soguk hadde islemleri
uygulanmustir. Sicak haddelenen dokiim pargasinin kalinligt 70 mm’den 6 mm’e
kadar indirilmistir. Soguk hadde islemi ile 3.5 mm indirilen plakadan su jeti ile
¢ekme numuneleri ¢ikartilmistir. Bu ¢ekme numunelerin 1s1l islem firminda 600 °C,
700 °C, 800 °C, 900 °C sicakliklarda 20 dk, 60 dk ve 150 dk siirelerde 1s1l islem
uygulanarak havada sogutulmustur. Bu islemleri takiben ¢ekme testi yapilmistir.
Optik mikroskop, SEM ve EDX analizi ile mikroyap1 incelemesi yapildiktan sonra
sertlik testi yapilmistir.

4.1. DENEYSEL PARCALARIN URETIiM PROSESLERI

4.1.1. Dokiim Islemi

Kimyasal bilesenleri belirlenen numune indiiksiyon ergitme firininda ergitilerek 70 x
95 x 400 mm ecbadinda slablar halinde kum kaliba dokiilmiistiir. Bu calismada
kullanilan alagima ait kimyasal kompozisyon Cizelge 4.1°de verilmistir. Dokiim

parcasinin boyutlarini gosteren sematik ¢izimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. TWIP celiginin kimyasal bilesimi.

Alasim C Mn Al Si Cr P S Fe

%Agirhik | 0.582 24 0.002 | 0.626 0.1 | <0.03 | <0.005 Kalan
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70mm
< >

<— 95 mm —>»

Sekil 4.1. Dokiim pargasinin ebatlari.

4.1.2. Haddeleme islemi

Dokiim islemine miiteakip numune 1200 °C’de 6 saat tutularak homejenlestirme

tavlamas1 uygulanmistir.

Tavlama sonrasi numuneler levha haline getirilmek amaci ile 1000 °C ile 1100 °C’de
sicakliklar araliginda hadde merdanelerine giris yapmis ve kalinliklar1 70 mm’den 6
mm’ye indirilmistir. Daha sonra bu numuneye ara tavlama islemi yapilmaksizin
soguk haddeleme islemine tabi tutulmustur. Sicak ve soguk haddelenmis levha

malzemelerin goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Sicak ve soguk haddelenmis sac parcalar.
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4.1.3. Is1l islem

Numunelere 600 °C, 700 °C, 800 °C ve 900 °C dort farkli sicaklikta ve 20, 60 ve 150
dk olmak iizere ti¢ farkl stirede 1s1l islem uygulanmistir. Cizelge 4.2°de sicaklik ve

stireler goriilmektedir. Sekil 4.3°de 1s1l islem firin1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelere uygulanan 1s1l islem sicaklik ve siireleri.

Isil Islem Sicakhiklar
Siireler (dk)
(°O)
600 20 60 150
700 20 60 150
800 20 60 150
900 20 60 150

Sekil 4.3. Protherm marka kamara tip1 1s1l islem firma.

4.1.4. Mikroyapi Karakterizasyonu

Test numunelere bakalit alma iglemi ardindan 220 ile 1200 aras1 grid zimparalama ve
6-1 p olgiilerine sahip ¢uhada parlatma islemi yapilmistir. Tane sinirlarini belirlemek

icin Nital (% 4 HNO3 + % 96 Etanol) ¢ozeltisiyle daglanmistir.
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4.1.4.1. Optik Mikroskop

Test parcalarinin optik goriintiileri Nital ¢ozeltisinde daglandiktan sonra Nikon
ECLIPSE L150 cihaz1 ile 50X, 100X, 200X, 500X, 1000X biiyiitmede
goriintiilenmistir. Nikon ECLIPSE L150 Optik Mikroskop Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4. Nikon ECLIPSE L150 optik mikroskop.
4.1.4.2. XRD Calismasi
XRD olgiimleri Rigaku Ultima IV Marka XRD Cihazinda 20-90 °C araliginda 5

derece/dk tarama hizinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.5°de XRD cihazi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Rigaku Ultima IV XRD cihazi.

