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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TWIP CELIKLERIN MEKANIK VE MiKRO YAPI OZELLIKLERINE
ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Yiiksel AKINAY

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani:
Yrd. Dog¢. Dr. Fatih HAYAT
Ocak 2015, 57 sayfa

Bu calismada ikizlenme yoluyla plastite kazanan (TWIP) ¢eliklerin {iretim prosesleri
ve alasim elementlerinin bu ¢eliklere etkisi incelendi. Farkli kimyasal
kompozisyonlara sahip Alasim 1 (0,6C, 24Mn) ve Alasim 2 (0,6C, 24Mn, 1Ni)
TWIP (Twinning Induced Plasticity) celikleri dokiiliip daha sonra sirastyla sicak ve
soguk haddelenerek sac sekline getirilmistir. Bu sac numuneler 600°C, 700°C,
800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 150 dakika 1s1l isleme tabi tutulmus

ve ardindan havada sogutulmugslardir.

Mikroyapt ve mekanik 6zellikler alasim elementlerinin TWIP celikler tizerindeki
etkilerini gormek amaciyla incelenmistir. Hem Alasim 1 ve hem de Alasim 2
numuneleri 700°C sicaklikta 1sil iglem gormesi sonucu mikroyapilarinda ikizlenme

yerine karbiir ¢okeltilerine rastlanmistir. Ancak diger sicakliklarda 1sil islem gormiis

v



numunelerin mikro yapilarinda karbiir ¢okeltileri goriilmemistir. Bununla birlikte
600°C, 800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 1s1l islem gérmiis Alasim 1
numunelerinde ikizlenme varken Alasim 2 numunelerinde neredeyse hig ikizlenmeye
rastlanmamistir. Karbiir ¢okeltilerinin gortildiigli numunelerin hem sertlik hem de
cekme degerleri diger sicaklik numunelerine gore oldukea yliksektir. Artan sicaklikla
bu degerler diiserken sertlik ve gekme degerlerindeki fark 800°C ve tizeri sicaklilarda
azalmistir. Artan sicaklikla mekanik degerlerdeki diisiis 700°C sicakliginda olusan ve
genellikle M3;C formundaki karbiir ¢okeltilerinin sicaklik artigi ile ¢oziinmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bununla beraber sonuglar karbiir ¢okeltilerinin ikiz olusumuna

engel oldugunu da gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Isil islem, SEM, TWIP ¢elik, soguk haddeleme.
Bilim Kodu :915.1.092
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Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
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The influence of alloying elements on mechanical properties and microstructure of
twinning induced plasticity (TWIP) steels were investigated in this thesis. Alloy 1
(0,6C, 24Mn) and Alloy 2 (0,6C, 24Mn, 1Ni) high Mn TWIP (Twinning Induced
Plasticity) steels were fabricated, and were annealed at 600°C, 700°C, 800°C, 900°C,
1000°C and 1100°C for 150 minute and then air-cooled. Their microstructures and
mechanical properties were analysed to investigate influence of alloying elements on
TWIP steel. The carbide precipitations have seen in microstructure of Alloy 1 and
Alloy 2 specimen annealed at 700 °C. But the microstructure of Alloyl annealed at
others annealing temperture are fully austenite and some grains are including
annealing twins. However twining did not occur at Alloy 2 specimens annealed at
800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C. The reversion of the tensile strength occurred
between 700°C and 800°C because of the carbide precipitation hardening.
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Beside that, hardness value has decreased after 700°C, which show a good agreement
with the equilibrium dissolution temperature of M3C carbides. However the results
show that, carbide precipitations are as strong barriers for the formation of twining.
For this reason; twinning was not obtained at 700°C. The mechanical behaviour of
TWIP steels reveal annealed temperature dependence, related to twinning formation

and carbide precipitations.

Key words : Heat treatment, SEM, TWIP steel, cold rolling.
Science Code :915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde c¢elikler endiistriyel uygulamalar noktasinda yaklasik %80 kullanim
payma sahiptir. Diinya c¢elik iiretimi 2012 verilerinde 1.5 milyar ton iiretim
kapasitesine ulagmistir. Diinya pazar1 2050 de bu iretim hacminin ikiye
katlanacagim1 6n gormektedir. Celiklerin yaklasik %25’lik kismi otomotiv
endiistrisinde  kullanilmaktadir. Ozellikle yakit tiiketimini azaltmak, yolcu
giivenligini artirmak, CO, emisyonunu diisiirmek gibi talepler giiniimiizde otomotiv
pazarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu taleplere cevap vermek amaci ile yiiksek
dayanimli ¢elikler (Advanced High Strength Steels (AHSS)) gelistirilmistir. Bu
celikleri; Cift fazli ¢elikler (DP), IF celileri, kompleks fazli ¢elikler (CP), TRIP
celikler ve ikizlenme yolu ile plastisite kazanan TWIP (Twinning induced plasticity)

celikler olarak siniflandirabiliriz [1].

Son yillarda Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celik Saclar (Advanced High
Strength Steel-AHSS) otomobillerde ve diger araglarda giderek daha yogun oranda

tercih edilmeye baglanmistir.

Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celik Saclarin kullanildigi yerler asagida
belirtilmistir:

* Agir araglarda

* Otomobillerin giivenlik parcalarinda
* Ving imalatinda

* Otomobil koltuklarinda

* Konteynerlerde

* Degisik tip uygulamalarinda, 6rnegin bebek arabalar1 ve bisikletlerde.



Otomotiv endiistrisinde kullanilan saclar yaygin olarak metalurjik dizaynlarma ve
mukavemetlerine gore siniflanirlar ve tanimlanirlar. Mukavemete gore yapilan
siniflandirmaya gore. Yiiksek Mukavemet Celikleri (HSS) ¢ekme dayanimlar1 270
700 MPa olan c¢eliklerdir. Ultra-Yiiksek Mukavemet Celikleri (UHSS) c¢ekme

dayanimlar1 700 MPa’1n iistiinde olan ¢eliklerdir.

* LSS, (Low Strength Steel) Diisiik mukavemet celikleri olup genellikle
alasimsiz ve orta karbonlu ¢eliklerdir.

* HSS, (High Strength Steel) konvansiyonel yiiksek mukavemet c¢elikleri,
genellikle karbon-mangan, firinda sertlestirilebilen izotropik, yiiksek
mukavemetli [F ve yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerdir

* AHSS ise (Advanced High Strength Steel) Gelismis yiiksek mukavemet
celiklerinin yeni tipleri ise Cift Fazli (DP) celikler, Interstitial Free (IF)
celikler, Kompleks Fazli (CP) ¢elikler ve Transformation Induced Plasticity
(TRIP) gelikler olarak siniflandirilmaktadir [2].

Otomotiv endiistrisi, yakit tiikketim verimliligini artirtp, daha gilivenli ve daha hafif
malzemeler liriitmek i¢in ¢calismalara hiz vermektedirler. Enerji absorbsiyonu yiiksek
daha mukavemetli malzemeler, geleneksel celiklere gore sahip olduklar1 daha ince
ancak daha mukavemetli oOzelliklerinden dolayr malzeme sarfiyatim da

diistireceklerdir [3].

Bununla birlikte otomotiv endiistrisinde yassi ¢elik govde ve kaportay1 olusturmak
icin kullanilan 6nemli bir malzemedir. Yiiksek dayanim 6zelliklerinin yaninda sekil
alabilirliklerinin yliksek olmasi tercih edilmelerinde etken teskil etmektedir.
ikizlenme yolu ile plastisite kazanan TWIP (Twinning induced plasticity) celikleri
yiiksek mukavemetli yassi ¢eliklerin 2. jenerasyon iiriiniidiir. >700 MPa daha yiiksek

cekme ozelliklerinin yaninda %30 ile % 70 arasinda degisen uzama ozellikleri vardir

[4].

Araglarin govde parcalarinda kullanilan yassi ¢eliklerde dayanim ve tokluk ile
birlikte hafif olmalar1 da 6nem tasimaktadir. Bu 0Ozelliklere sahip yasst c¢elikler,

yilksek manganli celiklerden elde edilebilir. Bu dogrultuda soguk ve sicak



haddelemelerin olusturdugu plastik deformasyon boyunca olusan ikizlenmeleri
tanelerinde iceren, TWIP celikler otomotiv sektorii i¢in ¢ok biiyiilk dneme sahiptir.
Bu sebeple TWIP celikler sahip olduklart tokluk ve yiiksek dayanim o6zellikleri

sayesinde otomotiv endiistrisinin ilgisini ¢ekmistir [5-7].

