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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AL ALASIMLI VE ALASIMSIZ OTOMOTIV CELIKLERINE
OSTEMPERLEME ISIL iSLEMi UYGULANMASI VE MiKROYAPI-
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKILERININ INCELENMESI

Murat CAGLAR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Bilge DEMIR
OCAK 2020, 67 sayfa

Bu ¢alismada, kalint1 dstenit olusturan aliminyumun TRIP ¢eliklerinin 6zelliklerine
etkileri incelenmistir. Hassas dokiim yolu ile iiretilen iki farkli alasim grubu celik
malzeme kullanilmistir. Her alagim grubunun kimyasal tanimlari; 1. grup icin C 0,17
- Al 0,069 - W 0,00632, 2. grup icin C 0,23 - Al 1,64 — W 0,02868 olarak tespit
edilmistir. Bu malzemeler Oncelikle sicak haddeleme ile yasst hale getirilmis,
sonrasinda sabit kritik sicaklikta tavlanmistir. Ardindan sabit sicaklikta, fakat farkli
stirelerde izotermal tutma islemleri ile farkli mikroyap: bilesen oranlarina sahip TRIP
celikleri iretilmistir. Bu TRIP gelikleri mekanik ve metalografik karakterizasyon
islemlerine tabi tutulmuslardir. Mekanik sonuglar TRIP ¢eligi tiretmek icin yiiksek Al
miktarina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Ayrica, su verme 1s1l isleminden sonra;

320 HV ile 600 HV arasinda, 6stemperleme 1s1l isleminden sonra ise; 230 HV ile 350



HV arasinda sertlik degerleri elde edilmistir. En yliksek uzama degerini 2. grup
numunesinden elde edilen TRIP gelikleri gostermistir. Kalint1 dstenit/martensit hacim
orani yiizde olarak 5,7 ile 12,3 arasinda degismektedir. Bu oranlar TRIP etkisi

acisindan miktar olarak yeterli seviyededir.

Ayrica, su verme 151l isleminden sonra; 320 HV ile 600 HV arasinda ve Ostemperleme
1s1l islemlerinden sonra ise; 230 HV ile 350 HV arasinda sertlik degerleri elde
edilmistir. En yliksek uzama degeri 2. grup numunesinden elde edilen TRIP ¢elikleri
gostermistir. Kalint1 dstenit/martensit hacim orani yiizde olarak 5,7 ile 12,3 arasinda

degigsmektedir. Bu oranlar TRIP etkisi a¢isindan miktar olarak yeterli seviyededir.

Anahtar Sozciikler : TRIP ¢elikleri, mikroyapi, mekanik o6zellikler, kimyasal
kompozisyon.
Bilim Kodu : 91517
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In this study, the effects of residual austenite-forming aluminum on the properties of
TRIP steels were investigated. Two different alloy group steel materials produced by
precision casting are used. Chemical definitions of each alloy group; C 0,17 - Al 0,069
- W 0,00632 for Group 1, C 0,23 - Al 1,64 - W 0,02868 for Group 2 These materials
were first flattened by hot rolling and then annealed at a constant critical temperature.
Then, TRIP steels with different microstructure component ratios were produced by
isothermal holding processes at constant temperatures but at different times. These
TRIP steels are subjected to mechanical and metallographic characterization
processes. Mechanical results show that a high amount of Al is needed to produce
TRIP steel. In addition, after quenching heat treatment; Between 320 HV and 600 HV,
after austempering heat treatment; Hardness values between 230 HV and 350 HV were

obtained. TRIP steels obtained from Group 2 sample showed the highest elongation

Vi



value. The residual austenite / martensite volume ratio ranges from 5.7 to 12.3 percent

These rates are sufficient in quantity in terms of TRIP effect.

In addition, after quenching heat treatment; Between 320 HV and 600 HV and after
Ostemperleme heat treatment; Hardness values between 230 HV and 350 HV were
obtained. The highest elongation value showed TRIP steels obtained from Group 2
sample. The residual austenite / martensite volume ratio ranges from 5.7 to 12.3

percent. These rates are sufficient in quantity in terms of TRIP effect.
Keywords . TRIP steels, microstructure, mechanical properties, chemical

composition
Science Code : 91517

vii



TESEKKUR

Bu calismalarin gerceklesmesi siiresince bilgi birikimi ve tecriibelerini paylasan sn.
hocam Prof. Dr. Bilge DEMIR e, egitim hayatim siiresince, dncesinde ve sonrasinda
desteklerini esirgemeyen annem Nesrin CAGLAR, Kardesim Burak CAGLAR ve
merhum babam Hiiseyin CAGLAR’a, her sartta yammda olup bu calismanin
olusturulma siirecinde yogun calisma temposuna hosgorii ile bakan esim Giilsah
CAGLAR’a, Calismalarindan edindigi bilgi ve belgeleri paylasan Samet SERAS’a,
birlikte mesai harcayarak bu calismanin meydana gelmesinde pay sahibi olan
arkadaslarim Orkun ASYEMEZ ve Arman SALDI’ya, labaratuvar kullanimi ve
deneylerin gerceklesmesi siirecinde destek olan Ars. Gor. Oznur DINCEL’e,
calismalarin tamamlanma siirecini kolaylastiran CSP PREFABRIK HAVUZ VE
HAVUZ EKIPMANLARI firma ve c¢alisanlarina, emegi gecen ismi yazilmamis

herkese tesekkiirlerimi sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
S = O OO T TR i
OZET ..ottt ettt ettt ettt ettt sen ettt en et iv
ABSTRACT ...ttt ettt sttt sttt s st s et s et e s st en st et s sn s nenes Vi
TESEKKUR .....ovoviviiieieiieeeeeteeetet ettt sttt ettt sttt viii
(@ 1N\ D) 23 Q1 51 2) 2 ST iX
SEKILLER DIZINI.....cooviiiiieiiceeecee et sttt Xii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiiiiceeeeeeee ettt Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....cccoooiiiiiiiiiieeeceeccee e XV
1210 5101, £ ORI
(€318 O
BOLUM 2 oottt sttt st
CELIK TURLERI .....oiviiiiisscee ettt n s sanees

2.1. ILERI TEKNOLOJi URUNU DUSUK ALASIMLI YUKSEK
MUKAVEMETLI CELIKLER ......c.ciiiiiiiiiccceee e,

2.1.1.Cift Fazli (DP) CelIKIET .....coivieiiiiiiiie e
2.1.2. Kompleks Faz (CP) CeliKIeri.......c.cviiiiiiiiiieiiee e
2.1.3. Martensitik (MS) Celik.......cocoiiiiiiiiieii e
2.1.4. TRIP Celikleri (Transformation Induced PlastiCity) ..........c.ccoovvrirrnennene.

1210 5101 5 TP
TRIP CELIKLERT ...ttt
3.1. Alasim Elementlerinin EtKileri......c.cccooeiiiiiiiiiiiiii e
311 KAMDON .o
312, SHISYUIM L.ttt reene e
3.1.3. Aliminyum ve FOSTOT.......ccooiiiiiiii
0 S |V - [0 - [PPSR UU T UURTUPTUPRTPPON



3.2. MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLER.......cccoovoiiiicieeeee e 9
B3  URETIM.c.oiiiceeeecee et 10
3.4. URETIM ISIL ISLEMI .....ciuiiieiieieeceeeeeeeceeeseeeeesessessesssessssssssss s 11
341 KrtIK TaVIAMA....eiiieiice e s 12
3.4.2. OStEMPEIIEME ......ocvveecviiecriceeeece et 13

3.5. DAGLAYICILAR ..ottt 15
BOLUM 4 ..ottt 16
FeC DENGE DIYAGRAMI VE FAZ DONUSUMLERI ........ccoovvveiireccreeene, 16
4.1. FeC DENGE DIYAGRAMI .....coocuiiiiiinieiniinieisee s 16
4.2. DONUSUM DIYAGRAMLARI ......ooviiiiieecesceeees s 18
4.2.1. TTT DIa@ramlari........cccoceiieriiiiiiienieeiesee e 19
4.2.2. Siirekli SoZuma DIiyagrami ........cccvevveiiiiieniineseeneeeseeseee s 20
4.2.3. Alasim Elementlerinin EtKiSi.........ccocooveiiiiiiiiiiiiiie e 21

| 270) 51611/ 5 JP R 23
DENEY CALISMALARI........oviiieeeieeeeeee oo s ee e 23
5.1 MALZEME ...t 23
5.2. ISIL ISLEM GERECLERI ........cocooviviiiiieiiciceceeeeeeeeee s 24
S.2. 1L FITIN 1o 24
5.2.2. TUZ BANYOSU ....eeeiieeiecieeie ittt 25
5.2.3. Termokupl (Isil Cift) ve Akim Kontrol Cihazi...........ccccooveviiiiiinnnnnnn. 25

ST 0 0 B 13 30 211, 0 59 20 X OO 26
5.3.1. Kritik Tavlama Sonrast Su VErme.........ccccocvvvevivieniiiesieesiiee e 26
5.3.2. Kritik Tavlama Sonras1 Ostemperleme ..............cocceverrrriererererereeenennns 26

5.4, METALOGRAFT ..ottt 27
5.5. SERTLIK TESTI ..ottt 27
5.6. CEKME TESTT ..ottt 28
1210 5101, YOO 29
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA ...ttt 29
6.1. ISLEM GORMEMIS MALZEME ........c.cccooiiiieeeeeeeeeeeeee e, 29



6.1.1. 11k Hal MiKIOYAPISI .....cvveieiriceeiicieieee et 29
6.1.2. ilk Hal Mekanik OzelliKIeri...........c.ccevevrveirerereriieeceeeieeeeee e 30
6.2. KRITIK TAVLAMA SONRASI SU VERME .......ccccccovviiiiereiireceeeene, 31
6.2.1. Mikroyapt GOTUNTHLETT. .......civviviiieiiiiieiieec e 31
6.2.1.1. Su Verme Mikroyapt GOrtntileri........cocvrveriiiiieeiieiiic e 32
6.2.2. SEItIK TS it 36
6.2.3. CeKME DENEYI ....vveeeiiiiieiiiiiii et 37
6.3. KRITIK TAVLAMA SONRASI OSTEMPERLEME .......ccccocormiinrinrirniinnns 39
6.3.1. Mikroyapt GOTUNTUIETT. .......evvvieiiieiiiiicieese e 40
6.3.1.1. Ostemperleme Mikroyapt GOIGNtHIEri............cveveverrrrcecrererreanne, 43
6.3.2. SEItIK TESTH....cviiiieiiiiiiiiicire e 45
6.3.3. CeKME DENEYI ....vevveiiiiiiiiieiii sttt 46
6.3.3.1. Sabit Ostemperleme Siireleri Degisken Alasim Elementleri........... 48
6.3.3.2. Sabit Alasim Elementleri Degisken Ostemperleme Siireleri.......... 55

| 270) 510 S 28 58
SONUCLAR ..ottt e e seesre e teeneesneenteeneeaneenneens 58
[N A I S S 60
(046 ) 16)1Y 1 15T 67