4.1.4.3. SEM Cahlismasi

SEM goriintiileri Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) Zeiss
Ultra Plus marka FESEM cihazinda gerceklestirilmistir. SEM goriintii analizi igin
kullanilan FESEM cihaz1 Sekil 4.6°da gosterilmistir. Ayrica elde edilen goriintiilerin
matris ve ikiz bolgelerinden noktasal elementel analizler yapilmistir. SEM
goriintiilerine ait elementel analizler FESEM cihazina ait EDX (Energy-dispersive X-

ray spectroscopy) dedektorii ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.6. Carl-Zeiss Ultra Plus FESEM cihazi.
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4.2. MEKANIK OZELLIKLERIN KARAKTERIZASYONU
4.2.1. Cekme Testi
Cekme islemi orijinal numuneye ve diger 1sil islem gormiis parcalarin hepsine

uygulanmistir. Cekme testi 100 kN yiik kapasiteli MTS marka cihazda 2 mm/dk
hizinda oda sicakliginda yapilmistir. Sekil 4.7°de MTS ¢ekme cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.7. MTS dinamik yorulma test cihazi.

Sekil 4.8’de ¢ekme numunelerinin teknik resmi verilmistir.
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lI
20-30 mm

Lo=5%0 mm

Lo=75 mm (D2 Kism)

Lt =163 mey

Sekil 4.8. Cekme numunelerinin teknik gosterimi.

4.2.2. Sertlik Testi

Sertlik dl¢timleri tiim numunelere Vickers yontemiyle (HV) Schimadzu marka HMV
Model mikrosertlik cihazinda 200g yiik altinda gergeklestirilmistir. Tiim pargalardan
dort degerin ortalamasi alinarak sertlik degerleri tespit edilmistir. Sekil 4.9°da sertlik

cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.9. Schimadzu HMYV sertlik cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Bu c¢alismada 1s1l islem sicakliklarinin, 1s1l islem siirelerinin ve ikizlenmelerin etkileri
incelenmistir. Test numunelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.1°de
verilmistir. Soguk haddeleme islemi ardindan numunelere 600 °C, 700 °C, 800 °C,
900 °C’de 20 dk, 60 dk ve 150 dk 1s1l islem uygulanmustir. Sekil 5.2°’de numunelerin
SEM goriintiileri verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi 600 °C ve 700 °C’de ikizler
goriilmezken 800 °C ve 900 °C’de ikizlenmeler agik bir sekilde goriillmektedir.

Isil Islem
Sicakhiklar: 60 dk 150 dk
(9

600

Sekil 5.1. Optik mikroskop gortintiileri.
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700

800

900

Sekil 5.1. (devam ediyor).
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Isil Islem
Sicakliklar
(&)

60 dk

600

700

800

Sekil 5.2. Soguk haddeleme sonrast SEM mikroyapi1 goriintiileri.
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900

Sekil 5.2. (devam ediyor).

Mikroyapilarda da goriildiigii gibi artan 1s1l islem sicakligiyla tane boyutlarinda artis
goriilmektedir. Ayrica karbiiriin ¢oziiniirliigii artan 1s1l islem sicakligr ile artmigtir.
600 °C ve 700 °C’de 1s1l islem gdérmiis numunelerde yogun karbiir ¢okeltilerine
rastlanirken, 800 °C ve 900 °C’de 1s1l islem gérmiis numunelerde tamamen Gstenitik

bir yap1 olugsmus ve karbiir ¢okeltileri azalmigtir.