TWIP ¢eligi son yillarda gelistirilmis ultra yliksek mukavemetli ¢elik (UHSS: ultra
high strength steel) sinifinin onclisii ve mekanik 6zellikleri nedeniyle en gelismis
celik tiiriidiir. Sahip olduklar1 6zellikler ile 6nemi ve kullanimi diinyada her gegen
giin artan, ilgi cekici ve gelisime acik ¢elik durumundadir. TWIP celiginin 6zgiil
agirligr diger diisiik alasimli ¢eliklerden daha azdir. Diisiik alasimli ¢eliklerin 6zgiil
agirhg yaklasik 7.85 g/em’ iken TWIP celiklerinde 6.8 g/cm™e kadar
diisebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada Fe—20Mn—-9AI1-0.6C TWIP ¢elik alagiminin
6zgiil agirligmin 6.84 g/em® oldugu rapor edilmistir. Bu sekliyle TWIP celikleri
HSLA ve tiirevleri (beynitik, perlitik, martensitik, DP, TRIP vb.) ¢eliklerden %10 ila
12°ye kadar daha hafiftir. TWIP celikleri ¢ok yiiksek ¢ekme mukavemetine ve
stineklige sahiptir [8,9].

TWIP celikler icerdikleri yliksek oranda mangan (%15-30) yaninda orta veya diigiik
oranda karbon (C), silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) gibi elementler katilarak
mekanik 6zelliklerinin kontrolii saglanir. TWIP ¢elikler sahip olduklar1 yiiksek Mn
orani sayesinde oda kosullarinda Ostenitik bir mikro yapiya sahiptir. Ayrica bu
Ostenitik yapilardaki bazi taneler plastik deformasyon boyunca olusmus ikizlenmeler
de icermektedir. Kiibik yiizey merkezli (KYM) kristal kafes yapisina sahip ¢eliklerde
faz dontistimleri istiflenme hata enerjisi (Stacking fault energy (SFE)) ile ilgilidir.

TWIP celiklerin yapisinda bulunan ikizlenmeleri agiga c¢iktigi SFE degeri

18<SFE<24 mJ/m* arahgmndadir. Bu SFE degeri 12<SFE<18 mJ/m’® arahiginda

olmasi durumunda faz yapisi Ostenitten martenzite dogru gece [10].



BOLUM 2

OTOMOTIV ENDUSTRUSINDE KULLANILAN CELIKLER

Otomotiv endiistrisinde ¢elik haricindeki plastik, aliminyum, magnezyum vb. gibi
malzemelerin kullanimi, araglarda yakit tliketimini diistirmek maksadiyla agirlik
azaltma kaygisindan dolay1 artis gostermesine ragmen, c¢elik endiistrisindeki
gelismeler sayesinde ¢elik; otomotiv sektorii icin hala 6nemini korumaktadir [11,12].
Genel olarak bir otomobilden istenen ozellikler oncelikle giivenli olusu, yakit
tilketimi, yakit verimliligi ve ekonomikligidir. Diger taraftan bu temel li¢ unsurun
saglanmasinin yaninda CO, emisyonu oOnemli hale gelmistir. Ayrica konfor,
otomobilin agirligi, siirlis performansi, maliyet/fiyat iliskisi 6nem arz etmektedir.
2009 yilinda Diinya Celik Toplulugu (World Steel Assosiation,) CO, emisyonuna
ozellikle dikkat cekerek 5 kisi tasiyabilen tasitlarda diger kalite gelikler yerine
gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik kullanimimnin artirilmasi  halinde CO,
emisyonunun % 6 oraninda azalacagimi rapor etmistir. Yapilan bir arastirmada
giivenlik acisindan malzemelerin maksimum dayanimmin 600 MPa civarlarinda

olmasinin can kaybini 6nemli dl¢iide azalttigini bildirilmistir [13].

Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elikler asagida verildigi gibi {i¢ sinifta

toplanabilir [14];

¢ Diisiik mukavemetli ¢elikler
* Geleneksel yiiksek mukavemetli ¢elikler

o Tleri teknoloji iiriinii yiiksek mukavemetli ¢elikler

Ozellikle son yillarda otomotive endiistrisinde kullanilan gévde parcalarinda, yiiksek
mukavemetin yaninda hafiflik de istenmektedir. Bu durumda Yiiksek mukavemetli

celikler 6n plana ¢ikmaktadir.



2.1. YUKSEK MUKAVEMETLiI DUSUK ALASIMLI CELIKLER (HSLA:
HIGH STRENGHT LOW ALLOY STEEL)

Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimli (HSLA) celikleri ya da bir diger adiyla mikro
alagimli gelikler sunduklar1 yiiksek dayanim, iistiin mekanik 6zellikler ve korozyon

dayanimlar ile 6n plana ¢ikmaktadirlar [15].

Mikro alasimli celikler, gelistirildikleri yapi1 celiklerine oranla ¢ok daha yiiksek
dayanim ve tokluk gosterirler. Mikro alasimli celikler, piyasada veya literatiirde

farkli isimlerle anilirlar.

Mikro alasimli ¢elikler (Micro alloyed steel )

Perlitge fakir celikler

Ince taneli gelikler

Yiiksek dayanimli diigiik alasimli gelikle (High strength low alloys steel) [16].

Ornegin, otomotiv endiistrisinde yiiksek mukavemetli ve hafif parcalarin iiretimi
istenilmektedir. Diisiik C-oranina ragmen bu ¢eliklerde mikro alagim elementleri Nb,
V, Ti’un tane inceltici ve sertlestirici etkileri yaninda kontrollii haddelemeyle akma

smirt 500 N/mm? ye ulasabilmektedir [16].

Gelistirilme amaclar1 [15,16];

* Ana tiretim teknigi olan kaynak edilebilirligin gelistirilmesi

* Ayni zamanda dayang ve tokluk 6zelliginin arttirilmasi

Agirligin azaltilmasi

Maliyetin diisiiriilmesi

Mikro alasimli ¢eliklerinin tiretimi dort adimda ger¢eklesmektedir [16,3]:

* Mikro alagimlama
¢ Ostenitleme

¢ Sicak Haddeleme



* Kontrollii Sogutma

Arzu edilen 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi i¢in bu adimlar teker teker veya kombineli
olarak uygulanabilmektedir. Az alasiml yiiksek mukavemetli ¢eliklerin bircogu ferrit
+ perlit yapisinda, bir kismi ise ferrit + beynit ve tepelenmis veya beynitik yapida
olabilmektedir [16].

HSLA cgelikleri alasim elementlerini igerirler, ancak alagim miktari, sadece %0.1

civarindadir, bunun i¢in mikro alagim olarak da isimlendirilir [16].

Mikro alasim elementleri ¢esitli mekanizmalarla celiklerin mikro yapilarini kontrol
ederler ve ayrica mikroalagimlama ile bu mekanizmalar degisiklik gostermektedirler.

Sekil 2.1°de mikro alasim elementlerinin ¢elige etkileri goriillmektedir [17].

Element Mekanizma Yapi lizerindeki
. etki
— Ti. Nb
(oziinmeyen —— ) '
pargactklar Ostenit tane incelmesi Talle
’—> inceltme
Nb. Ti
—— . Yeniden kristallesmenin Tekstiir
Ostenit’te Nb, Ti P oecikmesi >
¢okelme i
Nb. Ti
Déniisiim gecikmesi Dislokasyon
. , R sertlesmesi
Ostenit’te Ti. Nb q ’
kati ¢ozelti
- Ferrit yada faz smurlars (okelme
—1 V.Ti.Nb ¢okelmesi sertlesmesi

Sekil 2.1. Mikroalasim elementlerinin ¢elige etkileri [14].

Deoksidasyon maddesi ve mikro alasim elementi olarak celik iiretiminde c¢ift

fonksiyona sahiptir. Tam durgun celiklerde ¢oziinmiis Al mikro alasim elementi



olarak etki eder. Bu, Ostenit tane biiyiimesini engeller ve Ostenit doniisiimiinii

hizlandirir [16,17].

Mikro alasim elementlerinin en 6nemli etkileri, celikler {izerindeki tane kiigiiltme
etkileridir. Tane kiigiilmesi hem dayanimi hem de toklugu bir arada artirmaktadir.

Tane boyutu ve dayanim arasindaki iliski Hall-Petch esitligi ile agiklanmaktadir [15].

co=o+ky *d '’ (2.1)

Buradan;

oo : Akma dayanimi

o.: Tek kristalin akma dayanimi
k : Hall-Petch faktorii

d : Tane boyutu

Alasim elementlerinin degisen tane boyutuna bagl olarak malzemedeki mekanik

ozelliklerin degisimi Sekil 2.2°de verilmistir [15].

Dayanim

Mekanik Ozellikler

Kaynak edilebilirlik

Tane Boyutu Kiigiilmesi ——>

Sekil 2.2. Ferrit tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi [17].
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Mikro alasimli ¢eliklerin Ostenitlestirilmesinden hemen sonra uygulanan yiiksek
deformasyon miktariin amact; bu sicaklikta olusan Ostenit tane boyutunu
kiigiiltmektir. Yeniden kristallesmis Ostenit tanesinin son boyutu, baslangictaki tane
boyutunun, deformasyon gerinmesinin, deformasyon sicakliginin ve tane siniri
hareketini engelleyen ince partikiillerin dagiliminin bir fonksiyonu olarak

hesaplanmaktadir [17].