Xi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 6.1.
Sekil 6. 2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.
Sekil 6.10.
Sekil 6.11.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Celik tiirleri igerisinde TRIP ¢eliginin % uzama ve ¢ekme dayanimi ... 3
Gerilim-gerinim Kiyaslamasi ..........ccceveieerieienieesecse e eee e 4
Sematik olarak TRIP ¢eligi mikroyapisi........cccocevviviiiiiiiiiiiciiieen 9
DP, TRIP ve HSLA kiyaslanmast...........cccooveiieiiiiniinie e 9
Cekme testi sirasinda deformasyonun sematik gosterilmesi ................ 10
Kritik tavlama, sogutma ve izotermal tavlama islemleri....................... 12
Ostemperleme isleminin termal dSNGHST .........cevevevverererercreiieererenes 13
Kontrollii hizli sogutma islemi ve genel havada sogutma islemi ......... 14
Fe-C denge diyagrami...........ccoccvvieiieiieiieiieieseseese e 17
Demirin soguma egrisi ve dONUSTMIL ...veovvveeeeeerierienieieseseseeieienes 18
Otektoid celik icin TTT diyagrami........cccocevervverierreriererersresseesesenens 19
Cesitli ortamlardaki soguma egrileri.........ccocvvveiiiiiiiiinniiiicn 20
TRIP ¢eliklerine alasim elementlerinin etkisi...........cccoeviiiiiieiiiennne. 22
Ham malzeme bilesimindeki degisim..........c.cocceriiiiiniiniiciieienn 23
Isil islem firin1 yeni ylikleme noktasi sematik gosterimi...................... 24
TUZ DANYOSU ...ttt 25
Is1l ¢ift sematik OSLEIrTMI ..ocovvveiiiieiiiie e 25
Cekme numunesi Ol¢llendirmesi.......ccocvvveiiieeiiiesiie e 28
1. grup ilk hal i¢in; siras1 ile 1000x ve 500x biliylitme.........c...ccverernee. 29
2. grup ilk hal i¢in; siras1 ile 1000x ve 500x bliylitme...........cccceeruvennee. 29
Malzemenin gruplarinin ilk hal ¢ekme grafiklerinin kiyaslanmasi ...... 30

Sicakliga bagli olarak ferrit ve martensit hacim oranlarindaki degisim 31

720°C i¢in 1000x biiylitme A:1. grup, B:2. grup......ccceccevvevveicniennnns 33
740°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup......ccceeeeiiiniieinnnne. 33
760°C i¢in 1000x biiylitme A:1. grup, B:2. grup......ccceccvvveiviicniennns 33
780°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup......cccceveeiiniiennenne. 34
800°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup.....ccccocevvervnvennennnn, 34
820°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup......ccccoceenieiiiennnnnnn. 34
840°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup......cccccoeevvveeiiveeninnnnns 35

Xii



Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.

Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil 6.36.
Sekil 6.37.
Sekil 6.38.
Sekil 6.39.
Sekil 6.40.

Sayfa

860°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup......ccccccevvvvieiiieniiinnns 35
880°C igin 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup......ccceeeeviviinennnnnnn. 35
900°C igin 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup.....cccccovvvvvvveeiiineennnn. 36
Su verme isleminde sicakliklara gore sertlik oranindaki degisim. ....... 37
1. grup ilk hal ve su verme ¢ekme grafikleri. .........ccccovvvvviiiiniiiiniinnn, 38
2. grup ilk hal ve su verme ¢ekme grafikleri. .........cccooeviriviiiiiinicnnns 38
Iki grup su verme gcekme grafikleri. .......coooveveveverererererereeeeeeeeeeeeennn, 39
Ostemperleme iSlem asamalart. ...........ccoeceeveveveeeerereeeceseees e 40
Kalint1 6stenit hacim oranlarinin doniisiim siiresine gore kiyaslanmasi.
.............................................................................................................. 42
TRIP celigi fazlarin gOSterimi.........cocveiieriieiiiiieeiie e 42
750°C 30s i¢in 1000x biiytlitme A:1. grup, B:2. grup. .......ccccovevvvrvennnns 44
750°C 90s i¢in 1000x biiylitme A:1. grup, B:2. grup. .....ccccccevvvervennee. 44
750°C 150s i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup. .....cccoovevvriennnns 44
750°C 300s i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup. .....cccceevverirnee. 45
Beynitik doniisiim siirelerine gore sertlik oranindaki degisim. ............ 46
1. grup, ilk hal ve 30s beynitik dONUSUM. ......eeevveriiiiiiiiiieic e 49
2. grup, ilk hal ve 30s beynitik dONUSUM. .......ccoeovvrviiiiiiiieiiciicen 50
1. grup ve 2. grup 30s beynitik dONUSHM. .......eervrrieiiiieiiierie e 50
1. grup, ilk hal ve 90s beynitik dOnUSUM. .......oovvvririiriiiicceecee 51
2. grup, ilk hal ve 90s beynitik dOnUsimM. ..........ceeverriiiiiieiiieiieeee 51
1. grup ve 2. grup 90s beynitik dONUGSUM. .........ccerveiiiiiiieiieeee, 52
1. grup, ilk hal ve 150s beynitik dOniislim. ..........cccoeeriiriieiieniieniee. 52
2. grup, ilk hal ve 150s beynitik dONUSTM. .......ccoerviiiniiiieiieccen 53
1. grup ve 2. grup 150s beynitik dOnUsim. ........cccocververiieniieniienieene. 53
1. grup, ilk hal ve 300s beynitik dOntislim. ...........ccerivvriienieniicnenne 54
2. grup, ilk hal ve 300s beynitik dONUSUM. .....covvveiiriiiiieiieeeeeee 54
1. grup ve 2. grup 300s beynitik dONTUSTM. ......covervveiriiieiieiieiceeien, 55
1. grup degisken beynitik doniisiim stireleri. .........cccovveiiiiniiiiinennnn, 56
2. grup degisken beynitik donligiim stireleri. ........c.ocevvvveiieiieiiniennn 57

Xiii



Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.3.
Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.

Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Diisiik alagimli yiiksek mukavemetli ¢eliklerin siniflandirilmasi........... 2
TRIP ¢geligi daglama yOntemleri . ......cccoovvveiiieiiiiieniiie e 15
Degisken alagim elementleri.........occooiiriiiiiiiiiiie e 23
KK SICAKIKIAT ... 24
Malzemelerin ferrit orani, sertligi, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve
UNITOTTN UZAMAST ..o 30
Malzeme tipleri i¢in sicakliga bagl ferrit-martensit degisimleri.......... 32
Su verme numuneleri serthikleri..........cccoooiiiiiiiii 36
Malzemelerin ferrit orani, sertligi, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve
UNITOTTN UZAMAST ..ttt 37
Ostemperleme isil islemi sonrasi faz hacim oranlari ...............cce.c....... 41
Ostemperleme numuneleri SerthiKIEri...........covvvevreriverirereriresieenenes 45

Cekme testi uygulanan numunelerin faz hacim oranlar1 ve mekanik
o751 1114 (<3 RSP RRUPRRO 47

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

C : karbon

Nb  :niyobyum
Al > aliminyum
Si > silisyum

Mn  :mangan

Mo : molibden

Ni - nikel

W : tungsten (volfram)
Ti > titanyum

\/ : vanadyum

P : fosfor

FeC : demir-karbon

FesC : demir-sementit

0 : alfa Ferrit
Y : ostenit
o : ferrit

XV



TRIP
DP
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KISALTMALAR
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: Complex Phase (Kompleks Fazli Celik)

: Martensitik Steel (Martensitik Celik)
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BOLUM 1

GIRIS

TRIP ¢elikleri otomotiv sektorii ve diger cesitli sektorlerde kullanilan ve en ¢ok aranan
celiklerden birisidir. TRIP  ¢eliklerinin ~ &zellikleri  iyilestirilmek amaciyla
alagimlandirilmaktadir. Cesitli alasim elementlerinin bu ¢elikler {izerinde ne gibi
etkilerinin oldugu arastirilmaktadir. Dis pazara bagli bu ¢elik tiiriiniin anlagilmasi ve

arastirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

TRIP yiiksek dayanim ve yiiksek uzama 0Ozelligi saglayan celik tiirlerindendir.
Kimyasal icerigini demir, karbon mangan ve silisyum olusturur [1]. Karbon alagim
elementleri i¢inde en ¢ok rol oynayan alasim elementidir. Kalint1 6stenit miktarin
karbon belirlemektedir. Kalinti 6stenit deformasyon sirasinda martensite doniistigii
icin karbon orani genel olarak TRIP ¢eliginin karakteristik alasim elementidir [2].
TRIP celiklerinin sahip oldugu mikro yapi, ferrit matrisi icerisine hapsolmus kalinti
Ostenit ile birlikte beynit, martensit gibi sert fazlardan olusur [3]. Kalint1 Gstenit
miktari, ¢ekme direnci, uzama miktari, enerji emebilme yetenegi ile dogru akma
dayanimu ile ters orantilidir. TRIP ¢eliklerinde kalint1 dstenit gerilimin artmasi ile

martensite doniisiir ve ¢alisma sertlesmesi meydana gelir [4].

Bu ¢alismada, aliminyum (Al) igerikleri degiskenlik gosteren TRIP ¢eligine Kritik
tavlama ardindan su verme ve kritik tavlama ardindan dstemperleme 1s1l islemleri
uygulanmistir. Birinci asamada degisken kritik sicakliklarin ardindan su verme iglemi
yapilarak Gstenit hacim orani tespit edilmis ve ikinci asama sicakliklar1 belirlenmistir.
Kritik sicakliklarda Ostenit doniisiimii saglandiktan sonra beynitik doniisim ig¢in
dstemperleme islemi yapilmistir. Ostemperleme islemi farkls siirelerde tuz banyosunda
gerceklestirilmistir. Ardindan metalografi, hacim orani belirleme, sertlik 6l¢iimii ve
cekme deneyleri gercgeklestirilmistir. Bu islemler donucunda dayanim ve uzama

Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.
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BOLUM 2

CELIiK TURLERI

Icerik olarak demir oran1 en yiiksek ve ardindan en fazla %2 karbon igeren yapiya celik
denir. Celik, demir ve karbon disinda cesitli alasim elementleri ile desteklenir ve
giiclendirilir. Her alasim elementinin farkli bir 6zelligi vardir ve c¢eligin kullanim
alanina gore alagim elementi kullanilmaktadir [5]. Otomotiv endiistrisi yillar gegtikge
givenligi  yiikksek tutarak araglar1 hafifletmeyi ve performans artirimini
hedeflemektedir [6]. Bu hedefler dogrultusunda yeni tirler bulunmus ve
gelistirilmistir. Agirlik ve mekanik 6zellikler 6nceden ters orantili iken yeni tiirler ile
birlikte celikler hafiflerken mekanik 6zelliklerden verilen kayip azalmaktadir. Bu ¢elik

tirleri igerisinde yer alan TRIP ¢elikleri otomotiv sektoriiniin vazgeg¢ilmezidir.

Cizelge 2.1. Otomotiv ¢elik tiirleri.

HSS

LC AHSS HMS
(diisiik karbonlu) mu(lzal;ivl:&srgl;tli) (gelistirilmis HSS) (Yiiksek Mn Celik)
IF-HS
Yiiksek mukavemetli DP
IF Dual fazli ¢elik
IF IS cp TRIP
Arayer atomsuz c¢elik | Yiiksek mukavemetli Kompleks fazli celik TRIP ¢eligi
BH
Bake hardening celigi TRIP
CMn TRIP geligi
karbon ¢eligi
Mild TWIP
Diisiik karbonlu HSLA MART Twip celigi
Yiiksek mukavemetli Martenzitik celik

diistik alagimli ¢elik




Diisiik alasimli yiiksek mukavemetli ¢elikler sinifinda bulunan TRIP c¢elikleri, diger
yiiksek mukavemetli gelikler ile kiyaslandiginda kullanim alanlarina gére dayanim ve
sekillendirilebilirlik agisindan daha iyi oldugu belirlenmistir [7]. TRIP g¢eliklerinin
kendi siifindaki diger ¢eliklere gore daha avantajli olmasinin sebebi icerdigi kalinti
Ostenit hacim oranina baghidir. Kalint1 dstenit hacim oran1 ve diger faz hacim oranlari
alasim elementleri ile belirlenebilmektedir. Bu ¢elik tiirlerinin bir sonraki adimi ultra
yiiksek dayanimli c¢eliklerdir. Ultra yliksek dayanmimli ¢elikler maliyet, diisiik
dayanimli ¢elikler ise mekanik 6zelliklerin yetersizligi nedeni ile kullanimlar1 oldukga

smirlidir.