5.1.1. ikizlenme ve Cékelti Olusumlari

Farkli siirelerde ve sicakliklarda 1s1l islem goren pargalarin degisik mikroyapi
ozellikleri yukarida gostermislerdir. 600 °C ve 700 °C’de 1s1l islem gérmiis pargada
karbiir olusumlar1 gozlemlenirken, tane igerisinde deformasyondan kaynaklanan
yiiksek yogunlukta dislokasyonlar olusmustur. Ancak 800 °C ve 900 °C’de
karbiirlerin yok oldugu, dislokasyon yogunlugunun azaldigi ve tamamen Ostenitik
yapili mikroyapida ikizlenme olusumlarinin basladigi gozlemlenmistir. Artan 1s1l
islem sicakligi ile dislokasyon yogunlugunda azalma olurken, mekanik ikizlenmeler
1s1l islem ile yok edilemezler [88]. Benzer sonuglar, Singon Kang ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alismada da gozlemlenmistir. Calismalarinda 700 °C ile 800 °C arasinda Fe—
18Mn-0.6C—1.5A1 TWIP c¢eliginde karbiirlerin olustugunu gozlemlemislerdir. Bu
karbilir olusumlar1 800 °C’de ¢oziilerek dagildigi ve sadece ikizlenmis Ostenit
mikroyapisinin olustugunu belirtmislerdir [89]. Normalde deformasyon sonucu elde

edilen ikizlenme mekanizmalar1 1s1l islem sonucunda daha belirgin ve diizenli bir
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yonelime ulagmaktadirlar. Ancak karbiir olusumu bu ikizlenme mekanizmalarinin
yonelimini engellemis ve ikizlenme olusumu istenildigi gibi elde edilmemistir.
Asagida Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’te ikizlenme mekanizmalar1 ile karbiir ¢okeltilerine ait

detayli SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.3. 700 °C’de 150 dKk 1s1l iglem gdrmiis numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.4. 800 °C’de 150 dk 1s1l islem gormiis numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.5. 900 °C’de 150 dk 1s1l islem gormiis numuneye ait SEM goriintiisii.

5.1.2. EDX ve XRD Sonuglari

Sac levha halindeki numunemizden ¢ikartilan parcalin EDX ve XRD analizleri
yapilmistir. 600 °C ve 700 °C’de karbiir ¢okeltileri olustugu goriilmiis ve bu
karbiirler {izerinde alinan EDX analizlerinde karbon oraninin yiiksek ¢iktig
gozlemlenmistir ve bu karbiir olusumunu desteklemektedir. Literatiirlere gore yiiksek
manganli ¢eliklerde karbiirler M3C ((Fe,Mn,Cr)s C) formunda olusmaktadirlar. Cr
orani % 0.01 dolaylarindayken, Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, 700 °C’de 150 dk
gordiigii 1s1l islem sonucu olusan karbiirlerde bu oran % 0.42’ye kadar ¢ikmistir. Bu
Cr3C olusumuna kanittir. Asagidaki Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de 700 °C, 800
°C ve 900 °C’de 150 dk 1s1l islem gormiis pargalarin SEM goriintiisii ve EDX

sonuglar1 verilmistir.
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Nokta C Al Si Cr Mn Fe

1 10.26 0.05 0.10 0.492 27.21 kalan
2 290 --- 0.39 - 19.78 kalan
3 3.86 0.05 0.43 - 17.67 kalan

cps/eV

4.5

Cob, Ni_ Cu

LI N N I S L N N I L Y

7 8 9 10

Sekil 5.6. 700 °C’de 150 dk 1s1l islem gérmiis numuneye ait SEM goriintiisii ve EDX
analizi.
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ATBL LN N0
| SE. MAG! 50000 x-HV: 10.04V WD: 9.8 mmi |, '\ 3
Nokta C Al Si Cr Mn Fe
1 4.53 0.05 0.52 0.10 18.12 kalan
> - 4.63 0.07 0.46 0.08 17.92 kalan
3 4.55 0.07 0.50 0.02 18.04 kalan

cps/eV
Fe

—
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|
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Sekil 5.7. 800 °C’de 150 dk 1s1l islem gormiis numuneye ait SEM goriintiisii ve EDX
analizi.
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371
SE MAG: 4263 x HV: 10.0 kV WD: 8.9 mm

Nokta C Al Si Cr Mn Fe
1 4.01 0.18 0.31 0.14 16.78 kalan
2 2.99 0.02 0.30 0.15 18.31 kalan
3 3.41 0.05 0.61 0.10 19.16 kalan

cps/eV

keV

Sekil 5.8. 900 °C’de 150 dk 1s1l islem gormiis numuneye ait SEM goriintiisii ve EDX
analizi.