HSLA c¢eliklerinin bir sinifi olan mikroalagimli ¢elikler, son senelerde gelismeye
baslamiglardir. Bu ¢eliklere ilave edilen Nb, V ve Ti gibi mikroalasim elementleri
tane boyutunu kiiciilterek, mukavemet ve toklugu birlikte artirmaktadirlar. Bu
celikler, kontrollii sicak haddeleme ile iiretildiklerinden, ¢ok ekonomiktirler. Fakat
s0z konusu ¢eliklerin sekillenebilme kabiliyetinin arzu edilen seviyede olmamasi,

otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlarini sinirlamaktadir [4].

2.2. ILERiI TEKNOLOJI URUNU YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER
(AHSS-ADVANCE HIGH STRENGTH STEEL)

AHSS ¢elikleri otomotiv enddistrisi i¢in daha hafif gévde ve kaporta parcalar
sunarken bunun yaninda aracin ¢arpma esnasindaki darbe dayanimimi da

artirmaktadir [18].

AHSS celikleri % 5 in altinda alasim elementi igerirler. %0,15 C, %1,3 Mn ve az
miktarda mikro alasim elementi Nb, Ti, Mo, V igerirler. 300-700 MPa ¢ekme
dayanmimma ve 275 MPa’dan daha yiiksek akma dayanimmna sahiptirler. lyi

sekillendirilebilme, kaynaklanabilirlige ve yiiksek yorulma direncine sahiptirler [4].

Ayrica her lkg AHSS celiginin kullanimi araglarda yaklasik 8 kg sera gazi
yaymimint engellemis oluyor. Bu da aracin tim kullanim 6mrii boyunca yaklasik %
5,7 oraninda sera gazi yaymimini digiirmek demektir. Sekil 2.3’te geleneksel

celiklerin yerine AHSS kullaniminin getirdigi avantajlar verilmektedir [18].



25,00

15,00

5,00 Geleneksel Celiklerin Ana Hatth

Toplam Gévde Toplam Arac Yakit Tiketimi Sera Gaz Yayinimi
SO0 eareameid  oiuiE e
-5,10 -5,70
-9

-15,00

-25,00

-25,00

-35,00

Sekil 2.3. AHSS celiklerin geleneksel ¢eliklerle kiyaslanmasi (%) [18].

AHSS celikleri birinci nesil gelikler ve ikinci nesil ¢elikler olmak tizere iki gruba
ayrilmistir. Birinci nesil genel olarak ferrit fazli yapiya sahip olup asagidaki celik

gruplaridir;
* (Cift fazli gelikler (DP)
* Ferritik-Beynitik celikler (FB)
¢ Kompleks fazli ¢elikler (CP)

* Martenzitik ¢elikler (MS)

* Doniisiimle plastisite kazanan celikler (TRIP)

Ikinci nesil gelikler ise genel olarak dstenitik bazli geliklerdir [19].

Bu celikler;

¢ Ikizlenme yoluyla plastisite kazanan celikler (TWIP)

Yiiksek mukavemetli celiklerin ¢ekme mukavemetine gore siniflandirilmasi Sekil

2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Yiiksek mukavemetli yassi ¢eliklerin siniflandirilmasi [19].

2.3. TWIP CELIKLER

Ikizlenme yoluyla plastisite kazanan (TWIP: twinning-induced plasticity) celikler
yliksek Mangan (15-30 wt.%) diisiik karbon igerikleriyle geleneksel ¢eliklere gore
cok yiiksek mukavemet ve miikemmel sekil alabilirlige sahip yiiksek manganh
Ostenitik celikler olarak gelistirilmistir [20,21]. TWIP c¢elikleri genelde yiiksek
miktarda Mangan (Mn) igerir. Bunun yani sira aliiminyum (Al), silisyum (Si), karbon
(C) gibi alasim elementleri katilarak mekanik o6zelliklerin kontrolii saglanir.
Miikemmel ¢ekme mukavemeti-siineklik ve mukavemet-agirlik kombinasyonlariyla

cevre dostu ve daha giivenilir malzeme olarak bilinmektedir [22].

TWIP ¢eligi son 4-5 yildir yapilan ¢aligmalarla gelistirilmeye ¢alisilan ve 10 seneden
daha kisa bir ge¢misi olan en gilincel ve yliksek ¢ekme mukavemetinin yani sira
miitkemmel siineklige sahip ultra mukavemetli ¢elik sinifinin Onciisii ve tek
temsilcisidir. Bu haliyle TWIP ¢eligi gelismeye en agik celik durumundadir. Hem
ozgil agirliklarinin HSLA (High Strenght Low Alloy) ve diisiik alasimli celik
tirevlerinden daha diisiik olmas1 hem daha {istiin mekanik 6zelliklerde sahip olmasi

nedeni ile agirliktan tasarruf saglamaya iki agidan da daha fazla hizmet etmektedir.

10



Diisiik alasimli geliklerin 6zgiil agirhg yaklasik 7.80-7.85 g/cm’ iken TWIP
celiklerinde 6.8 g/cm’’e kadar diisebilmektedir [22].

TWIP c¢eliklerde mangan (Mn) elementi Ostenitlestirici (y) elementtir. Bununla
birlikte TWIP ¢eliklerde C (<1 wt.%), Al (<3 wt.%) ya da Si (<3 wt.%) elementleri
de ilave edilebilmektedir [23]. Bilindigi gibi C ¢eligin dayanimimi artirirken diger
taraftan da Ostenit fazimi1 kararl hale getirmektedir. Ayrica e-martenzite olusumunu
SFE degerini artirarak durdurmaktadir [24]. Alasim elementlerinin TWIP celige
etkileri Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelge 2.2°de ise bazit TWIP celiklere ait

kimyasal kompozisyonlar verilmistir.

Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin TWIP celiklere etkileri [24].

Etki C |Mn |Si |B |Ti |N |Al
vy - kararlagtirict v v v v
Y - dayanim artirici v v v v
e-martenzite diisiiriicli v v
Sicak doviilebilirlik v v

Cizelge 2.2. Baz1 TWIP celiklere ait kimyasal kompozisyonlar [25].

Celik % Mn % C %Al %Si % Diger
20Mn4Al0.05C 19.40 0.053 4.40 0.030
36Mn 35.4 0.004 0.02
25Mn 2Al 4Si 255 0.03 1.8 3.9
25Mn3Al3Si1 2.8 26.5 0.03 3.0

25Mn 4Al 2Si 25.6 0.03 3.8 2.0
30Mn 2Al 4Si1 28.7 0.02 2.0 4.0
30Mn 3Al 3Si1 29.2 0.02 2.8 3.0
30Mn 4Al 281 30.6 0.01 3.9 2.0

22Mn 0.6C 223 0.60

18Mn 0.6C 17.8 0.60 Nb:0.02
16Mn 2A10.3C 16.4 0.29 1.54

11



Yiiksek manganli TWIP celikler sahip olduklar1 {iistlin dayanim ve tokluk
ozelliklerinden dolay1r otomotiv endiistrisi ve diger zirhli ara¢ sanayisi i¢in ¢ok

Oonemli bir aragtirma alani olmustur [26].

TWIP ¢elikler, gerinim sertlegsmesi oranina goére maksimum ¢ekme mukavemeti 600-
1000 MPa arasinda degisirken, toplam % uzama degeri de % 50’nin {izerine

cikmaktadir [1].

Diger taraftan, TWIP ¢elik iiretiminde bazi1 zorluklar s6z konusudur. Alasim
kompozisyonundan dolayr TWIP celiklerin islene bilirligi zor olup, dokiim sonrasi
sicak ve soguk deformasyon esnasinda gecikmeli catlak olusumlar1 goézlenebilir.
Bunun disinda Mn elementinin gaz basinci eriyik metal igerisinde oldukea yiiksektir.
Dolayistyla Mn elementinin u¢gmasi veya eriyik ylizeyindeki ciirufa karigip gitmesi
sonucu nihai Mn oraninda diisiis gozlenir. Ayrica siirekli dokiim gibi ekonomik bir
proses hala TWIP celikler i¢in ¢ok zor goziikmektedir. Ciinkii boyle bir proseste
taneler arasinda olusacak oksitlenmeler, sicak haddeleme esnasinda yiizey

catlakliklarina yol agar [25].

2.3.1. Alasim Elementlerinin TWIP Celiklere Etkileri

Ostenitik celiklere alasim elementlerinin etkisi dstenit alanini genisleten ve daraltan
elementler olmak iizere iki sinifta degerlendirilebilir. Bu yaklasima gore alasim

elementleri Fe-C denge diyagraminda iki farkl etkileri vardir [27].

* Daha genis kompozisyon limitlerinde Ostenit fazinin alanimi genisleten ve
Ostenitlesmeyi artiran elementler. Bu elementlere 0Ostenit kararlastirict
elementler denir.

* Daha genis kompozisyon limitlerinde ferrit fazinin alanini genisleten ve Ostenit

alanini daraltan elementler. Bu elementlere ferrit kararlastirici elementler denir.