2.1. TLERI TEKNOLOJIi URUNU DUSUK ALASIMLI YUKSEK
MUKAVEMETLI CELIKLER

Ileri teknoloji iiriinii yiiksek mukavemetli (AHSS) celikler diger celiklere gére daha
yiiksek mukavemetli ve sekil verilebilirligi iyidir. Bu nedenle otomotiv sektorii dahil
bir¢ok alanda kullanim1 genis yer tutmaktadir. Sekil 2.1°de bu gelik tiirlerinin dagilim

ve konumunu gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Celik tiirleri igerisinde TRIP ¢eliginin % uzama ve ¢gekme dayanimi [8].



Mekanik ozelliklerinin yiiksek olmasinin sebebi, mikro yapisindaki kalinti dstenit
fazini igermesidir. Genel olarak mukavemet ve stineklik birbirine zit olarak tanimlanir.
Fakat bu celik kategorisi kalint1 6stenit etkisi ile hem yliksek mukavemet hem de siinek
bir yap1 sunmaktadir [9]. Bu sebepten TRIP ¢elikleri otomotiv sektoriinde siklikla
tercih edilmektedir. Hassani ve Yue (1999), yaptiklar1 ¢alismada; TRIP ¢eliklerinin,
cift fazlik celiklerin bir modifikasyonu oldugunu ve TRIP ¢eliklerinde bulunan énemli

miktarda kalint1 Gstenitin ¢ift fazli celiklere kiyasla daha fazla uzama sagladigini

bildirmislerdir.
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Sekil 2.2. Gerilim-gerinim kiyaslamasi [4].

2.1.1. Cift Fazh (DP) Celikler

Diisiik alasimli yiiksek mukavemetli celikler kategorisinde olan cift fazli celikler
stineklik ve mukavemet bakimindan yiiksek oOzelliklere sahiptir [10]. Cift fazli
celiklerin morfolojisi yumusak ferrit matris iginde %20-25 oraninda sert martensit
hacim oranma sahiptir. Calismalar martensit hacim oranmin ¢ift fazli c¢eliklerin
deformasyon davranisi tizerinde gekme 6zelliklerini kontrol eden ¢ok 6nemli bir faktor
oldugunu gostermislerdir. Cekme dayanimi, martensitin hacim oranmiyla direkt

iliskilidir. Martensit hacim orani arttik¢a gekme dayanimi artar ve stineklik azalir [11].



2.1.2. Kompleks Faz (CP) Celikleri

Mukavemet degerleri 800 ile 1180 MPa arasinda olan bu celikler yiiksek
sekillendirilebilme 6zelliklerine sahiptir [12]. Darbelere kars1 yiiksek enerji absorbe

edebilme yetenegi vardir. Darbelere maruz kalan alanlarda kullanilmaktadir [13].

2.1.3. Martensitik (MS) Celik

Sekillendirilebilirligi olduk¢a diisiik olan bu c¢elik tiirii ¢ok yliksek mukavemet
degerlerine erigsebilmektedir. Sekillendirilme 6zelligi diisiik olan bu celikler genelde
sicak sekillendirme yontemleri kullanilarak form verilmektedir [12]. Martensit hacim

orani oldukga yiiksek olan bu gelik tiirii az miktarda beynit ve ferrit icermektedir [14].

2.1.4. TRIP Celikleri (Transformation Induced Plasticity)

Diistik alasimli yiiksek mukavemetli ¢elik tiirleri igerisinde en gen¢ olan tiirdiir.
Matrisi ferrit olan daginik bicimde martensit/kalint1 6stenit iceren ve beynit barindiran
bir mikroyapiya sahiptir [13]. Bu ¢eliklerde uzama miktarin1 kalint1 Ostenitin
martensite doniismesi etkiler. Kalint1 Ostenit deformasyon sirasinda martensite

dontismektedir [15].



BOLUM 3

TRIP CELIKLERI

Otomotiv sektorli ara¢ hafifletmek igin bir¢cok caligsmalar yapmaktadir. Bu arag
hafifletme islemleri yakit tasarrufu, atik gazlarin azalmasi gibi faydalar saglamaktadir.
Bu faydalar1 saglamak i¢in daha hafif, yiiksek enerji absorbe edebilen ve
sekillendirilebilir ¢elik tiirleri gerekmektedir. Gerekli olan celikler diisiik alagimli
yiilksek mukavemetli ¢elikler icerisinden segilebilir olup TRIP ¢elikleri bu konuda
oldukga kullanilabilirdir. TRIP c¢elikleri iyi bir mekanik 6zelligin yani sira yiiksek
stinekligi mikro yapisindaki ferrit matrisinde beynit ve martensit/kalinti Ostenit
bulundurmasi sonucu saglamaktadir [5]. Sekillendirilebilirlik, karmasik geometrili bir
malzemenin kuvvet uygulanarak iiretile bilinebilmesidir. Konieczny’e (2003) gore bu
durum artan gii¢ ile beraber bozulma egilimi gosteren plastiklik veya siineklik ile
ilgilidir. Sugimoto vd. (1993), TRIP geliklerini bu agidan benzersiz bulmus, benzer
mukavemetlere sahip diger ¢eliklerden daha 1yi sekillendirilebilirlige sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Jackues vd. (1998), mikroyapidaki diger fazlarin genel mekanik davranisi etkiledigini,
kalint1 6stenitin gerilime bagli doniistimiinii tespit etmislerdir. Bhadesa’ya (2001) gore
TRIP celiklerindeki yiiksek homojen uzama, kalint1 dstenitin martensite doniisiimiine
baglanmaktadir. Bununla birlikte bu doniisiim sirasindaki gerilimler goz Oniinde

tutuldugunda kalint1 6stenit uzamaya en fazla %2 katki saglamaktadir.

3.1. ALASIM ELEMENTLERININ ETKILERi

Birgok celigin ¢esitli alasim elementi kompozisyonlariyla tiretilmesi miimkiindiir.
TRIP ¢elikleri de ¢esitli alasim elementi kompozisyonlari ile tiretimi miimkiindiir. Adi
gecen celik tiiriiniin temel alasim elementleri C, Si, Mn ve Al’dur. Adi verilen mikro

alasim elementlerinin etkileri oldukga fazladir [16].
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Asagidaki nedenlerden dolay1 TRIP ¢elikleri alasimlandirilmaktadir;

e Kalint1 §stenit oranini1 optimize etmek.
e Sementit ¢cokelmesini kontrol etmek.

e Ferritin sertligini arttirmak.

o Sertlesebilirligi arttirmak.

e Beynitik doniigiim Oncesi perlit olusumundan kaginmak.

3.1.1. Karbon

Karbon her alanda oldugu gibi TRIP ¢eliklerinde de hayati 6neme sahiptir. Kalinti
Ostenit tizerindeki belirgin 6zelliklerin yan1 sira doniisiim sonras1 martensitin kalitesini

de belirlemektedir [16].

De Meyer vd. (1999), yaptiklari calismada TRIP mikro yapisinda karbonun
zenginlestirilmesinin kalint1 dstenit olusturmak i¢in en dnemli mekanizmalardan biri
olarak kabul etmistir. Ciinkli karbon igerigi martensitik donilistimii etkilemektedir.
Yani ¢ok diisiik karbon oranina sahip kalinti Ostenit taneleri diisiik gerilimlerde,
yiiksek karbon oranina sahip kalinti Ostenit taneleri yiiksek gerilimlerde martensite

doniismektedir.

Karbon igerigi Ms sicakligini diisiirdiiglinden dolay1 kalint1 dstenitin stabilize olmasini
saglar. Istenilen TRIP etkisinin saglanmasi i¢in C igerigi %0,5-1,8 arasinda olmalidir

[17].

3.1.2. Silisyum

Silisyum kalint1 6steniti arttirmaktadir [18]. Farkli Si igeren numuneleri deformasyonu
sirasinda martensit doniigiimlerinin  farkli oldugu tespit edilmistir [19]. TRIP
celiklerinin temel alasim elementlerinden olan silisyum izotermal tutma sirasinda
sementit olusumunu geciktirir ve dstenitin kararli halde olmasini saglar. Silisyumun

dezavantaji fazla bulunmasi halinde yiizey 6zelliklerinde kayip yasanmasidir [16]. Bir



diger dezavantaj ise yiiksek silisyum olmast mekanik 6zelliklerde diislis meydana

getirmesidir [20].

Giiglii bir ferrit stabilizatorii ve kat1 ¢ozelti kuvvetlendiricisidir ve kalint1 6stenitin
karbonca zenginlesmesini saglar [21]. Ince sac olarak iiretilecek TRIP geliginde
silisyum yiizey oksitleri meydana getirir ve bu da silisyumun neden az kullanilmasi
gerektigini agiklamaktadir. Buradaki silisyum eksikligi diger alasim elementleri ile
tamamlanmaya ¢alisilir [22]. Bu durumda tercih edilen alasim elementleri Al ve P
olarak secilir. S0z konusu elementler Si ile benzer 6zellikler gostermektedir. Si
icermeyen bilesimler genel olarak Oneriliyor olsa da Si sertlesme sirasinda sementit

olusumunu en etkili sekilde 6nleyen alasim elementidir [23].

3.1.3. Aliiminyum ve Fosfor

Al alasim elementi Si ile benzer etkileri gostermekte, sementit olusumunu
geciktirmekte ve ostenit fazini zenginlestirmektedir. Bu sebepten silisyum diisiik olsa
bile TRIP etkisi gdzlemlenebilmektedir [16]. Si aksine Al ferriti giiclendirmez ve bu
durum mukavemette kayip olmasina neden olmaktadir [24]. Diger yandan P ferriti

giiclendirir [25]. %0,1 fosfor artis1 ferritin kuvvetlendirilmesinde yaklasik 75MPa
artisa neden olur [26].

3.1.4. Mangan

Mangan Osteniti stabilize ederek siinekligi etkilemektedir. Ms sicakliginin diismesine
sebep olmaktadir [27]. Mangan kalinti Ostenit miktarini uygun deger seviyesine
getirebilmek i¢in yaklasik %1,5 diizeylerinde bulunmasi gerekmektedir [28]. Mangan
artist silisyumdaki azalmay1 bir miktar telafi edebilmektedir ancak bu durum olusacak
beynit miktarin1 sinirlamaktadir [29]. Bunlara ek olarak belirgin mangan iceren

celiklerde bantlagsma meydana gelebilir [30].



3.2. MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLER

Mikroyapi, bir malzemeyi olusturan bilesenlerin diizeni, bilesen fazlar1 ve igerdigi
kusurlarin gézlemlendigi malzemelerin mikroskop altinda incelendigi duruma verilen

isimdir.

TRIP ¢eliklerinde mikroyapi, matrisi ferrit olan ve bu matris i¢erisinde beynit, kalinti
Ostenit ve az miktarda martensit fazlarinin bulundugu yapidir. TRIP ¢eliklerinde
mekanik 6zelliklerin bagli oldugu ana faktorler; fazlarin hacim oranlari, tane boyutu,
tane sekilleri ve dagilimdir. Bu faktorler ile mikroyapi 6zellikleri sonucu mekanik

ozellikler arasindaki baglantilar belirlenebilir [6].

Ferrit
Martensit
Beynit

Kalinti
Ostenit

Sekil 3.1. Sematik olarak TRIP ¢eligi mikroyapisi [31].