Test parcalarindan aliman XRD sonuglari, bu numunelerin mikro yapilarinin
tamamen Ostenitik oldugunu gostermistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da numunelerin
XRD sonuglarini verilmistir. Sekil 5.9°da 700 °C’de 150 dk 1sil islem gormiis
numunenin XRD sonuglarindan karbiir ¢okeltileri tespit edilmistir. Sekil 5.10’da 900
°C’de 150 dk 1s1l islem gormiis numunesine ait XRD sonucu verilmis olup yapinin

tamamen Ostenitik oldugu goriilmektedir.
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® Austenite
*® MniC
* Cr3C

Sekil 5.9. 700 °C’de 150 dk 1s1l islem gormiis numuneye ait XRD sonuglari.

® Austenite
¢ Mn3C

Ly

Sekil 5.10. 900 °C’de 150 dk 1s1l iglem gbérmiis numuneye ait XRD sonuglari.
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5.2. CEKME TESTi SONUCLARI

Soguk haddelenmis numuneler ¢ekme islemi i¢in belirlenen standartta su jeti ile
kesildikten sonra 1sil islem gérmemis, 600 °C, 700 °C, 800 °C ve 900 °C
sicakliklarda 20 dk, 60 dk ve 150 dk siire ile 1s1l isleme tabi tutulup ¢ekme deneyi

uygulanmistir.

En yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti 600 °C ve 700 °C’de elde edilmistir. Ancak
% uzama degeri artan 1s1l islem sicakligi ile birlikte dogru orantili olarak artmistir.
600 °C ve 700 °C sicaklikta en yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetlerinin olugsmast
bu sicaklikta var olan karbiir ¢Okeltilerine baglanabilir. Singong Kang ve
arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada karbiir ¢okeltilerinin olustugu sicaklikta
¢cekme testi degerlerinde hizli bir degisim gozlemlenmistir. Bu doniisiimii karbiir
olusumunun varhigma baglamislardir [89]. SEM mikroyapilarinda goriildigi gibi
800 °C ve 900 °C sicaklilarda 1s1l isleme maruz kalmis numuneler tane igi
ikizlenmeler igermekte ve karbiir cokeltileri goriilmemektedir. Bu durum c¢ekme

mukavemetine de etki etmistir.

Cekme numuneleri i¢in bu sicakliklarda ¢ekme ve akma mukavemetleri 1s1l islem
uygulanmayan, 600 °C ve 700 °C’ye gore daha diisiik ¢ikarken, % uzama degerleri
artmistir. Bu durumu, karbiirlerin 800 °C ve iizeri sicakliklardaki 1sil islemlerde
¢ozililmesi ve ikizlenme mekanizmalarinin olusmasina baglanabilir. Kwansoo Chung
ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, tane icindeki ikizlenme sinirlarinin tane
siurt gibi davrandiklarini bununda TWIP celiklere ¢ok iyi stineklik 6zelligi kattigin

ileri stirmiislerdir [90].

800 °C ve 900 °C sicakliklarda 1s1l iglem gérmiis numunelerin artan 1sil islem
stireleriyle % uzama degerlerinde artma gozlenlenmis olup en yiiksek % uzama
degeri 900 °C’de 150 dk 1s1l igsleme tabi tutulan numunede goriilmiistiir. Cekme

testinin sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Cekme deneyi sonuglari.

Isil islem Akma Max.Cekme
Sicakhig Mukavemeti Mukavemeti % Uzama
(°C dk) (MPa) (MPa)

Isil islemsiz 972+ 10 1324 £10 2
600 20 955+10 1342 + 10 12+2
600 60 588 £ 10 992 + 10 14,1+2
600 150 534 £ 10 946 £ 10 24 £2
700 20 423 £ 10 903 £ 10 34+2
700 60 453 +10 870+ 10 24 +2
700 150 494 + 10 946 £ 10 27+£2
800 20 368,+ 10 893+ 10 47+2
800 60 320+ 10 838+ 10 56+2
800 150 395+ 10 911+ 10 57+2
900 20 324+ 10 826+ 10 55+2
900 60 276 £ 10 773 +£10 58+2
900 150 246 =10 695 £ 10 60+2

Sekil 5.11°de orijinal parca ile gekme deneyi sonucu par¢anin goriiniimii verilmistir.