Ostenit alanini genisleten elementlerin basinda Ni ve Mn ile birlikte Co ve Pt
gelmektedir. Eger Ni ve Mn elementleri yiiksek oranda ¢elige katilirsa bu durumda

kiibik hacim merkez (KHM) kafes yapisi tamamen elemine edilip oda sicakliginda
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kararli Ostenit yapist elde edilir. Sekil 2.5 farkli alasim elementlerinin Fe-C denge

diyagraminda Ostenit olusumuna etkileri verilmistir [27,28].

MP Melt
8
A4 M+C
r‘fM
y £
4 7+° T+C
Ay A3
a
a - atC
Type1
a
Mp Melt
8
Aq
5+M
Y
y ta(8)
A3 a A3 a G*C
Type 3 Type 4
c d

Sekil 2.5. Demir alasimlar1 faz diyagraminin siniflandirilmasi: a) y alani agan; b)
alan1 genisleten; c) y alan1 kapatan; d) y alan1 daraltan [27].

Ayrica alagim elementleri karbiir olusturma kabiliyetlerine gore iki gruba

ayrilmiglardir. Bunlar;

* (elikte karbiir olusturmayan elementler (Ni, Co, Al, Cu ve N)
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* (elikte karbiir olusturan elementler (Cr, Mn, Mo, W, V, Ti, Zr ve Nb)

Cokeltiler metal ve alagimlar icin geleneksel sertlestirme metodudur ve mikro yapida
cokelme sertlesmesine yol agarlar. Cokeltiler TWIP celiklerde de siklikla
rastlanmaktadir. Bu ¢okeltilerin akma mukavemetini artirip toklugu azalttig
goriilmistiir. Fe-Mn-C 6stenitik ¢eliklerde c¢okeltiler karbiir (V, Ti, Nb, Cr)

cokeltileri mekanik 6zellikleri arttirdigi goriilmiistiir [29].

e Karbon

Karbon etkili bir ostenit kararlastirict element olup, % 0,6 ve {lizeri oranlarda TWIP
celiklerine 1ilave edilebilmektedir. C elementinin Ostenit fazinda yiiksek bir

¢ozliniirliige sahip oldugu iyi bilinmektedir [24].

e Krom

Cesitli alanlarda krom(Cr) elementinin ilavesi ferro alasimlarda korozyon direncini
arttirir. Ayrica ferrit fazi formasyonlarini arttirir. Bununla birlikte, Cr ilavesi Fe-Mn

alasimlarinda istif hata enerjisini(SFE) arttirir [4].

* Mangan

Mangan TWIP ¢eliklerde ana alagim elementi olup Ostenitik yapiy1 Fe-Mn-Al {iglii
faz sisteminde Ostenit fazin1 dengeleyen elementtir. Mn elementinin TWIP
celiklerdeki esas etkisi SFE degerini kontrol etmesidir. Sekil 2.6 bazi deneysel
caligmalardan elde edilmis olan Mn elementinin SFE {izerindeki etkisine ait datalar
vermektedir. Mn elementi, SFE degerini ilk 6nce bir minimum degere ulagtirir sonra
artisa neden olur. Boylece Artan mangan ile SFE degerinde artis olmakta bu da

deformasyon modunu TRIP’ten TWIP tipine degistirir [26].

14



40
= = = Schumann
- Volosevich et al.
30 L Lee et al.
N’g !
=
£ 20}
&3
=
72
10 L
0 1 i 1 I i
0 5 10 15 20 25 30
% Mn

Sekil 2.6. Fe-Mn alagimlarinda Mn igerigine bagli olarak SFE degisimi [26].

* Nikel

Nikel ¢eligin doniisme sicakligini diisiiriir. Karbiir teskil etmez. Kristalleri inceltir.
Dayanimi ylikseltmekten ziyade elastikiyeti ylikseltir. Nikelli ¢elikler g¢ekirdege
kadar sertlesirler. Nikelli ¢elikler sementasyon c¢eligi olarak kullanilirlar. Otomobil
endiistrisinde miller, supaplar ve benzeri makine elemanlar1 yapiminda
kullanilmaktadir. Nikelli ¢elikler bakirla birlikte ¢eligin korozyona mukavemetini
artirtr. Endiistride genellikle %1,5-5 oraninda nikele sahip ise de 6zel maksatlar igin
celiklere ¢ok yiiksek oranlarda nikel katilmaktadir. Benzer ozellikler vermesinden

dolay1 nikel yerine ¢eliklere daha ucuz olan Mn katilmaktadir [26].

e Silisyum

Aliiminyuma zit bir olarak, Silisyum FCC faz miktarin1 azaltip y—& donilistimiinii
stirdiiriir. Literatiirlere gore Fe-27Mn ¢eligine % 2 silisyum ilavesinin Ostenitin istif
hata enerjisini (SFE) diisiirdiigiinii bulmuslardir. Silisyum buna karsin e-martensit

icin ¢ekirdeklenme bolgesinde SFE degerini artirir [26].
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* Aliiminyum

Aliiminyum elementinin TWIP ¢elikler iizerinde cesitli etkileri vardir. Aliiminyum
SFE degerini onemli derecede artirmaktadir. Bu ylizden yiliksek manganli TWIP
celiklerde deformasyon boyunca y — ¢ — o' faz doniisiimiine kars1 dstenit (y) faz
olusumu kararlagtirilir. Ayrica Al ¢eliklerde korozyon direnci artirdigi da

bilinmektedir [26].

2.3.2. ikizlenme Olusumu

Yiiksek manganli TWIP ¢elikler i¢in ii¢ deformasyon mekanizmasi vardir. Bunlar

[26];

* Mekanik (deformasyon) ikizlenme
* Dislokasyon kaymasi

* g-martenzit doniisiimii

TWIP ¢eliklerde gerinim dontistimleri ile plastik deformasyon esnasinda martenzit

faz1 iki reaksiyon yoluyla olusabilmektedir. Bu reaksiyonlar [26];

* v (fcc) Ostenit — ¢ (hep) martenzit

* v (fcc) 6stenit — € (hep) martenzit — ¢ (bec) martenzit

Bu faz déntisiimlerinin yaninda, metal ve alagimlarin homojen yolla deformasyona

ugramasi ile olusan iki mekanizma vardir. Bunlar [29];

* Kayma sistemlerindeki deformasyon kaymasi

* Mekanik ya da deformasyon ikizlenmesi
Bu deformasyon mekanizmalar1 Ostenitik yapinin istif hata enerjisi (SFE) ile

alakalidir [26]. ikizlenmeler, kaba taneli dstenitik fazlarda diisiik sicakliklarda ortaya

cikar. Bu ikizlenmeler mikro yapi igerisinde tane sinir1 6zelligi gosterdiklerinden
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celiklerin  dayanmimim artirmaktadirlar.  Ikizlenmeler istif hata bdlgesinde

cekirdeklenir ve diisiik istif hata bolgelerinde olusurlar [14].

TWIP celiklerin deformasyon mekanizmasi, istif hata enerjisi (SFE-stacking fault
energy), kimyasal komposizyon, tane yOnelmesi ve tane biliylkligi gibi gesitli

parametreler ile kontrol edilir [29].

Ayrica ikizlenmeler dislokasyon kaymalarina karsi bariyer 6zelligi tasidigindan
deformasyon sertlesmesini de artirmaktadirlar. Gerilme orani arttik¢a ikizlenme orani
da artmaktadir. Sekil 2.7 farkli gerinim oranlarinda ikizlenme oranindaki degisimi
vermektedir. Diger taraftan dislokasyon/ikizlenme oraninda azalma oldukg¢a toklukta
artis saglanmaktadir. Yuang Guowei yaptig1 calismada, 1s1l islem ile deformasyon
ikizlenmelerinin yok olmadigini ancak dislokayon yogunlugunda diisiis olabilecegini

belirtmistir [25,29].

Sekil 2.5. Fe-22Mn-0.6C TWIP celigine ait mikro yapi: a) gerinimsiz b) %18
gerinim ¢) %26 gerinim d) %34 gerinim [22].
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Soguma ya da deformasyon boyunca TWIP c¢eliklerde herhangi bir faz doniigiimii
olusmaz. Bunun yerine olusan mekanik ikizlenmelerden dolay1 Ostenit tanelerinin

yonlenmelerinde degisim gergeklesir. Bu durum da SFE degerine baglidir [30].

Yiiksek manganli Ostenitik c¢eliklerde istif dizisi ABCABCABC den ABCBAC
dizilimine dogru degisime ugrar ve bir ikiz formu diizlem {izerinde olusur. Sekil

2,8’de ikizlenme Oncesi ve sonrasi kristal yapist verilmistir [31].

K,=(111)

a) b)

Sekil 2.8. ikiz olusumu a) istif dizisi b) Ikizlenme 6ncesi ve sonrasi kristal yap1 [31].