Diisiik  alasimli  yiiksek mukavemetli ¢elikler igerisinde TRIP  ¢elikleri
sekillendirilebilirlik olarak bakildiginda daha yiiksek Ozelliklere sahiptir. Beynitik
doniistim sirasinda olusan kalint1 dstenit deformasyon ile ekstra sekillendirilebilirlik
saglamaktadir. TRIP celikleri deformasyon hizina duyarlidir. Yiiksek deformasyon
hiz1 kalint1 6stenitin doniistimiinii sinirlandirmaktadir [6]. Bhadesia’ya (2001) gore
beynitik donilisiim sirasinda eksik donilistimii nedeniyle TRIP c¢eliklerinde kalinti

olarak bulunmaktadir.

g
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e TRIP 350/600
------ HSLA 350/450

e f
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Mithendshik Germimi (%)

o
o

Sekil 3.2. DP, TRIP ve HSLA kiyaslanmasi [4].
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Normal sartlarda kalinti Ostenit hacim oraninin sifirlanmasi miimkiin olmamakla
beraber deformasyon uygulanarak martensite doniisiimii miimkiindiir. Kalint1 6stenit
hacim orani soguma sirasinda olusan kesinti ve kritik tavlama sicakliginin yiikselmesi
ile arttirilabilmektedir [32]. Ad1 gegen faz hacim orani siinekligi etkilemektedir [33].
Imai vd. (1992), yaptiklari caligmalara gore yiiksek kalinti Ostenit hacim orani,
mukavemeti olumsuz etkileyebilecek daha az beynit anlamina gelir. Benzer sekilde
kritik sicakliklar arasinda yiiksek ferrit olusumu da daha az beynit olusumuna neden

olur. Bu durumlarda mukavemette diisiis gerceklesmektedir.

o000 Yoot
000

retained austenite Martensite
000 a 000
000 P
oo poes {o00
000 000 { - o
pos {ooed Eﬂ Loading direction
oco poed {000
poed pos pos
poed poes

Sekil 3.3. Cekme testi sirasinda deformasyonun sematik gosterilmesi [34].

Uenishi vd. (2000), yaptiklari ¢alismada TRIP ¢elikleri deformasyon hizina karsi
hassastir. Artan deformasyon hizi gerilimi arttirarak uzamada azalmaya neden
oldugunu bildirmislerdir. Wei vd. (2002), yaptiklari ¢aligmada yiiksek gerilme hizinda
bile muhtemelen TRIP etkisi ile, TRIP ¢eliklerinde iistiin uzama oldugunu tespit
etmistir. Uenishi vd. (2000), iyi ¢arpisma degerlerine sahip bu ¢elikler araglarin sasi,

On ve arka kapi1 darbe ¢ubuklarinda kullanilabildigini soylemektedirler.

3.3. HADDELEME iLE URETIiM YONTEMIi

Uretim sirasinda malzemeye uygulanan deformasyon ile kalinti stenit martensite
dontisiir ve deformasyon sertlesme katsayist artar. Buna bagl olarak deformasyon
bolgesi homojenlesir. Burada Ostenit malzemeye siineklik saglamaktadir [3]. Jackues
vd. (2001), yaptiklar1 ¢alismada TRIP ¢eliklerinde beynitik doniisiim sirasinda mikro

yapisal doniislim, sicak ve soguk haddeleme islemi i¢in ayn1 oldugunu bildirmislerdir.
10



TRIP geligi tiretiminde 2 yontem bulunmaktadir [35].

1. Yontem:
e 1000°C sicaklikta 1800s bekleme
e %050 lik ilk deformasyon
e 850°C sicakliga havada sogutma
e 90° ¢evirerek %64 2. Deformasyon
e 750°C sicaklikta 300s bekleme
e Suda sogutma
e 420°C sicaklikta 600s bekleme

e Havada sogutma

2. Yontem:
e 850°C sicaklikta 1800s bekleme
e 800 °C sicakliga havada sogutma
e %70 deformasyon
e 750°C sicaklikta 300s bekleme
e Suda sogutma
e 420°C sicaklikta 600s bekleme

e Havada sogutma

Uygulanan termo-mekanik islemler sonucu mikroyapida degisimler gozlemlenir.

Deformasyon sartlari; hacim orani, dagilim, boyut ce morfolojiyi belirlemektedir [35].

3.4. ISIL iSLEM iLE URETIM YONTEMI

Uygun kimyasal bilesime sahip TRIP ¢eliginin 1s1] islem ile {iretimi i¢in oncelikle A
ve As sicakliklar arasinda kritik tavlama yapilarak ostemperleme sicakligina hizl
sogutulur. Ardindan Gstemperleme sicakliginda beynitik doniisiim saglanarak ikinci
soguma evresi olan havada soguma gergeklestirilir. Kritik tavlama sirasinda %50 ferrit

ve %50 ostenit fazi olusturulmasi gerekmektedir. Bu 1s1l islemler sonucunda son
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soguma isleminin ardindan olusan mikroyap1 %50/60 ferrit, %25/40 beynit, %5/15
kalint1 6stenit olusmaktadir [36].
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200 +

0 . }
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Sekil 3.4. Kritik tavlama, sogutma ve izotermal tavlama islemleri.

3.4.1. Kritik Tavlama

Az ve Az sicakliklart arasinda yapilan tavlama igleminin sonucunda mikro yapinin bir
boliimii 6stenit fazina doniisiir, bu isleme kismi Ostenitleme denir. Kritik sicakliklar
arasinda kalmak sartiyla tavlama sicakligindaki artis yapidaki 6stenit miktarini arttirir

ve karbon miktarini azaltir [37].

Az ve Az sicakliklari arasinda yapilan tavlama igleminin ardindan martensit doniistimi
saglanacak hizda sogutma yapilmasidir [38]. Kismi Ostenitleme olarak da adlandirilan
bu islem numunenin mekanik &zelliklerini etkilemektedir [39]. Kismi Ostenitleme
sonrast martensit doniisiimii saglanmasi igin kritik soguma hizinin asilmasi gerekir

aksi takdirde ferrit, sementit, beynit fazlari olusabilir [40].

Kismi Ostenitleme sirasindaki doniisiimler ve son mikroyapi, malzemenin kimyasal
kompozisyonuna, tavlama sicakligina, tavlama siiresine ve ilk mikroyap1 durumuna
baglidir. Kismi Ostenitleme sirasinda iki dnemli asama vardir; ¢ekirdeklenme ve

biiyiime [41].
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3.4.2. Ostemperleme

Ostemperleme islemi Sekil 3.5’de gosterilen termal dongii ile yapilmaktadir.
Asamalari; 1s1tma, kritik tavlama, hizli sogutma, dstemperleme ve son sogutmadir. Ik
asama olan 1sitma sirasinda ferrit yeniden kristallesir ve sementit ¢oziinmeye baslar.
A1 sicakligimin iizerinde Ostenit olusumu baglar. Kritik tavlama sirasinda Ostenitik
doniisiim devam eder. Kritik tavlama sonucunda %50 ferrit ve %50 Gstenit olusumu
elde edilir. Ardindan gelik, beynitik donligiim sicakligina sogutulur. Kritik sicaklik ve
beynitik dontisgim sicakligi arasi perlit olusumunu engellemek i¢in sogutma hizi
10°C/s’den yiiksek olmalidir. Takip eden bekleme islemi sirasinda kalint1 dstenit daha
da karbonca zenginlesir. Son olarak nispeten yavas olan soguma sirasinda TRIP
celiginin Al igerigi yiiksek ise Ostenitin bir kismi martensite doniisebilmektedir [42].
Suikkanen vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismalar ile kalinti Gstenit havim orani uzamay1
etkileyen tek faktdr olmadigini, toplam uzamaya inkliizyonlar, bantlasma ve matris
mikro yapinin da biiytik 6lgiide etkili oldugunu, ayrica kalint1 toplam uzama iizerinde

kalint1 6stenitin belirgin bir etkisi olmadigini bildirmislerdir.

2. Intercritical annealing:
‘|- Form ywith sufficient hardenabﬂﬁy

] ~-5C/s ' |
i - _time: 2-4 min | \ . Rapid cooh i
| temperarure 750-800°C Avoid formaﬂon of « new» a|
i / o 4 _ o 1 Avold formaﬂon of pe.srma i

e
~ 1 ~-10-50 C/s
- .
E 1 | FRecrystallisation of a : 4. Isothermal Bammrc Transformation:
@ 1 | -Dissolution of cementit : | Enrichment of retamed ywith carbon
g‘ 1| FFormation of y(T>Ac1) :
T : 5 time: 4-8 min
- 4 I temperature: 350-490°C
4| ~+s-20¢/5 o~ 110 C/s\ .

5. Final cooling:
-Martensite formation {Ms:»m)

I'T'l’I'I'T'I'I‘I'ITT'I'I'I'TTT'I'

Time

Sekil 3.5. Ostemperleme isleminin termal dongiisii [42].
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Dogru bir 6stenitleme i¢in ilk tavlamanin ardindan sogutma banyosuna ¢ok hizli bir
sekilde ulastirilmali ve banyoda beynit doniisiimii tamamlanacak kadar usun siire

kalmalidir [43].

Yaygin olarak kullanilan tuz banyosunun tercih sebepleri [43]:
e Is1 transfer hiz1 iyidir.
e Buhar faz bariyerini ortadan kaldirir.
e Viskozitesi.
e Suda ¢oziinmesi sebebiyle temizlemede kolaylik saglar.

e Geri doniisiimii kolaydir.

Ostemperleme isleminde kontrollii sogutma yapilmasi gerekmektedir. Kontrollii hizlt
sogutma islemi Sekil 3.6’da genel havada sogutma islemi ile kiyaslanmaktadir. Havada
sogutma islemi ferrit+perlit olusumu saglarken kontrollii hizli sogutma iglemi perlit
fazina doniisimden kaginarak, c¢eliklere daha fazla dayanim saglayan
ferrit+beynit+kalint1 dstenit/martensit olusumunu saglar [44]. Ayrica artan soguma hizi

daha ince ferrit olusumuna sebep olur [45].

Austenite

—AC, m

&

Martensite Interrupted
accelerated

cooling

Temnerature

Air cooling

Time

Sekil 3.6. Kontrollii hizli sogutma islemi ve genel havada sogutma islemi [44].

Ostemperleme sicakligt Ms sicakhiginin iizerinde &stenit olusumu ve alagim
elementlerinin etkilesimi dikkate alinarak hesaplanmalidir. Tavlama sicakliini alagim
element oranlari, Ostenit kararlilig1 ve bekleme stireleri etkilemektedir. Uygun sartlar
saglandiginda yliksek dayanim ve yiiksek sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip bir
TRIP geligi tiretilebilir [45].
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3.5. DAGLAYICILAR

Genellikle parlatilmis yiizeylere numuneye uygun bir reaktif soliisyon uygulanarak
mikroskopta goriintii elde etmek ve fazlari belirlemek i¢in yapilan isleme daglama bu
islemde kullanilan soliisyonlara da daglama ayract denir. TRIP celiklerinin

daglanmasinda kullanilan ¢6zeltiler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. TRIP ¢eligi daglama yontemleri [46].