—aid
g

Sekil 5.11. Cekme deneyi sonrast maksimum uzama gosteren parca ile orijinal
parcanin gorinimu.

Dagoberto B. Santos ve arkadaslart [91] 24Mn igeren TWIP celiginin ¢ekme
testlerinden elde edilen sonuglara gore en yiiksek akma mukavemetine soguk haddeli
ve 151l islemsiz numunede 1081.0 + 15.3 MPa oldugu goriilmiistiir. En yiiksek uzama
degeri 58.4 + 2.3 ile 850 °C’de tavlanan numunede olmustur. En diisiik ¢ekme

degeri ise 850 °C’de tavlanan numunede 662.5 + 8.0 MPa olarak verilmistir. Isil
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islem sicaliginin artis1 ile ¢ekme mukavemetinin azaldigi tespit edilmistir. Buna

baglantili olarakta % uzama degerlerinde artis gézlemlenmistr.

5.2.1. Cekme Numunelerinin Kirik Yiizey SEM Goriintiileri

Kirik yiizey SEM goriintiilerinde anlagilacagi gibi 600 °C ve 700 °C’de sicaklikta 1s1l
islem gérmiis numune daha gevrek bir kirilma gostermistir. Bununla birlikte 600 °C
ve 700 °C’de 1s1l 1slem gérmiis numunenin kirik yiizey goriintiilerinde daha genis ve
derin oyuklar (dimple) goriiliirken, 800 °C ve 900 °C’de sicakliklarinda tamamen
stinek kirilma morfolojisi goriilmektedir. Bu durum 1s1l islem sicakliginin artmasi ile

numunelerin daha siinek davranmig gosterdiklerini kanitlamaktadir. Sekil 5.12’de

cekme testi sonucu olusan kirik yiizeyin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.12. Numunelere ait kirik yiizey SEM goriintiileri; a) 600 °C, b) 700 °C,
¢) 800 °C, d) 900 °C’de 150 dk 1s1l islem gormiis.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de kirik ylizeylerden alinan EDX analizleri verilmistir.
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‘\
;4 . 4
B MAG Y0000 Y HVIAG.0AV WO 02 st

Nokta C Al Si Cr Mn Fe

1 3.58 0.07 0.09 1.60 17.33 kalan

2 24.14 0.00 0.35 0.00 19.16 kalan

3 19.66 0.00 0.39 0.22 21.05 kalan
cps/eV
] C Fe
3.5 ‘
3.0—: ML

keV

Sekil 5.13. 700 °C’de 60 dk 1s1l islem gormiis parcanin kirk yiizey EDX analizi.

Elde edilen degerlere gore 1 nolu bolgede C orani 2 ve 3 nolu bolgeye gore diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu bdlgenin deformasyon esnasinda sivandigi ve siinek bir
yapt oldugu goriilmistiir. Cr oranin diger bolgerleden daha yiliksek oldugu Mn
oraninin diistik oldugu Fe oraninin ise en yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir. En
yiiksek karbon oranina 2 nolu bdlgede % 24,14 orani ile ulasilmistir. Bu bolgede

karbiir olusumunun ispatidir.
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Nokta C Al Si Cr Mn Fe
1 21.08 0.00 0.29 ... 16.06 kalan

2 1.88 0.03 0.14 1.60 21.67 kalan
3 11.36 0.06 0.23 0.16 17.85 kalan

cps/eV

Iy - ™ ™~ w
o 0 o n o

©
n

0.0

keV

Sekil 5.14. 700 °C’de 150 dk 1s1l islem gérmiis parganin kirk yiizey EDX analizi.