Sicak ve soguk deformasyon boyunca TWIP celiklerde herhangi bir faz doniistimii
gerceklesmez. Ancak Ostenit parcalarinin yonelmeleri degisebilir. Dolayisiyla olusan
ikizlenmeler kristal yapiyr degistirirken kimyasal kompozisyonda bir degisim

olusturmamaktadir [31].

Ikiz olusumu geometrik olarak da agiklanabilir. Genellikle dort ikizlenme elementi
(x1, k2, n1, n2) ve s hatt1 yoniindeki biiyiime ikizlenme kristalografisini a¢iklamada
kullanilmaktadir. k1 ikizlenmenin degismez diizlemi olup ikizlenme diizlemi ya da
kompozisyon diizlemi olarak adlandirilmaktadir. Bu diizlemde ne c¢arpilma
(distorsiyon) ne de rotasyon olusur. 2 is ikincil distorsiyonsuz diizlemdir. Bu
diizlem iizerindeki vekorler, ikizlenme sonrasi uzama boyunca higbir sekilde
degisime ugramazlar ancak yonelme olarak rotasyona ugrayabilirler. n1 kesme
dogrultusu ve n2 ise eslenik kesme dogrultusudur. Ikizlenme olusum geometrisi

Sekil 2.10°da verilmistir [32].
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Ikizlenme mekanizmalariin ydnelmelerine bagl olarak tane yapilar iice ayrilabilir.
1. Tip taneler, genel olarak bagimsiz mekanik ikizlenmeler igerir. 2. Tip taneler, bir
aktif birincil ikizlenme sistemi igerirler. 3. Tip taneler ise birincil ve ikincil ikizlenme
mekanizmalart ile karakterize edilmistir. Sekil 2.9’da ikizlenme tipleri verilmistir
[33].

v
<> ikizlenme

Hadde Yonii Dislokasyon
Yogunlugu

|/

Sekil 2.9. Farkl1 yonelmelere sahip ikizlenme tipleri [33].

\\ P

(1)

ey

, N (M)

P o (&)

Sekil 2.10. ikizlenme geometrisi ve dort ikizlenme elementi [32].

2.3.2.1. istif Hata Enerji

Istif hata enerjisi (SFE) TWIP celiklerde ikiz mekanizmalarin olusumu i¢in 6nemli

bir faktordiir. SFE degeri malzemenin kimyasal kompozisyonuna ve deformasyon
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sicakligina baglidir. Sekil 2.11°de SFE’nin sicaklik ve kimyasal kompozisyon ile

degisimini ve deformasyon tiirline etkisini verilmektedir [29].

[ Kimyasal Kompozisyon ] [ Deformasyon Sicakligi ]
\‘; istif Hata Enerjisi (SFE) J/
i
Deformasyon Modu
Martenzitik
Doniisiim
+

Dislokasyon Kaymasi
Cok Diigiik SFE Diigiik SFE

~15mj/m? ~40 mJ/m*

Sekil 2.11. istif hata enerjisinin (SFE) deformasyon tiirii iizerindeki etkisi [1].

Deformasyon ikizlenmelerinin kiibik ylizey merkezli (KYM) bir Ostenitik yapida
olusumu i¢in gerekli SFE degeri 15-40 mJ/m® degerlerinde olmasi gerekmektedir.
SFE degeri <18 mJ/m” oldugunda e-martenzitik faz doniisimii gerceklesir. > 45
mJ/m” olmasi durumunda ise plastik deformasyon sadece dislokasyon kaymalari

tarafindan yonetilir [29].

SFE ayrica Gibbs serbest enerjisi formiiliine (2.2) gore de belirlenmektedir.

YsrE=2p AG*+ 267" (2.2)
Buradan;

p: diizlemsel paket faktorii

AG'7*: Gibbs serbest enerjisi

6 "'¢: Ara yiizey enerjisi
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SFE degerleri malzemenin kimyasal kompozisyonu ve deformasyon sicakligi ile
degisir. Ornegin; Mn, Al gibi elementler SFE degerini artirmaktadir. Si ise SFE
degerini diisiirmektedir. Bu elementlerden ideal oranlarin yakalanmasi ile ¢
martenzitinin olusumu engellenip, deformasyon boyunca ikizlenme olusumu
saglanabilir [34,35]. Sekil 2.12°de sicaklik ve kimyasal kompoziyona bagli SFE
degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi sicaklik ve kompozisyona gore Ostenit
deformasyonunda istif hata enerjisi dogru orantili olarak artmistir. Sekil 2.13’de Mn
ve C oranlarina bagh olarak farkli ¢elikler i¢cin SFE degerlerinin degisimleri

verilmistir.

Sicaklik

A
—

Kimyasal Kompozisyon

Sekil 2.12. Sicaklik ve kimyasal kompozisyon ile SFE degisimi [35].
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Sekil 2.13. Mn ve C degerlerine bagl olarak SFE degerlerinin degisimi [35].
Bununla birlikte deformasyon sicakligt da SFE degerine etki ettigi cesitli

literatiirlerde belirtilmistir. Sekil 2.14’de farkli deformasyon sicakligina bagli olarak

SFE degisimi ve buna bagli olarak ikizlenme olusum aralig1 verilmistir.

22



Dislocation cells
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LTI

¢ martensite

Temperature/ K

SFE/ mJ m?

Sekil 2.14. Deformasyon sicaklifina bagl olarak istif hata enerjisi degisimi ve faz

doniigiim araligi [35].

e-martenzit doniistimii dstenit fazindaki difiizyon tasinim olay1 ile gergeklesir. Bu faz
doniistimii yliksek manganl celiklerde kristal yapisini kiibik ylizey merkez (KYM)
Ostenit yapisindan hegzegonal siki paket (HSP) e-martenzit yapisina doniistiiriir. Faz

doniisiimii boyunca kimyasal kompozisyonda degisim olmaz. Kismi dislokasyonlar

sik1 paket diizlemler tizerinde hareket eder [31].
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BOLUM 3

DENEYSELCALISMALAR

Bu calismada kullanilmak amaci ile iki farkli kompozisyonda dokiim iglemi
gergeklestirilmis olup dokiim sonrasi numuneler c¢esitli tavlama ve haddeleme
adimlarindan ge¢mistir.

Test numunelerin ilk {liretimden son analiz islemlerine kadar gegen tiretim akis

semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

* 70 x 95 x 400 mm ebatlarinda slab dokim.

* Dokiimden sonra numune sicak hadde
Homojenlestirme Tavi oncesi homojenlestirme tavina maruz
brrakilmistir.

Sicak hadde Giris kalinligi: 70 mm

Sicak Haddeleme Sicak hadde Cikis kalinligi: 6 mm

Sogukk hadde Giris kalinligi: 6 mm
Sogukk hadde Cikis kalinligi: 3.5 mm

Soguk Haddeleme

600°C, 700°C, 800°C, 900 °C, 1000°C ve
Isil islem 1100°C sicakliklarinda 150 dakika 1s1l
islem.

Sekil 3.1. Alasim 1 ve Alagim 2’ye ait iiretim, 1s1l islem ve sekillendirme prosesleri.
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3.1. DENEYSEL PARCALARIN URETIM PROSESLERI

3.1.1. Dokiim ve Haddeleme Islemi

Bu calismada kimyasal bilesenleri belirlenen test numuneleri vakumlu ortamda 600
kg kapasiteli bir indiiksiyon ergitme firininda ergitilerek 70 x 95 x 400 mm ebadinda
slablar halinde kum kaliba dokiilmiistiir. Dokillen parcanin ¢izimi Sekil 3.2°de
verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan alagimlara ait kimyasal kompozisyonlar Cizelge

3.1°de verilmistir.

400 m
£
S
o
M~
<— 95 mm —>
Sekil 3.2. Dokiim pargasina ait l¢ii detaylari.
Cizelge 3.1. Numunelere ait kimyasal bilesenler.
Alagimlar [ Mn| Si | Cr| C P S Fe V | Ni

Alasim 1 | 24 | 0,626 | 0,1 | 0,582 | <0.03 | <0,005 | Balanced | - -

Alasim2 | 22 | 0,67 | 0,1 | 0,55 | <0.03 | <0,005 | Balanced | 0,15 | 1.3
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Alasim 1 ve Alasim 2 i¢in elde edilen slablar dokiim sonrast homojenizasyon tavina
tabi tutulmustur. Tavlama islemi i¢in numunelere 1200°C sicaklikta 6 saat
tutulmustur. Tavlama sonrasi numuneler sac haline getirilmek amaci ile 1100°C ile
1000°C sicakliklar araliginda hadde merdanelerine giris yapmis ve kalinliklari 70
mm’den 6 mm’ye indirilmistir. Daha sonra bu numunelere higbir ara tavlama islemi
yapilmaksizin dogrudan soguk haddeleme islemine tabi tutulup her iki alagim grubu
da % 50 oraninda deformasyona maruz birakilmistir. Soguk ve Sicak haddelenmis

sac malzemelerin goriintiileri Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Sicak ve soguk haddelenmis sac.
3.1.2. Isil islem
Test numuneleri soguk hadde sonrasi agik atmosfer firininda farkli sicakliklarda 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Isil islem siire ve sicakliklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Isil

islem yapilan firina ait resim Sekil 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Test numunelerine ait 1s1l islem sicakliklar1 ve siireleri.