MARDER
Daglayici
fsmi LAWSON LE PERA & KLEMM1
smi
BENSCOTER
%4 pikral %?2 Nital 50 ml doygun
1 gram sodyum
8gr Cr03, 40 10 gr sodyum sulu
metabisiilfat,100 i )
Bilesim | gr NaOH, 72 metabistilfat, | sodyumtiosiilfat
ml damutik su
ml damitik r 100 ml damutik [ 1 gr potasyum
%4 Pikral )
su su metabistilfat
Once pikral 4 Once 1-2s. -
Esit miktarda (a) - Nital ile kisaca 6n
ile daglanir nital ile
ve (b) ¢ozeltileri daglama yapilir,
sonra kaynar | daglanur, sonra
Uygulama | kanistirilir ve 7 ile numune 60-90 s.
durumdaki (b)
12 s. aras1 ylizeyi mor olana
(b) ¢ozeltisin ¢Ozeltisinde 20
daglanir. kadar daglanir.
daldirilir. S. daglanir.
Yiizey mavimsi Martensit, ) )
) ) ) Ferrit mavi
Martensit | kavunigi renklenir. | beynit, perlit .
o . martensit
kararir. Beynit siyah, ferrit kararir. ]
Sonu¢ o ) . o kahverengi
Ferrit gri- bej renklenir. Ferrit kirli
. Ostenit beyaz
beyaz kalir. Martensit beyaz | beyaz, dstenit )
renklenir.
kalir. beyaz kalir.
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BOLUM 4

FeC DENGE DIYAGRAMI VE FAZ DONUSUMLERI

Metalik bir element olan demir, saf halde iken sinirlt kullanim alanina sahiptir. Bu
nedenle ¢esitli alasim elementleri ile desteklenir. Bu alasim elementlerinin birinci ve
en 6nemlisi karbondur. Alasimli paslanmaz ¢eliklerde dahi yapiy1 karbon kontrol eder.
Eger 6zel talep dogrultusunda karbon yapida azaltilmaya ¢alisilmaz ise demir ve ¢elik
yapilariin tiimiinde etkili miktarda karbon bulunur. Bu demir karbon oranlarinin
tespit edildigi yapiya FeC denge diyagrami, bu diyagramdaki doniisiimlere de faz
dontigimii denir [45]. TRIP ¢eliklerinin 1s1l islemi sirasinda meydana gelen olay

doniisiim diyagramlarindan TTT diyagramlari ile agiklanmaktadir.

4.1 FeC DENGE DiYAGRAMI

Demir elementine karbon atomlari ilave edildiginde; doniisiim sicakliklar1 diiser ve faz
dontisiimleri bir noktada degil bir sicaklik araliginda meydana gelir. Demir karbon
alagimlarinin igeriginde; erimis alasim, Ostenit, ferrit, sementit ve grafit bulunur. Bir
faz diyagrami alagim sisteminde bulunan faz bdlge ve reaksiyonlarinin, denge sicakligi
ve igerik limitlerinin grafik ile gosterimidir. FeC denge diyagrami sadece demir karbon
sisteminin olusumunu ele alir. Yani hangi sicaklikta hangi fazin ne durumda oldugunu

ve igeriginin ne oldugunu gosterir [45].
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2912 o 2802°F (1539°C 41600
L 19°F (1493°C)
1400
L+ FesC
2192 _ 2097°F (1147°C) {1200
toA /5 06% '.
! T+Fe3C -11000
1670°F(910°C) , .. : ; cn: : % 3
Ostenit-Sementit-Ledebiirit Sementit-Ledebiirit
1 1 - 0
! 1333°F(723°C) ! 80
0.025% AN 7
L\ I -
bie A2=1418°F (770°C) : o0
| I
73 S | AL A2 - 400
|
I
: I Sementit-Perlit-Doniismiis Ledebiirit
392 |r | ; - 200
| | FezC
|
|
32 | ) 1 1 1 | 0
0 1 2 3 4 5 6 6.67%

Karbon, %

Sekil 4.1. Fe-C denge diyagrami [47].

Demir-karbon denge diyagraminda kullamilan terimler; [48].

Sementit (Fe3C): Sert ve kirllgan demir-karbiir bilesigidir.

Otektik (S <> y+ Fe3C): Sividan farkli iki katinin olustugu noktadir. % 4,3 C
igeren Fe-C alasiminda 1140 °C’de olusur.

Otektoid (y <> o+ Fe3C): Kat eriyik yapidan farkli iki kati yapinm olustugu
noktadir. % 0,8 C igeren ¢elikler de 723 °C olusur.

Perlit (o+ Fe3C): Ferrit ve sementitin birlesiminden olusan 6tektik yapidir.
Ferit (o) : Karbonun o demiri i¢inde erimesi sonucu olusan kat1 ¢ozeltidir. C
ferrit icinde 723 °C’de en fazla % 0,03 kadar eriyebilir.

Ostenit (y): Karbon atomunun YMK yapidaki y demiri icerisinde ¢dziinmesi
sonucunda olusan kat1 ¢ozeltidir.

0 kati ¢ozeltisi: Karbonun & demiri i¢inde erimesi sonucu elde edilir. C bu

eriyik icinde 1493 °C en fazla % 0.08 oraninda eriyebilir.
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S1vi demir katilagirken 6nce HMK (hacim merkez kiibik) kafes yapili 6 demir olusur.
Sicaklik 1400 °C’ye geldiginde YMK (ylizey merkez kiibik) yapili y demirine, 910
°C’ye geldiginde HMK yapili a demirine dontisiir. HMK yapili demire ferrit YMK

yapili demire Gstenit ad1 verilir [45].

Sicaklik (*C)
F 9

HMK Ferrit

YMK Ostenit
810 e e e

o
HMK Ferrit

Zaman

Sekil 4.2. Demirin soguma egrisi ve dontigtimii [49].

4.2. DONUSUM DiYAGRAMLARI

Celiklerin faz doniisiimlerinde hangi fazin olustugunu, olusum sicakligini, icerigini,
miktarinin gosterildigi diyagramlardir.

Doniisiim diyagramlari; [50].

e |TH diyagramlar
e Zaman sicaklik doniisiim diyagramlar1 (TTT)
e Siirekli 1sitma doniisiimii diyagramlar1 (CHT)

e Siirekli sogutma doniisiim diyagramlar1 (CCT)
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4.2.1. TTT Diyagramlari

Izotermal diyagram kavraminin yayginlasmasi iizerine fiziksel metaliirji, metalografi
ve 151l islem biiyiik dl¢iide etkilenmistir. Izotermal diyagramlardan dnce 1s1l islemin
sonuglari pek 6ngoriilebilir degildi. Bu sebepten metaliirji uzmanlari pek ¢ok ¢elik igin

zaman sicaklik doniisiim diyagramlari tizerinde galigmaya basladilar [50].

Mg

Sekil 4.3. Otektoid gelik i¢in TTT diyagrami [45].

Doniisiim diyagramlarinda kullanilan bazi terimler;

Perlit: Ostenit bolgesinden yavas sogutularak 704 °C’de sicaklik sabit tutularak

olusturulmasi miimkiin olan yapidir [51].

Beynit: doniislimiin sinirli zaman aralifinda oldugu, doniisiim diyagramindaki S
cizgisinin altinda 566 °C’de sicaklik sabit tutularak olusturulmasi miimkiin olan

yapidir [51].

Martensit: Ostenit bolgesinden hizli bir sekilde, doniisiime firsat verilmeden daha
diisiik bir sicakliga indirilirse kismi doniisiim hemen gerceklesir, bu doniisiim
sonucunda olusan faz martensit olarak adlandirilir. Bu doniisiimiin baslangi¢ noktasi

Ms, bitis noktas1t Mf olarak ifade edilir. Ms ve Mf arasinda ki bir sicaklikta, sicakligin
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sabit oldugu durumda martensite doniisemeyen kisim sabit kalir ve bir siire sonra
beynite doniisiir. Ostenitin martensite déniisiim oraninin yiiksek seviyelerde olmasi
icin sogutma hizinin yiiksek olmasi gerekir, bu sayede doniisiimiin baglamasi i¢in
gercken siirede ¢elik S ¢izgisini kesmeden soguma bdlgesine iner ve martensitik

doniistim gergeklesir [47].

Ostenit: Karbonun YMK demir ile 1147°C de olusturdugu kat1 ¢dzeltidir. Ostenit

fazindan soguma hizina bagl olarak farkl fazlar meydana gelir.
4.2.2. Siirekli Soguma Diyagramm
Soguma sirasinda bir beklemenin meydana gelmedigi, sogumanin siirekli devam ettigi

durumlar gosteren diyagramlardir. Sekil 4.4°de gesitli ortamlarda yapilan malzemenin

soguma egrileri gosterilmektedir.

Sicakhik {=C)

Sekil 4.4. Cesitli ortamlardaki soguma egrileri [47].

Diyagramda belirtilen soguma ortamlar;
A= Buzlu su
B=Su
C=Yag
D= Hava
E= Firinda sogutma
20



Firinda sogutma ile elde edilen, doniisiim araligi t1 ve t2 olan sogutma sonucunda
ortaya ¢ikan diisiik sertlikli kaba pertlittir. Havada sogutma ile elde edilen soguma
egrisinde doniisiim t3 Ve t4 arasinda gerceklesir, ortaya ¢ikan iirlin ince perlittir ve
sertligi firnda sogutmaya gore daha yiiksektir. Yagda sogutma isleminde doniisiim ts
te baslar sicaklik ts ya ulastiginda ince perlit olusmus ve doniisiim tamamlanmamustir.
Ostenitin kalan kism1 Ms sicakligma ulasana kadar doniismeden kalir. Ms ve Mf
sicakliklar1 arasinda martensitik dontisiim olur ve doniisiim tamamlanmis olur. Sonug
olarak havada sogutulan celikten daha sert, ince perlit ve martensit fazlarindan

meydana gelen bir ¢elik olusur.

Doniistimiin ger¢eklesmesi igin S egrisinin burnunu kesmesi yeterlidir. Bu sebeple su
ile sogutma sirasinda Ostenitin yok denecek kadar az bir miktari t7 sicakliginda ince
perlit olarak doniisiime ugrar. Kalan Ostenit ise Ms ve Mf araliginda martensitik
doniisiime ugrayarak elde edilebilecek maksimum sertlige erigmistir. Buzlu suda
sogutma islemi gibi ¢cok hizli sogutma islemlerinde sogutulan numuneler tamamen

martensitik yapiya sahiptir [47].

Celiklerin sogutulmasinda S ¢izgisinin burun kismi fazlasiyla 6nem tagimaktadir.
Burun kismindaki sicaklik araligt boyunca hizli sogutma yapilirsa tamamen
sertlestirilmis bir ¢elik elde edilebilir. Celiklere genellikle 260°C’ye kadar hizl

sogutmanin ardindan havada sogutma yapilir [47].

Bu bahsedilen durumlar 6tektoid noktadaki bir ¢elik i¢in gegerli olsa da diger celikler,

sicaklik ve reaksiyon zamanlar1 degiserek ayn1 davranisi sergiler [47].

4.2.3. Alasim Elementlerinin EtKisi

TRIP celiklerinin kalint1 Gstenit fazindaki kararlilik karbon orani ve yapilan 1sil
islemlere gore belirlenir. Beynitik doniisiim sirasinda dstenit karbonca zenginlesir, bu

stirecte karbiir olugsmasi engellenerek kalint1 6stenit elde edilir [15].

TRIP ¢eliklerinde soguma sirasinda Ostenitin tamamen beynit ve martensit fazlarina

donligmemesi icin uygun sicaklikta bekletilerek igerikte biraz Ostenit kalmasi
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amaglanir. Bu iglemlerin daha kararli sonu¢ vermesi icin Mn, Si ve Al alagim
elementleri kullanilir. Ferrit ve perlit faz doniisiimleri Mn, Mo veya Cr alasim

elementleri ile kontrol edilir [52].

TRIP ¢eliklerinde karbiir olusumunu engellemek ve kalint1 steniti dengede tutmak
icin C, Mn ve Si kullanilir. Sementitte ¢oziinmeyen Si ve Al gibi elementler karbiir
olusumunu engellemektedir. Karbiir olusumunu engellemek ve kalintt Gstenit
olusturmak i¢in bu elementler kullanildiginda sementit olumsuz etkilenir [53].
Manohar vd. (2002), yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum igeren TRIP ¢eliklerinin,
silisyum i¢eren TRIP ¢eliklerine gore daha fazla ferrit igerdigini bildirmektedir. Bunun
nedenini alliminyum orani yliksek celikte, silisyum orami yiiksek celige gore daha

yiiksek sicaklikta dstenitin ferrite doniisiimii daha hizli olmasi ile agiklamislardir.