150 dakikadaki degerlere gore 1 nolu bolgede C orani 2 ve 3 nolu bdlgeye gore
yikksek c¢cikmistir. En yiiksek Mn oranina 2 nolu bdlgede % 21,67 oram ile
ulagilmistir. Bir nolu bolgede karbiir olusumu yogundur. 2 nolu bdlgede karbiir

olusumuna rastlanmamustir.
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5.3. SERTLIK TESTI SONUCLARI

Isil islem gérmemis, 600 °C, 700 °C, 800 °C, 900 °C sicakliklarda 1s1l islem goérmiis
numunelerin sertlik degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Sertlik degerlerinde
goriildiigi gibi 600 °C ve 700 °C sicakliktaki sertlik degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu da o sicaklikta var olan karbiir ¢okelmelerinden kaynaklanmaktadir. Artan 1s1l
islem sicaklhigi ile birlikte bu sertlik degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Singong
Kang ve arkadaslarinin [89] yapmis oldugu ¢alismada, numunelerdeki tane biiyiimesi
ve sertlikteki diisiis, M3C Karbiir ¢okeltilerinin ¢dziinmesi ile bire bir baglantili
oldugunu belirtmistir. Cizelge 5.2’de de goriildiigii gibi 1s1l islem sicakligl ve siiresi

arttik¢a sertlik degerlerinde diisme goriilmiistiir.

Cizelge 5.2. Numunelere ait sertlik degerleri sonuglari.

Vickers 200 g =
HV0,2 20 dk 60 dk 150 dk
Isil islem 476 o, % %
Gormemis
600 °C * 485 442 421
700 °C * 414 410 375
800 °C * 392 388 327
900 °C * 379 309 301

Yapilan diger bir ¢calismada Dagoberto B. Santos ve arkadaslari 24Mn-3AI-2Si—
INi-0.06C wt.% bilesime sahip TWIP ¢eliginin sertlik degerlerinin 100 °C ile 850
°C arasinda degisimini incelmislerdir. Degerlerin 180 HV ila 360 HV arainda
degistigini rapor etmislerdir. En yiiksek degere soguk haddeli numunenin ulastig
gorilmistr. En diisiik sertlik degeri ise 180 HV degerine sahip 850 °C’de 1s1l islem

gbérmiis numunede Sl¢iildiigi belirlenmistir [91].
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BOLUM 6

SONUCLAR

Belirlenen kimyasal bilesimde dokiilen numune sicak hadde islemi ardindan soguk
haddelenmistir. Sac levha haline getirilen pargalar 600 °C, 700 °C, 800 °C ve 900 °C
1s1l islem sicakliklarinda 20 dk, 60 dk ve 150 dk 1s1l islem siiresine maruz birakilarak
mikroyapi, sertlik ve cekme dayanimi tizerindeki degisimlerden asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

1. 600 °C ve 700 °C 1s1l islem sonrasi yapida karbiir ¢okelmeleri goriilmiistiir.
Artan sicaklikla beraber karbiir ¢okeltileri ¢oziinmiis 800 °C ve 900 °C’de 1s1l

islem gérmiis numunelerde karbiir ¢okeltilerine ¢cok az rastlanmuistir.

2. XRD ve SEM sonucu 600 °C, 700 °C, 800 °C ve 900 °C 1s1l islem gormiis

numunelerin yapilarinin 6stenitik oldugu gorilmistiir.

3. Cekme testi sonucu en yiiksek % uzama degeri 900 °C’de 150 dK 1sil islem
gérmiis numunelerde goriildi. Isil islem sicakligi diistikce % uzama
degerinde diisme, maksimum c¢ekme degerinde ise artis gozlenmistir. En

yiiksek ¢cekme mukavemeti ise 1s1l islem numunelerinde goriilmiistiir.

4. Sertlik testi sonucu en yiiksek sertlik degerini 600 °C sicaklikta 20 dk 1s1l
islem goérmiis numunelerde gorilmiistiir. Artan sicaklik ve siire ile sertlik

degerlerinde diisiis gozlemlenmistir.

5. Sertlik sonuglarinin artan 1s1l islem sicakligiyla diismesinin nedeni 600 °C ve
700 °C’de M3C formunda karbiir yapisi olusumundan kaynaklanmaktadir.
Artan sicaklikla karbiir yapilar1 ¢oziindiigiinden sertlik degerleri azalma
gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik 600 °C 20 dk 1sil islemli numunede

goriiliirken en diigiik 900 °C 150 dkK 1s1l islemeli numunede gozlenmistir.
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