Alasimlar Isil islem Sicakhgi Siire
Alasim 1 | 600°C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000°C | 1100°C
Alasim 2 | 600°C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000°C | 1100°C

150
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Sekil 3.4. Isil islemlerin yapildigi Magma Therm marka 1s1l iglem firinu.

3.2. MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Mikro yapi1 ¢alismalari, geleneksel metalografik prosediirlere uygun olarak yapilmis
olup numuneler otomatik parlatma cihazinda 220 ile 2000 aras1 zimpara ve 6—1 p
elmas parlatma kademelerinden ge¢irilmistir. Parlatilmis numunelerin tane sinirlarin

belirlemek i¢in numuneler nital (% 4 HNO3 + % 96 Etanol) ile daglanmistir.

3.2.1. SEM Calismasi

SEM goriintiileri Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) Zeiss
Ultra Plus marka FESEM cihazinda gerceklestirilmistir. SEM goriintli analizi i¢in
kullanilan FESEM cihaz1 Sekil 3.5°de 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 gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5. Carl-Zeiss Ultra Plus FESEM cihazi.
3.2.2. XRD Calismasi
XRD olgtimleri Rigaku Ultima IV Marka XRD Cihazinda 20-90° araliginda 5

derece/dk tarama hizinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.6’da  XRD cihaz1

gorlilmektedir.

Sekil 3.6. XRD ¢ekimlerinin yapildig1 Rigaku Ultima IV XRD cihaz1.
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3.3. MEKANIK OZELLIKLERIN KARAKTERIZASYONU

3.3.1. Sertlik Testi

Sertlik dl¢limleri tiim numunelere Vickers yontemiyle (HV) Schimadzu marka HMV
Model mikrosertlik cihazinda 2 kg yiik altinda gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri
en az 5 Ol¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Sekil 3.7.’de sertlik cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Schimadzu HMYV sertlik cihazi.
3.3.2. Cekme Testi
Cekme testleri tiim 1s1l islem uygulanmis numunelere ve 1s1l islem uygulanmamis
orijinal numuneye uygulandi. Cekme testi 100kN yiik kapasiteli MTS marka cihazda

gergeklestirildi. Cekme deneyi 2 mm/dk hizinda oda sicaklifinda yapilmistir. Sekil
3.8’de MTS ¢ekme cihazina ait sekil verilmistir.
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Sekil 3.8. MTS dinamik yorulma test cihazi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Alasim 1 ve Alagim 2’nin SEM goriintiileri karsilastirmali olarak Sekil 4.1°de
verilmistir. Alagim 2, Alasim 1’den farkli olarak %1 Ni ve %0,15V icermektedir. Bu
caligmada 1s1l iglemin, ikizlenmenin, ¢okelmelerin ve alasim elementlerinin etkileri

tek tek incelenmistir.

Alagim 1 ve Alasim 2’den alinan soguk haddelenmis numuneler 600°C, 700°C,
800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C,’de 150 dakika tutularak 1sil isleme tabi
tutulmuslardir. Sekil 4.1°de bu alasim gruplarinin mikroyapilart verilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi tim sicakliklar da Alagim 2’ye ait numunelerde neredeyse hig
ikizlenmelere rastlanmamustir. Alasim 1’e ait mikroyapilarda 600°C, 800°C, 900°C,
1000°C ve 1100°C sicakliklarda ikizlenme goriilmiistiir.

Yiiksek manganli TWIP ¢elikler i¢in ii¢ deformasyon mekanizmasi vardir. Bunlar

[23];

* Mekanik (deformasyon) ikizlenme
* Dislokasyon kaymasi

* g-martenzit doniisiimii

Ikizlenme mekanizmasinin yaninda yapida dislokasyon kaymalarindan olusan yapilar
ve karbiir ¢okeltileri de goriilebilir. Nitekim her iki alasim grubu i¢in 700°C’de 1s1l
islem ikizlenme mekanizmasi yerine karbiir ¢okeltileri ve yogun dislokasyonlara

rastlanmstir.
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Isil islem Alasim 1 Alasim 2
600°C
700°C
800°C
|

Sekil 4.1. Soguk haddeleme sonras1 Alasim 1 ve Alasim 2’ye ait mikroyapilar.
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Isil islem Alasim 1 Alasim 2

900°C

1000°C

1100°C

Sekil 4.1. (devam ediyor).
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Mikroyapilarda goriildiigii gibi artan 1s1l islem ile birlikte tane boyutlarinda da artig
tespit edilmistir. 700°C’de 1s1l islem gérmiis numunelerde yogun karbiir ¢okeltilerine
rastlanirken, 600°C, 800°C, 900°C’, 1000°C ve 1100°C de 1si1l islem g6rmiis
numunelerde tamamen Ostenitik bir yapt olugsmus ve karbiir ¢okeltileri azalmistir.

Dolayistyla karbiiriin ¢6ziiniirliigii artan 1s1l islem sicakligi ile artmigtir.

4.1.1. ikizlenme ve Cokelti Olusumlar

Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip Alasim 1 ve Alasim 2 numuneleri 1s1l islem
sicakliklarina bagh olarak degisik mikro yap1 6zellikleri gostermislerdir. Alasim 1
icin 700°C’de karbiir olusumlar1 gozlemlenirken, tane igerisinde deformasyondan
kaynaklanan yiiksek yogunlukta dislokasyonlar olusmustur. Ancak 800°C ve {lizeri
sicaklilarda karbiirlerin yok oldugu, dislokasyon yogunlugunun azaldig1 ve tamamen
Ostenitik yapili mikro yapida ikizlenme mekanizmasi i¢eren taneler gozlemlenmistir.
Benzer durum 600°C sicakliginda da goriilmiistiir. Bu durum ¢okeltilerin 700°C
araliginda goriildiigiinii kanitlamaktadir. Artan 1s1l islem sicakligr ile dislokasyon
yogunlugunda azalma olurken, mekanik ikizlenmeler 1s1l islem ile yok edilemezler
[26]. Benzer sonuglar, Singon Kang ve arkadaglarmin yaptigi calismada da
gozlemlenmistir. Calismalarinda 700°C ile 800°C arasinda Fe—18Mn—-0.6C—1.5Al
TWIP celiginde karbiirlerin olustugunu gézlemlemislerdir. Bu karbiir olugumlari
800°C’de goziilerek dagildigi ve sadece ikizlenmis Ostenit mikroyapisinin olustugunu
belirtmislerdir [9]. Normalde deformasyon sonucu elde edilen ikizlenme
mekanizmalart 1s1l iglem sonucunda daha belirgin ve diizenli bir yonelime
ulagsmaktadirlar. Ancak karbiir olusumu bu ikizlenme mekanizmalarinin yonelimini
engellemis ve ikizlenme olusumu istenildigi gibi elde edilmemistir. Sekil 4.2, Sekil
4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da Alasim 1 i¢in ikizlenme mekanizmalari ile

karbiir ¢okeltilerine ait detayli SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.2. 1100°C’de 1s1l islem gormiis Alagim 1’e ait SEM goriintiisii.

Sekil 4.3. 1000°C’de 1s1l islem gormiis Alagim 1’e ait SEM goriintiisii.

ikizlenme

Sekil 4.4. 900°C’de 1s1l islem gormiis Alasim 1’e ait SEM goriintiisii.
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ikizlenme

Sekil 4.6. 700°C’de 1s1l islem gormiis Alasim 1’e ait SEM goriintiisii.

Alagim 2’de ise ikizlenme olusumlari ¢ok az gbzlemlenmistir. 700°C’de Alasim 1’e
benzer olarak karbiir ¢okeltileri gozlemlenirken, diger 1sil islem sicakliklarinda
ikizlenme mekanizmalarina neredeyse hi¢ rastlanmamistir. Alasim 2 numunesi
Alasim 1’den farkli olarak %1 Ni ve %0.15 V icermektedir. Vanadyum karbiir
olusturucu bir element olup bolgesel yerlerde karbiirler olusturmaktadir. Ni ise tiim
matris igerisinde ¢oziinen bir element olup Ostenit alanini genisleten elementlerin
basinda gelmektedir. Bu ¢alismada goriilmistiir ki, Ni elementi ikizlenme olusumunu
durdurup kararli bir 6stenit yapisint olusturmustur. Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de Alasim 2 i¢in ikizlenme mekanizmalar ile karbiir

cokeltilerine ait detayli SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.7. 1100°C’de 1s1l islem gérmiis Alasim 2’ye ait SEM goriintiisii.

Sekil 4.8. 1000°C’de 1s1l islem gérmiis Alasim 2’ye ait SEM goriintiisii.

Sekil 4.9. 900°C’de 1s1l islem gormiis Alasim 2’ye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 4.11. 700°C’de 1s1l islem gérmiis Alasim 2’ye ait SEM goriintiisii.