Mangan miktar yiikselirse kalint1 Ostenit miktar1 artar, artan kalint1 Gstenit fazlar
dontligiime ugrayarak martensit fazina doniisiir [54]. Bu da dayanimda artis uzamada
diisise neden olur [55]. Giiglii bent yapist igin diisiikk Si/Mn orani olmasi gerekir.
Si/Mn oran1 bant yapisini iyilestirse de siinekligi arttirmak icin igerikteki karbon
miktarmin arttirilmasi gerekir. Bu sayede kalinti Gstenit artacagindan siineklikte de

artis meydana gelecektir [55].

: C, Mn, Cr, Mo, B
Ferrite B

R ] B R R e e S Ay =" C. Mn, Cr, Mo, >
5 T P s, p rearlite i Al (PIND), B

o Deformation .

g CMace | ALSI

i A Bainite —— | —

- ! Carbide precipitation

Ms (DP Steel)

| In the bainite region
C. Mn, Si, Cr,| [Al ’
Mo, Ni. Nb
— RT
Ms (RA(TRIP) Steel)

v

Time

Sekil 4.5. TRIP geliklerine alasim elementlerinin etkisi [5].
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BOLUM 5

DENEY CALISMALARI

5.1. MALZEME

Malzeme; C, Al ve W mikro alasim elementleri degisken, Si mikro alasim elementi
sabit olan, iki farkli 6zellikteki 2000x80x4 yass1 hadde {iriinii olarak temin edilmistir.
Degiskenlik miktarlar1 Cizelge 5.1°de, kritik sicakliklar Cizelge 5.2’de verilmistir.
Malzemelere su verme, Ostemperleme 1si1l islemleri uygulanacak olup ardindan
mikroyap1 incelemesi, sertlik ve ¢cekme deneyleri yapilacaktir. Yapilan deneyler
sirasinda mevcut kimyasal icerigin aliiminyum miktarindaki degisiklik ile nasil

gelistirilebilecegi arastirilacaktir.

Cizelge 5.1. Degisken alasim elementleri.

Alasim Elementleri
Malzeme
C Al W Mn Si P
1. Grup 0,17 0,07 0,006 1,98 0,26 0,024
2. Grup 0,23 1,64 0,03 1,98 0,26 0,017
1,8 T T T T
16: —a—C ]
o —— Al J
14 4 | —t— W -
< 124|Si ]
e T |—P ]
E 10+ -
8 ] ]
S 08 -
@] 1 ]
© 0,6 -
= j ]
5 o4 ]
= 4
@ oY = = —
@
00 S & — |
021 : .
1. GRUP 2. GRUP
Gruplar

Sekil 5.1. Ham malzeme bilesimindeki degisim.
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Cizelge 5.2. Kritik sicakliklar.

Martensit
Kritik Sicakhiklar Baslama
Numune grubu Sicakhig
Al A3 Ms
(°C) (°C) (°C)
1. Grup 712 839 406
2. Grup 712 825 379

5.2. ISIL iISLEM GERECLERI

5.2.1. Firmm

Kritik tavlama 1s1l islemi i¢in laboratuvar tipi 1sil islem firini kullanilmistir. Firin
yapisinda yapilan degisiklik sonucu yeni yiikleme alami olusturulmustur. Deneyler
sirasinda numunelere direng kaynagi ile kaynatilan termokupl sayesinde malzeme

sicaklig anlik takip edilmistir.

Deneyler sirasinda 1s1l islem i¢in Protherm PLF 130/9 marka firn kullanilmstir.
1100°C - 1600°C arasinda ¢alisabilen bu firinlar 6nden yiiklemeli olarak {iretilmistir
[56].

Rezistans Yikleme
Deligi

Sekil 5.2. Isil islem firmi yeni yiikleme noktasi sematik gdsterimi.
24



5.2.2. Tuz Banyosu

Ostemperleme 1s1l islemi sirasinda kullanilan tuz banyosu malzeme etrafinda olusan
tuz filmi sayesinde oksit olusumunu engellemektedir. Tuz banyolar1 sicakligin kararl
olmasin1 saglamaktadir [57]. Beynitik doniigiim i¢in gerekli siirelerde tuz banyosunda
bekletilen numuneler direng kaynagi ile kaynatilan termokupl sayesinde sicakliklari

anlik olarak takip edilmistir.

Sekil 5.3. Tuz banyosu.

5.2.3. Termokupl (Isil Cift) ve Akim Kontrol Cihaz

Deney sirasinda 1s1l  degisimlerin anlik takibini yapmak {iizere termokupl
kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda kullanilan termokupl K tipidir. Termokupl bir

ucu numuneye bir unu akim kontrol cihazina baglanarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.4. Isil ¢ift sematik gosterimi.
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5.3. ISIL iISLEMLER

Metal ve alasimlarinin, faz diyagramlarina bagli olarak ergime sicakliginin altindaki
sicakliklarda 1sitma ve sogutma islemi ile istenilen mekanik 6zellik ve mikroyapilarin
elde edilmesine 1s1l islem denir. Isil islem, {i¢ ana sathadan olusur. Bunlar 1sitma,
1sitilan sicaklikta bekletme ve sogutma sathalaridir. Biitiin 1s1l islem yontemlerinde bu
lic ana safha gecerlidir. Fakat uygulanan 1s1l islem tiiriine gore, 1s1l islem sicakligi,
bekletme siiresi, 1sitma ve tutma hiz1 gibi parametreler degistirilir. Isitma, bekletme ve
sogutma safhalarina 1s1l ¢gevrim denir. Uygulanan 1si1l islem tiiriine gore islem ya bir
¢evrim yapilarak bitirilir ya da birbirini izleyen birkag 1s1l ¢evrim yapilarak 1s1l igslem

tamamlanir [58].

Daha once 6zellikleri verilmis olan TRIP celiklerine su verme ve dstemperleme 1s1l
islemlerinin uygulanma sekli ve amaci bu boliimde anlatilacaktir. Malzemeler numune

hazirlama prensiplerine bagli olarak hazirlanmustir.

5.3.1. Kritik Tavlama Sonras1 Su Verme

Calismanin bu asamasinda, 20x5x4mm olarak ebatlanan numuneler A; ve As
sicakliklart arasinda 20’ser derece arttirarak 1sil islemler gerceklestirilmistir. Kritik
sicakliklarda tavlanan numuneler buzlu suda ani sogutulmustur. Buradaki amag stenit
ve ferrit hacim oranlarinin %50’ olarak bulundugu sicakligi tespit etmek ve sicak
artigina bagli olarak faz hacim orani degisimini incelemektir. Mikroyapilari incelenen
numuneler igerisinden %50 Gstenit hacim oranina en yakin sicakliklarda daha sonra
Ostemperleme yapilacaktir. Ayrica numunelere sertlik ve ¢cekme olmak {izere iki adet

tahribatli muayene yontemi uygulanacaktir.

5.3.2. Kritik Tavlama Sonras1 Ostemperleme

Bu asamada ise 20x20x4mm olarak hazirlanan numuneler kritik tavlama isleminin
ardindan belirlenmis olan sabit ostemperleme sicakliginda tavlanarak, sabit banyo
sicakliginda farkl siirelerde bekletilecek. Olusan faz hacim oranlara bagli olarak

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin degisimi incelenecektir. Ostemperleme isleminin
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ardindan olusacak mikroyap1 igerisinde ferrit, beynit ve kalint1 Ostenit (martensit)
olusmas1 beklenmektedir. Bu islemlerin ardindan malzemenin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda aliiminyumun gelismeyi nasil
etkiledigi tespit edilecektir. Ayrica numunelere sertlik ve ¢ekme olmak tizere iki adet

tahribatli muayene yontemi uygulanacaktir.

5.4. METALOGRAFI

Malzemelerin mikroyapilarini incelemek {izere ¢alisma yapan bilim dali metalografi

olarak adlandirilir. Temel metalografik islemler asagidaki sekilde siralanabilir;

e Numune alma.

e Bakalite alma.

e Zimparalama ve parlatma.
e Mikroyap1 incelemesi.

e Raporlama.

Isil iglemleri tamamlanan numuneler temel metalografi prensiplerine bagli kalinarak
mikroyap: incelemeleri gerceklestirilmistir. Incelemeler sirasinda daglayici olarak
Marder&Benscoter kullanilacaktir. Daglama isleminin ardindan beklenen goriintii

kararmig beynit, kirli beyaz ferrit ve beyaz kalint1 6stenit (martensit)’tir.

5.5. SERTLIK TESTI

Malzemeler iizerinde yapilan en genel test, sertliginin dl¢lilmesidir. Bunun baslica
sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir.
Diger avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda paralel
bir iligkinin bulunmasidir [59]. Genel anlamda mekanik 6zelliklerin kiyaslanmast igin,
basit olmas1 ve hizli sonu¢ vermesi sebebiyle deney malzemelerinin tiimiine sertlik

testi uygulanmistir.
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5.6. CEKME TESTI

Bu asamada ilk hal, su verme numunelerinden bir sicaklik ve Ostemperleme
numunelerinin tamamina ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testleri malzemenin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesini saglamaktadir. Cekme deneyi numunesinin

sematik olarak oOl¢iilendirilmesi Sekil 5.5’de gosterilmistir.

. 7 [

44

Sekil 5.5. Cekme numunesi Olgililendirmesi.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. ISLEM GORMEMIS MALZEME
6.1.1. ilk Hal Mikroyapisi

Sicak hadde {irlinii olan numunelerin deneye baslamadan Onceki oOzellikleri
belirlenmek {izere temel metalografik islemler uygulanarak mikroyapilar
incelenmistir. Inceleme sirasinda %2 nital ¢ozeltisi ise daglama yapilmistir. Sekil 19.
ve Sekil 20. Incelendigi takdirde goriilecektir ki Al miktarmin artis1 malzemede tane

irilesmesine sebep olmaktadir.

Sekil 6. 2. 2. grup ilk hal i¢in; siras1 ile 1000x ve 500x biiyiitme.
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6.1.2. ilk Hal Mekanik Ozellikleri

Asagidaki ¢izelgeden de goriilecegi lizere alliminyum etkisi ile ferrit oranindaki artig
ile malzemenin sertlik ve gekme dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Bu asamadan

sonra yapilan 1s1l islemler ile malzemelerin ne kadar gelistirilebilecegi arastirilacaktir.

Cizelge 6.1. Malzemelerin ferrit orani, sertligi, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve
tiniform uzamasi.

Mekanik Ozellikler
Ortalama . Cekme Kopma Uniform
Malzeme Sertlik
Ferrit Oram Dayanim Uzamasi Uzama
(HV 0,5)
(%) (MPa) (%) (%)
1. Grup 39,77 322,3 841,846 17,45 17,132
2. Grup 46,53 289,5 753,523 16,75 16,47
1000 — T 1 - T T T T 1T 7 T
S u
800 \ -
e ﬁz.
©
o 600 -
=
E “ 1
© 4004 i
O
200 - -
; —a— 1. Grup ilk hal |
—eo— 2. Grup ilk hal
0 =1 T + T T T 1T + T T T 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uzama (%)

Sekil 6.3. Malzemenin gruplarmnin ilk hal ¢gekme grafiklerinin kiyaslanmasi.
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6.2. KRITiK TAVLAMA SONRASI SU VERME

Malzemeler, 720 ve 900 °C sicakliklar arasinda 20’ser derece yiikseltilerek tavlanmis
ardindan buzlu su ile sogutulmustur.  Numuneler Ostemperleme isleminde
uygulanacak tavlama sicakligini belirlemek iizere dncelikle kritik tavlama yapilmistir.
Ardindan su verme islemi gerceklestirilerek ferrit/Ostenit oranlari belirlenmistir. Bu
islem ile yapida martenzit ve ferrit fazlarinin goriilmesi beklenmektedir. Yapilan

islemlerin sonuglar asagidaki boliimlerde gosterilecektir.

6.2.1. Mikroyap1 Goriintiileri

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda tavlama sicakliginin yiikselmesi ile dogru orantili
olarak martensit orani1 da artmistir. Faz hacim oranlari, alasim elementlerinin etkisine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Numuneler 720 ile 900°C arasinda 20 dk.
tavlanarak su verme islemi gerceklestirilmistir. Faz hacim oranlar1 sanal goriintii analiz
programi ile belirlenmis olup oranlar1 Tablo 6.2’de gosterilmistir. Kang vd. (2007),
yaptiklar ¢caligmada cift fazl geliklerde en 1y1 6zellik gosteren yapr martensit hacim

orant %50 iken elde edildigini bildirmislerdir.

100

" : .
—a&— 1. Grup Ferrit
1 | == 1. Grup Martenst
—a&— 2. Grup Ferrit
80 - | =w— 2. Grup Martensit

g
k5
c 60 .
g
o
@©
E
=" 40 =
=
m

20 -

J | 4 I ’ | . I
700 ikHal 750 800 850 900

Sicaklik (°C)

Sekil 6.4. Sicakliga bagl olarak ferrit ve martensit hacim oranlarindaki degisim.
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Perlit ve martensit fazlarinin yaklasik 20 dk’lik siirede ¢6ziindiigii bilinmektedir,
doniislim siiresinin tamamlanmasimin ardindan Ostenit miktarmin artmakta oldugu
gozlenmektedir. Isitma siiresi martensit miktarina etki etmese de tane boyutunu
etkilemektedir [60].

Cizelge 6.2. Malzeme tipleri igin sicakliga bagl ferrit-martensit degisimleri.

Malzeme gruplari
Sicakhk | Siire 1. Grup 2. Grup
(°C) (dk.) | Ferrit Martenzit Ferrit Martenzit
(%) (%) (%) (%)
ilk hal 39,77 46,53
720 20 35 65 45 55
740 20 34 66 41 59
760 20 33 67 43 57
780 20 26 74 47 53
800 20 25 75 46 54
820 20 21 79 49 51
840 20 20 80 48 52
860 20 18 82 49 51
880 20 15 85 49 51
900 20 15 85 44 56

Numuneler %2 nital ¢ozeltisinin ardindan 1000X ve 500X biiyiitme ile elde edilmistir.
Genel olarak sicaklik arttikca martensit oraninda artis goézlemlenmistir. 2. grup
numunelerinde biiyiik bir degisiklik tespit edilememistir bunun sebebi ise yapidaki

aliminyum ile iliskilendirilmektedir.

6.2.1.1. Su Verme Mikroyapi Goriintiileri

Asagidaki sekillerden incelenecegi iizere tavlama sicaklifindaki artis martensit
olusumunu arttirmaktadir. 1. grup numuneleri ile 2. grup numuneleri kiyaslanacak
olursa Al alagim elementinin mikroyapidaki degisime etkisi ile ferrit oranini arttirdig
tespit edilmistir. Al miktar1 yiiksek olan numunelerde tamamen martensit

olusturabilmek i¢in daha hizli sogutma gerekmektedir.
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Sekil 6.10. 820°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup.
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Sekil 6.13. 880°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup.
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Sekil 6.14. 900°C i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup.

6.2.2. Sertlik Testi

Numunelerde artan C oranindan dolay1 sertligin yiikselmesi beklenirken, artan
sertlikte diislise sebep olmustur. Bu durum mikroyap1 goriintiileri ile anlasilacag: gibi
yapilan sertlik deneylerinde de kanitlanmig, veriler Cizelge 6.3’de sunulmaktadir.
Buradan ¢ikan faz hacim orani ve sertlik sonuglari ile 6stemperleme 1s1l islemi i¢in

tavlama sicaklig1 750°C olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.3. Su verme numuneleri sertlikleri.

Malzeme Gruplari
Sicakhik 1. Grup 2. Grup
(°C) Ortalama Sertlik | Ortalama Sertlik
(0,5 HV) (0,5 HV)
ilk hal 322,3 289,5
720 323,7 236
740 383,3 293,7
760 439,8 298
780 478 338,7
800 504,7 362,5
820 556 376,3
840 571,8 393,2
860 577,7 427
880 581,5 4478
900 594,3 464,2
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Sekil 6.15. Su verme isleminde sicakliklara gore sertlik oranindaki degisim.

6.2.3. Cekme Testi

Cekme testi i¢in iki numune grubu igin 750 ° C’de kritik tavlama ardindan buzlu suda
su verme islemi gergeklestirilmistir. S6z konusu islemler sonucu elde edilen veriler ile
1. grup dayanimi daha yiiksek belirlenmistir. 2. grup daha siinek oldugu belirlenmis
bu duruma aliiminyum degisimi sebep olmaktadir. Diger durum ise diisen fosfor yapiy1

yumusatmis ve artan Volfram doniisiimii yavaslatmistir [61].

Cizelge 6.4. Malzemelerin ferrit orani, sertligi, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve

Uniform uzamasi.

Mekanik Ozellikler

Tavlama | Ortalama ) Cekme Kopma Uniform
Malzeme Sertlik

Sicakligr | Ferrit Orani Dayanimi Uzamasi Uzama

(HV 0,5)
(°C) (%) (Mpa) (%) (%)

1. Grup Ilk hal 39,77 322,3 841,846 17,45 17,132
1. Grup 750 33 411 1170,29 20,8 20,81
2. Grup [k hal 46,53 289,5 753,523 16,75 16,47
2. Grup 750 42 295,5 969,48 24,34 24,01
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Sekil 6.16. 1. grup ilk hal ve su verme ¢ekme grafikleri.
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Sekil 6.17. 2. grup ilk hal ve su verme ¢ekme grafikleri.
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Sekil 6.18. 1ki grup su verme ¢ekme grafikleri.

6.3. KRITiIK TAVLAMA SONRASI OSTEMPERLEME

Jackues vd. (1998), ostemperleme Oncesi tavlama sicaklignin olabildigince diisiik
olmasimi 6nermektedir. Numune gruplart Sekil 6.19.’da sematik olarak gosterildigi
gibi 20 dk. siire ile 750 °C sicaklikta kritik tavlamanin ardindan 440 °C sicaklikta hazir
bulunan tuz banyosuna daldirilmak suretiyle 30, 90, 150 ve 300 saniye bekledikten
sonra havada sogumaya birakilmigtir. Bu islem sonucunda dstemperleme isleminde

bekleme siirelerinin ve alasim elementlerinin etkileri sonraki bagliklarda tartisilacaktir.
Artan tavlama sicakliginda demir-karbon denge diyagramindan da incelenebilecegi

gibi karbon doniisiim oran1 azalmaktadir. Bu sebepten caligsmalar sirasinda tavlama

sicakligr 750 °C uygun goriilmiistiir.
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Sekil 6.19. Ostemperleme islem asamalari.

6.3.1. Mikroyap1 Goriintiileri

Bu calismada yapilan islemlere gore martensit ve kalintt Ostenit mikroyap1
incelemesinde benzerlik gostermektedir. Diisiik alasimli ¢eliklerde kalint1 dstenit ve
martensit birlikte oldugu bilinmektedir. Bu iki fazi ayirmak i¢in SEM incelemesi
yaptlmast gerekmektedir. Seras (2018), yaptigi calismada SEM incelemesi ile
mikroyapida ki martenziti ayirt edebilmistir. Cizelge 6.5.’de tespit edilen hacim
oranlar1 verilmistir. Beynitik doniisiim siiresinin artmasi ile k.6stenit/martensit hacim
oraninda azalma goriilmektedir. Bu durumun agiklamasi beynitik doniigiim siiresince
doniisiime maruz kalan stenit bekleme siiresi arttikca daha fazla beynite doniismekte
ve havada soguma asamasinda martensite doniismemesinden dolayr oldugu
diistiniilmektedir. Sonug olarak elimizde mevcut kalint1 Ostenit kalmaktadir. Alasim
elementleri arasinda bir kiyas yapilacak oldugunda artan C, Al ve W elementlerine
bagli olarak kalint1 6stenit/martensit miktarinin ortalama %10 civarindan %6 civarina

geldigi gozlemlenmektedir.
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Cizelge 6.5. Ostemperleme 1s1l islemi sonrasi faz hacim oranlar.

Malzeme Gruplari
Bekleme Ortalama K. )
. ) Ortalama Beynit
Siiresi Ostenit/Martensit
Miktari (%)

(s.) Miktar1 (%)

1.Grup |2.Grup| 1.Grup 2. Grup
30 12,3 8,3 31,2 32,7
90 10,6 7,2 33,2 35,8
150 10,0 6,2 34,9 37,8
300 9,2 5,7 35,3 38,5

Seras (2018), yaptigi caligmalarda karbon miktarindaki artis sonucu istenilen
dontisiimii  saglayabilmek icin beynitik donilisim siiresini arttirmistir. Buradan
hareketle karbon oranina bagli olarak doniisiim siiresinin de artmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Kalint1 Ostenitin 2. grupta diisiik goziikkmesinin sebebi doniisiim

stirelerinin esit olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kritik tavlama ile elde edilen ostenit fazi izotermal tutma sirasinda beynit fazina
dontigmektedir. Tutma siiresinin artmasi doniisen beynit miktarini arttirmaktadir.
Kalint1 Gstenit ve martensit fazlariin bir arada bulundugu ve beynitik doniistimiin
uzamasi ile daha az martensit olustugu sdylenebilir. Kalint1 dstenit yapidan tamamen
atilamamaktadir. Bunun sebebi beynit faz kiimelerinin arasina hapsolmus Ostenitin
mikroyapida kalint1 olarak mevcudiyetini silirdiirmesindendir. Daha sonra mekanik
islem sirasinda kalint1 dstenit fazlar1 malzemeye bir miktar daha esneklik saglayacak
ve ardindan martensit fazina doniisecektir [6]. Kalinti Ostenit fazlarindaki degisim

Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Suikkanen vd. (2013), beynitik doniisiim siiresinin artmasi ile kalinti Gstenit hacim
oraninda artis oldugunu bildirmistir. Bu durumu g6z 6niinde bulundurarak ¢alismada
diisiik beynitik doniigiim sirasinda ayirt edilemeyen martensit miktar1 fazladir ve siire
arttikga azalmaktadir. Sonunda tamamen martensit kalmadig:r diistiniilmektedir.
Jacques vd. (2001), baz1 durumlarda kalint1 Gstenit hacim oraninin azaldigini tespit

etmiglerdir. Seras (2018), yaptig1 calismada kalint1 Gstenitin beynitik doniisiim siiresi
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ile azaldigin1 tespit etmistir. Bunun yaninda martensit ve Osteniti ayr1 ayr1 imcelemis

olup doniisiim siiresinin artmasiyla martensitin azaldigini bildirmistir.
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Sekil 6.20. Kalint1 6stenit hacim oranlarinin doniisiim stiresine gore kiyaslanmasi.

Kritik tavlama ardindan numunelere temel metalografik islemler uygulanmis bu
islemler sirasinda numunelerin daglanmasi %2 nital ¢ozeltisi 3-4 s uygulandiktan
sonra Marder&Benscoter ile yilizey matlasana kadar daglama yapilarak
tamamlanmistir. Ardindan optik mikroskop ile incelendiginde Sekil 6.21°daki goriintii

elde edilmistir.

Kalintt Ostenit

{(martensit)

Sekil 6.21. TRIP ¢eligi fazlarin gésterimi.
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Sherader ve Wewer (1952), yaptiklari ¢alismada karbon orani artan kalint1 Gstenit
sonucu martensitik donilisiim azalmakta, beynitik doniisiim sonrasi kalinti dstenitin
karbonca zenginlestirilemedigini bildirmislerdir. De Meyer vd.’ne (1999) gére
aliminyum miktar1 yiiksek celikler daha diisiik ferrit matrisi nedeniyle, yiiksek
silisyumlu ¢eliklere gore daha diisiik 6zellikli olmasi beklenir. Bununla beraber kalinti
Ostenit ile yiiksek karbon zenginlesmesi nedeniyle, silisyum yerine aliiminyum esaslt

celikler daha iyi 6zellikler saglamaktadir.