4.1.2. EDX ve XRD Sonugclari

Alasim 1 ve Alagim 2 i¢in EDX ve XRD analizleri yapilmistir. Her iki alasim grubu
icin 700°C’de karbiir ¢okeltileri olustugu goriilmiis ve bu Kkarbiirler iizerinde alinan
EDX analizlerinde karbon oraninin oldukca yiiksek ¢iktigr gézlemlenmistir. Bu da
karbiir olusumunu desteklemektedir. Literatiirlere gore yliksek manganh celiklerde
karbiirler M;C ((Fe,Mn,Cr);C) formunda olusmaktadirlar. Alagim 1 i¢in Cr orani
%0.01 dolaylarindayken, Sekil 4.14’de goriildiigii gibi, 700°C’de gordigii 1s1l islem
sonucu olusan karbiirlerde bu oran %1.83’e kadar ¢ikmistir. Bu da Cr;C olusumuna
kanittir. Benzer sekilde cokeltiler lizerinde bakir (Cu) oraninin da matrise gore
oldukca yiiksek ciktig1 tespit edilmistir. Soguk deformasyona ugrayan oOstenitik
celiklerde ikizlenme ve c¢okeltilerin oldugu bolgelerde bakir formlarinin (Cu

({112}<111>)) olustugu ¢esitli calismalarda tespit edilmistir [26]. Sekil 4.12 ve Sekil
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4.13’de ise 800°C ve 900°C’de 1s1l islem gormiis Alasim 1’e ait EDX analizleri

verilmistir.

Nokta C Al Si Cr Mn Cu Nb Fe
1 427 - 045 0.14 16.78 - - Kalan
2 399 - 045 0.15 1831 0.75 0.15 Kalan

Sekil 4.12. 900°C’de 1s1l islem gormiis Alasim 1’¢ ait EDX sonuglari.

Nokta C Al Si Cr Mn Cu Nb Fe

1 45 0.05 052 0.1 1812 0.70 - Kalan
2 46 0.07 0.09 0.08 1792 0.70 0.15 Kalan
3 45 0.07 0.02 0.02 18.04 0.70 - Kalan

Sekil 4.13. 800°C’de 1s1l islem gormiis Alasim 1’¢ ait EDX sonuglari.
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Nokta C Al Si Cr Mn Cu Nb Fe

1 1042 0.09 0.25 1.83 38.09 133 0.07 Kalan
2 1.90 0.00 036 0.18 23 0.68 - Kalan
3 417 0.00 046 0.45 20 042 - kalan

Sekil 4.14. 700°C’de 1s1l islem gormiis Alasim 1’¢ ait EDX sonuglari.

Alasim 2’ye ait EDX sonuclar1 Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’te verilmistir.
Alasim 2, Alasim 1’den farkli olarak %0.15 V ve %1 Ni icermektedir. SEM ve EDX
sonuglarinda goriildiigii gibi bu farkli elementlerin varligi hem ikizlenme olusumuna
etki etmis hem de farkli karbiir formlarin olusumuna yol agmistir. Sekil 4.15°de
900°C’de 1s1l islem gbrmiis numuneye ait EDX sonuglari verilmistir. Nokta 1’den
alinan EDX analizinde Vanadyum oranimnin %0.15’den %10.24°e ¢iktig1 tespit
edilmigtir. V elementinin gii¢lii karbiir olusturucu o6zelligi sayesinde numunede
bolgesel vanadyum karbiir (V4C;) ¢okeltileri olusmustur. Benzer durum 800°C’de
1s1l islem goérmiis numune iginde gegerlidir. 700°C’de yapilan 1s1l islem sonrasi
Alagim 1°de oldugu gibi Alasim 2’de de M;C ((Fe,Mn,Cr); C) formunda ¢okeltiler

olusmustur.
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Nokta C N Si Cr Mn Ni \% Fe
1 463 420 063 0.29 1837 1.98 10.24 Kalan
2 244 0.66 0.68 0.18 21.54 1.55 0.07 Kalan
3 256 0.78 0.56 0.30 20.59 1.64 0.44 Kalan

Sekil 4.15. 900°C’de 1s1l islem g6rmiis Alasim 2’ye ait EDX sonuglari.

Nokta C Al Si Cr Mn Ni A\Y Fe
1 8.57 - 0.56 0.11 12.10 2.69 11.45 Kalan
2 2.44 - 0.60 0.04 17.68 2.38 0.07 Kalan
3 256 007 067 0.17 1667 276 044 Kalan

Sekil 4.16. 800°C’de 1s1l islem gbrmiis Alasim 2’ye ait EDX sonuglari.
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Nokta C Al Si Cr Mn Ni A\Y Fe
1 841 0.08 0.18 1.22 3438 1.71 0.33 Kalan
2 10.24 0.14 0.37 1.04 27.66 2.79 0.35 Kalan
3 397 0.01 0.61 036 20.76 196 0.12 Kalan

Sekil 4.17. 700°C’de 1s1l islem gbrmiis Alasim 2’ye ait EDX sonuglari.

Alagim 1 ve Alasim 2 numunelerinde alinan XRD sonuglari, bu numunelerin mikro
yapilarinin tamamen Ostenitik oldugunu gostermistir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 Alagim
1 numunelerinin XRD sonuglarimi verilmistir. Sekil 4.18’de 900°C’de 1s1l islem
gormils Alasim 1 numunesinin tamamen Ostenitik yapiya sahip oldugu
gortilmektedir. Sekil 4.19°da 700°C’de 1s1l islem gormiis Alasim 1 numunesine ait
XRD sonucu verilmistir. 700°C’de olusan karbiir ¢okeltileri XRD sonuglarinda da
tespit edilmistir. Alasim 2’ye ait XRD sonuglar1 Sekil 4.20 ve 4.21°de verilmis olup

Alasim 1 ile benzer sonugclar tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. 900°C’de 1s1l islem gbrmiis Alasim 1’e ait XRD sonuglari.
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Sekil 4.19. 700°C’de 1s1l islem gbrmiis Alasim 1’e ait XRD sonuglari.
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Sekil 4.20. 900°C’de 1s1l islem gérmiis Alasim 2’ye ait XRD sonuglari.
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Sekil 4.21. 700°C’de 1s1l islem gérmiis Alasim 2’ye ait XRD sonuglari.
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4.2. CEKME TESTi SONUCLARI

Soguk haddelenmis, ve 600°C, 700°C, 800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C
sicakliklarda 150 dakika siire ile 1s1l islem yapilmis olan Alagim 1 ve Alagim 2’den
cekme numuneleri hazirlanmistir. Sekil 4.22°de ¢ekme numunelerinin teknik resmi

verilmistir.

A
\;f?)
':\a‘a ./

o

20-30 mm

-

30 mm

Lo=50 mm

Le=75 mm (Daz Kisim)

Lt =168 mm

Sekil 4.22. Cekme numunelerinin teknik detay1.

Cekme testi sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Her iki alagim grubu
icin de en yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetleri 700°C’de elde edilmistir. Ancak
ylizde uzama degeri artan 1sil islem sicakligi ile birlikte dogru orantili olarak
artmustir. 700°C sicaklikta en yiiksek akma ve gekme mukavemetlerinin olugsmasi bu
sicaklikta var olan karbiir ¢okeltilerine baglanabilir. Singong Kang ve arkadaglarinin
yapmis oldugu c¢alismada karbiir cokeltilerinin olustugu sicaklikta ¢ekme testi
degerlerinde hizli bir degisim goézlemlenmistir. Bu donilisiimii karbiir olusumunun
varligia baglamiglardir [9]. SEM mikroyapilarinda goriildigi gibi 600°C, 800°C,
900°C, 1000°C ve 1100°C sicaklilarda 1s1l isleme maruz kalmis numuneler tane igi
ikizlenmeler igermekte ve karbiir c¢okeltileri goriilmemektedir. Bu durum g¢ekme
mukavemetine de etki etmistir. Alasim 1 ve Alagim 2 gruplari i¢in bu sicakliklarda
¢ekme ve akma mukavemetleri 700°C’ye gore daha diisiik ¢ikarken, yiizde uzama
degerleri artmustir. Bu durumu, karbiirlerin 700°C tizeri sicakliklardaki 1s1l islemlerde
cozlilmesi ve ikizlenme mekanizmalarin olugsmasina baglanabilir. Kwansoo Chung
ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, tane igindeki ikizlenme sinirlarinin tane

smir1 gibi davrandiklarin1 bununda TWIP ¢eliklere ¢ok iyi siineklik 6zelligi kattigin
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ileri slirmiiglerdir [22]. Benzer sekilde, G. Dini ve arkadaslar1 yapmis olduklar
caligmada, ikizlenme sinirlarinin dislokasyon hareketlerine karsi bariyer ozelligi

gordiikleri ve bu durumun da TWIP ¢elikte stinekligi artirdigini belirtmislerdir [36].

Cizelge 4.1. Alasim 1’e ait cekme testi sonuclari.

) ) Akma Maksimum
Isil Islelzl Sicakhgi Mukavemeti Cekme . v Uzama
(W) (MPa) Mukavemeti
(MPa)

Is1l islemsiz 972 £10 1324 +£10 2
600 528 £10 944 +£10 26 £2
700 490 +10 946 +10 28 £2
800 320 +10 838 +10 58 £2
900 255+ 10 695.8 £10 61 £2
1000 206.7 £ 10 688.7 £10 65,7 £2
1100 203.3+ 10 634.5 10 63 £2

Cizlge 4.2. Alasim 2’ye ait gekme testi sonuglart.

) ) Akma Maksimum
Isil Islelzl Sicakhigi Mukavemeti Cekme . v Uzama
(W) (MPa) Mukavemeti
(MPa)

Isil islemsiz 1191 £10 1597 +£10 2
600 432 £10 826 £10 24 £2
700 445 +10 871 £10 28 £2
800 373 +£10 879.8 £10 43 £2
900 283.7+10 764.8 £10 50 £2
1000 192.7 £ 10 641.7 £10 65 +2
1100 189.3 £ 10 589.5 £10 63 +2
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Sekil 4.23. Alasim 1’in ¢ekme degerlerinin ¢elik gruplarin sematik ¢ekme

grafigindeki yerleri.
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Sekil 4.24. Alasim 2’nin ¢ekme degerlerinin ¢elik gruplarin sematik ¢ekme
grafigindeki yerleri.

Cekme testlerinin sonuglarina bakildiginda Alasim 1’in % uzama degerleri Alagim
2’ye gore daha yiiksek ¢ikmig bununla birlikte akma ve ¢ekme mukavemetleri de
Alasim 2’ye gore daha yiiksek olmustur. Bu durumu Alasim 1’den farkli olarak

Alasim 2’ye ilave edilen % 1 dolaylarindaki Ni elementinin etkili oldugu
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sOylenebilir. Alastm 1 ve Alasim 2’deki bu kimyasal kompozisyon farkliliklari
ikizlenme olusumuna etki ettigi i¢cin mekanik ozelliklerin farkli ¢ikmasma yol
acmistir. SEM goriintiilerinde belirtildigi gibi Alasim 2’de ikizlenme olusumlari
neredeyse hi¢ goriilmemistir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de ¢cekme sonuglarinin ¢elik

gruplarin sematik ¢ekme grafigindeki yerleri verilmistir.

4.2.1. Cekme Numuneleri Kirik Yiizey SEM Goriintiileri

Sekil 4.25 ve 4.26’da Alasim 1 ve Alagim 2’ye ait ¢ekme testi sonucu olusan kirik
yiizeylerin ~ SEM goériintiileri  verilmistir. Kirik yiizey SEM goriintiilerinde
anlasilacagi gibi 600°C ve 700°C sicaklikta 1s1l islem gormiis numune daha gevrek
bir kirilma gostermistir. Bununla birlikte 700°C 1s1l islem gérmiis numunenin kirik
ylizey gorintiilerinde daha genis ve derin oyuklar (dimple) goriilirken, 800°C,
900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarinda tamamen siinek kirilma morfolojisi
goriilmektedir. Bu durum da 1s1l islem sicakliginin artmasi ile numunelerin daha

stinek davranis gosterdiklerini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.25. Alasim 1’e ait kirik yiizey SEM gorintiileri; a) 600°C, b) 700°C, c)
800°C, d) 900°C, €) 1000°C, f) 1100°C’de 1s1l islem g6rmiis.
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Sekil 4.26. Alasim 2’ye ait kirik yiizey SEM gorintiileri; a) 600°C, b) 700°C, c)
800°C, d) 900°C, €) 1000°C, f) 1100°C’de 1s1l islem gbrmiis.

4.3. SERTLIK TESTi SONUCLARI

Alagim 1 ve Alasim 2’ye ait, 700°C, 800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda
1s1l iglem gérmiis numuneler ile sadece soguk haddelenmis 1s1l islemsiz numunelerin
sertlik degerleri Sekil 4.27°de verilmistir. Sertlik degerlerinde goriildiigu gibi Alagim

2 her sicaklik grubunda daha diisiik sertlik degerlerine sahiptir. Bu durum ilave
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edilen Ni elementinin etkisinin bir kanitidir. Ayrica her iki alagim grubunun 700°C
sicakliktaki sertlik degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da o sicaklikta var olan karbiir
cokelmelerinden kaynaklanmaktadir. Artan 1s1l islem sicakligr ile birlikte bu sertlik
degerlerinde diislis gdzlemlenmistir. Singong Kang ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismada, numunelerdeki tane biiylimesi ve sertlikteki diisiis, M;C karbiir
cokeltilerinin ¢oziinmesi ile birebir baglantilidir. Sekil 4.27°de goriildiigii gibi

sicaklik arttikca her iki alagim grubu i¢in sertlik degerlerinde de diisme goriilmiistiir.

= Alasim 1

eli=Alasim 2

Sertlik Degeri (HV 0,5)
8

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Isil islem Sicakhgi

Sekil 4.27. Alasim 1 ve Alasim 2’ye ait sertlik degerleri.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Farkli kimyasal kompozisyonlarda hazirlanmis Alagim 1 ve Alagim 2 dokim
pargalar1, soguk haddelenip ardindan 600°C, 700°C, 800°C, 900°C, 1000°C ve
1100°C sicakliklarda 150 dakika boyunca 1s1l isleme tutulup havada sogutulmustur.
Bu iglem sonrast yapilan mekanik testler ile mikroyap: karakterizasyonlar1 sonucu

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

* Alagim 1 ve alagim 2’ye ait numuneler 700°C’de gordiikleri 1s1l islem sonrasi
mikroyapilarinda karbiir ¢okelmeleri goriilmiistiir. Ancak artan sicaklik ile
karbiirler ¢oziinmiis ve 800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarinda 1s1l
islem gdren diger numunelerde karbiir c¢okeltilerine ¢ok az rastlanmugtir.
Benzer durum 600°C’de de gorilmisir. Bu da Kkarbiirlerin  700°C

sicakliklarinda ¢okledigini kanitlamaktadir.

* Alasim 2’de mevcut olan % 0,15 gibi diisiik orandaki vanadyum varlig1 Alasim
2’ye ait numunelerde bolgesel vanadyum karbiir ¢okeltilerinin olugmasina yol

acmistir.

* XRD ve SEM analizi sonucu 1sil islem goérmiis Alasim 1 ve Alasim 2
numunelerin mikroyapilar1 tamamen Ostenitik oldugu goriilmiistiir. Ancak
600°C, 800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarinda 1s1l islem gérmiis
Alastim 1 numunelerinde ikizlenmeler goriiliirken Alasim 2°de benzer
sicakliklarda ikizlenmeler ¢ok az olusmustur. Alasim 2, Alasim 1’den farkl
olarak %1 oraninda Nikel igerdiginden, Nikelin ikizlenme olusumunu

engelledigi sdylenebilir.
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* (Cekme testi sonucu en yiiksek % uzama degeri Alasim 1’in 1000°C sicaklikta
11l igslem goérmiis numunelerinde goriildii. Genel olarak Alasim 1 ve Alagim
2’de 1s1l islem sicakligi diistiikce % uzama degerlerinde diisme maksimum
¢cekme mukavemetlerinde ise artis gézlemlenmistir. Nikel elementi bulundugu
numunenin elastikiyetini artirmasina ragmen, Alasim 2’de ikizlenme
mekanizmalart olusmadigi i¢cin Alasim 1 numuneleri daha elastik 6zellik

gostermistir.

* Sertlik testi sonucu, en yiiksek sertlik degeri 700°C sicaklikta 1s1l islem gormiis
Alagim 1 grubu numunelerinde goriilmiistiir. Alasim 1’e ait numunelerin
sertlikleri ayni 1s1l islem sicakliginda Alasim 2 numuneleri ile kiyaslandiginda

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

* Her iki alasim grubu numuneleri 700°C’de en yiiksek sertlik degerine
sahiptirler. Bu durum M3;C formundaki karbiir ¢okeltilerinin olugsumundan
kaynaklanmaktadir. Ancak artan sicaklikla bu karbiir ¢okeltileri ¢oziildiigiinden

sertligin degerlerinde diisme gozlemlenmistir.
Bu caligma sonras1 yapilacak ¢aligmalar siralandiginda;

* Sicak haddelemede meydana gelen yirtilmalar1 dnlemek ve daha verimli bir
haddeleme islemi i¢in, dokiim esnasinda kimyasal kompozisyonlarin
gelistirilmesi 6nemlidir.

e TWIP c¢eligin haddelenmesi esnasinda en ideal sekil verme sicakliginin
belirlenmesi i¢in, degisik sicaklik araliklarinda sicak ve soguk deformasyon

islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

o Incelenen alasim elementlerinden 6zellikle Ni ve Cu elementinin gerinim

sertlestirme ve SFE {izerindeki etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.
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