Malzeme gruplart incelendiginde Al miktarindaki artis tanelerin irilesmesine neden
olmustur. Tavlama stireleri beynit hacim oranini arttirmis kalinti Ostenit kalitesini
arttirmis martensit doniistimiinii geciktirmistir. 2. grup i¢in artan C oran1 Ms sicakligini

diisiirdiigii ve Al miktar1 arttig1 i¢in i¢in beynitik doniisiim daha fazla olmustur.

TRIP ¢eliklerinde Si alasim elementinin Al alagim elementi ile degistirilmesi Gstenit
fazinin 6zelliklerini ve mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir [63]. C ve Al miktarindaki
artig ile Ostenit istikrar1 saglanmakta ve buna bagli olarak enerji absorbe edebilme
kabiliyeti artmaktadir [64]. TRIP geliklerinde ferrit yiiksek uzama, beynit yiiksek
dayanim saglar. Kalint1 Ostenitin martensite doniisiimii ile deformasyon sirasinda

dayanim ve uzama ozellikleri yiikselmektedir [40].

6.3.1.1. Ostemperleme Mikroyap1 Goriintiileri

Iki grup incelendiginde Al miktar1 yiiksek olan 2. grup tane boyutu daha iridir. Yiiksek
Al ve diisiik P nedeni ile ferrit gliglenememis ve yumusak kalmigtir. Beynit hacim
orani siireye bagl olarak artmaktadir. Artan tutma siiresi ile beynitik dontisiim daha
fazla gerceklestiginden ardindan havada sogutma sirasinda daha az martensitik

dontisiim gerceklesmis bu da kalint1 6stenitin daha i1yi optimize olmasini saglamistir.
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Sekil 6.24. 750°C 150s i¢in 1000x biiytitme A:1. grup, B:2. grup.
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Sekil 6.25. 750°C 300s i¢in 1000x biiyiitme A:1. grup, B:2. grup.

6.3.2. Sertlik Testi

Calisma sirasinda yapilan sertlik testi verileri Cizelge 6.6’da verilmistir.
Ostemperleme siirelerinin artmasi genel olarak sertlikte diisiise neden olmustur.
Beynitik doniisiim ile bu beklenen bir sonuctur. 1. grup sertliklerinin yiiksek ¢ikmasi
Al miktarinin diisiik, P miktarmin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Yine 1. gruptaki
yiksek P orami ferriti giiclendirmektedir. Artan W elementi soguma hizini
etkilemektedir ve bu sebepten 2. grup numunelerin beynitik déniisiimiinde artisa neden
olmustur [61]. 2. grup numunesinde, Al 25 katina ¢ikarken C ve W yaklasik 2 kat
artmistir. Bu nedenle beynit taneleri daha iri olarak segilebilmektedir [61]. Yavas
soguma hizinda beynit ve ferrit fazlari hacim oranlari yiiksek martensit faz hacim orani
diistiktiir. Martensit fazinin diisiik olmasina ragmen TRIP ¢eliklerinin mukavemetinin

yani sira siinekliginin iyi oldugu bilinmektedir [65].

Cizelge 6.6. Ostemperleme numuneleri sertlikleri.

Kritik Tavlama Tuz Banyosu
Bekleme Siiresi
2 |2 | E5 (2|29 .8 .9 49|48
g = 0 © 2 ~ 0 = O wn O wn O S © o o
= ST | 32 |8 | =2> 82| 832 |8=2|g2
S | &7 | &2 |4 |Fz |7z |7z |"|"L
1.Grup | 750 | 20dk. [ 440 | 3223|2610 | 2493 [ 2462 | 2398
2 Grup | 750 | 20dk. | 440 [ 2895 | 2530 | 24627 | 2283 | 2123
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Sekil 6.26. Beynitik dontigiim siirelerine gore sertlik oranindaki degisim.

6.3.3. Cekme Testi

Cekme testi sonucunda nihai olarak beynit ve kalint1 dstenit faz hacim oranlarinin
mekanik ozelliklerini etkiledigi belirlenmistir. % uzama ve dayanim ters orantili, %
uzama ve Ostemperleme siiresi dogru orantilidir. Yiiksek Al bulunduran 2. grupta
donilisiim siiresi sabit oldugu parametrede daha yiiksek uzama olmustur. 1. grup
numuneleri Yiiksek P sayesinde kalint1 6stenit olusumu gozlenmis ek olarak P ferriti
giiclendirerek dayanimda 2. gruptan daha iyi performans sergilemistir. 2. grup’un
300s’lik doniisiim siiresinde beynit ve kalint1 6stenit miktar1 TRIP gelikleri i¢in olasi
seviyededir ve en iyi uzama oranina sahiptir. Cekme testi sonrasi mekanik 6zellikler

Cizelge 6.7’de gosterilmistir.
Kalint1 6stenit doniigiim orant TRIP ¢eliginin mekanik 6zelliklerini yonetmede 6nemli

rol oynamaktadir, diisiik gerilmede yiiksek kalintt Ostenit doniisim oram

sergilemektedir. Hizli kalint1 Ostenit dontisimi TRIP etkisinin daha erken
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sonlanmasina sebep olmaktadir. Kalint1 dstenit uygun stabiliteye sahip ise yiiksek

zorlamalarda bile martensite doniismeye devam etmektedir [39].

Deformasyon sonucu olusan martensitik doniistim i¢in, Im vd. (2002), yaptiklari
caligmada tek eksenli testlerde alinan sonug yetersizdir. Bunun nedeni diisiik gerilim
ve diizlem sekil degistirme kosulu altinda gerilmeden kaynaklandigini bildirmislerdir.
Straicher vd. (2002), calismalar1 sonucu ¢ift eksenli gerilim altinda, doniisiim tek
eksenli testlere gore kapsamlidir, fakat sonuglar haddeleme yoniine gore degisim
gostermektedir. Reisner vd. (1998), yaptiklari ¢alismada bu durum kalinti Gstenit

tanelerinin dokusuyla ilgili olabilecegini bildirmislerdir.

Cizelge 6.7. Cekme testi sonrast faz hacim oranlar1 ve mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler
: . |5 | 2 s | s
218 |e|ill Z lge Tl E| g
- ~ -~ - 2 7] N
E| ¢ |22 |EE|2E| P O|SE S| 2| £z
[ 5 g 8 S| g & S g 580 = g S 8
< = gO | g© @ %8 £ S za
_ = . o /A = = AQ
= g |6 |© E |© = | % &
o) M 3 e =
Ik hal | 39,77 841,8 17,45 | 17,132
o 30 56,5 | 31,2 | 12,3 | 9182 9,07 | 2821 | 26,19 529
6 90 56,2 | 33,2 | 10,6 | 910,2 8,1 | 3816 | 36,64 113,9
s 150 551 | 34,9 | 10 894,4 62 | 31,58 | 3083 80
300 555 | 353 | 9,2 829,5 1,5 | 2844 | 23,08 34,7
Ik hal | 46,53 753,5 16,75 | 16,47
o 30 59 32,7 | 83 9603 | 275 | 2574 | 252 53
6 90 57 358 | 7,2 943,2 252 | 37,99 | 33,44 103
o 150 56 378 | 6,2 9279 | 231 | 3912 | 3531 114,4
300 55,8 | 3855 | 5,7 832,6 10,5 | 435 | 3947 139,7
Not: Azalma durumlart "-" ile ifade edilmistir.

Beynitik doniisiim siiresinin artmasi ¢gekme dayanimini diisiirmekle beraber uzamayi
arttirmaktadir. Belirgin bir akma noktas1 goriillememekte ve akmanin beynit ve
martensite gore daha az sertlige sahip Ostenit fazinin daha diisiik gerilimlere maruz

kalmastyla basladigi, ¢ekme dayaniminin kalint1 dstenitten bagimsiz oldugu, TRIP
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etkisinin kalint1 dstenitin deformasyon sirasinda doniisiimii sonucu meydana geldigi

bilinmektedir [62].

TRIP g¢eliklerinde toplam uzama kalinti Gstenit miktar1 ile iliskilendirilemezken,
uniform uzama kalint1 6stenit miktari ile orantilidir. Ancak uniform ve toplam uzamayi
etkileyen bir¢ok faktér daha bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; inkliizyonlar,
bantlasma olarak siralanabilir [62]. Wei vd. (2003), kalinti dstenit hacim orani,
boyutu, dagilim ve morfolojisinin mekanik ozellikleri etkiledigini bildirmislerdir.
Sakuma vd. (1991), ¢alismalarinda TRIP ¢eliginin uzamasinin, ferrit fazindaki diisiik
kayma yogunluguna bagli oldugunu bildirmislerdir.

Déniistiiriilebilir kalint1 Ostenit endeksi (Cyo / fyo) ve kalinti Ostenitin kararlilik
katsayist (k degeri), mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde kalint1 6stenitin etkinligini
gostermek ig¢in kullanilmaktadir. Bu o6zelliklerin diisiik degerde olmasi, mekanik
ozelliklerin yiikseltilmesinde kalint1 dstenitin yiiksek katkida oldugunu ifade eder.
Deformasyon sertlesmesinin gercek gerilme degeri mekanik Ozellikleri yiiksek
derecede etkilemektedir. Deformasyon sertlesmesi Ussiiniin gerginligin hizli bir
sekilde diismesi mekanik ozelliklerin zayif olmasima neden olmaktadir, kademeli
diisiis ise mekanik o6zelliklerin daha iyi oldugunu gosterir. Si ve Al alasimli TRIP
celiklerinde deformasyon sertlesmesi iissii ger¢ek gerilmede diizglin ve kademeli
azalma gostermektedir. Bu kalinti 6stenitin mekanik ozelliklerin tizerindeki etkiyi
gostermektedir [63]. Pyshmintsev vd. (2002), ¢ekme deneyi sirasinda hidrostatik
basing ile kalinti Ostenit stabil hale getirilerek daha yiiksek homojen uzama

saglanabilecegini bildirmislerdir.

6.3.3.1. Sabit Ostemperleme Siireleri Degisken Alasim Elementleri

Bu baglk altindaki grafiklerde malzemelerin ilk hal ve aymi Gstemperleme
stirelerindeki degisimleri incelenmistir. Genel olarak bakildiginda yapilan 1s1l iglemler

numunelerin ilk durumlar ile kiyaslandiginda dayanimda ve ozellikle uzamada

belirgin bir gelisme gortilmiistiir.
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Cekme deneyi sirasinda numunenin sertlesme davranisini kalint1 dstenit belirler. Islem
sirasinda boyun verme noktasina kadar nispeten sabit bir ¢alisma sertlesmesi hizi
gosterir. Al alasimli TRIP ¢eliklerinde, Si alasimli TRIP ¢eliklerine gore ¢ekme
gerilimi altinda kalint1 6stenit doniisiimii daha yavas olmaktadir. Bu sebepten mekanik

Ozelliklerin daha iyi seyrettigi sdylenebilir [66].

1. grup’ta Al miktar1 az ve P miktar1 fazla buna bagl olarak gii¢lii ferrit olusmus,
dayanimi yiiksek stinekligi 2. grup’a gore daha diisiik seyretmistir. 2. grup’ta ise
yiikksek Al miktar1 sebebiyle ferrit giiclenememis, kalint1 dstenit hacim orani daha

homojen dagilmis, buna bagl olarak stinekligi oldukg¢a fazla olmustur.

Yapilan bu ¢ekme deneyleri sirasinda beynitik doniisiim siiresi mekanik 6zellikler
tizerinde etkilidir. Uzama ve dayanim miktarlarini biiyiik 6l¢iide yapidaki beynit ve
kalint1 dstenit belirlemektedir. Bilindigi gibi W doniisiim sicakliklarini etkilemektedir.
2. grup’ta artan W ile celigin soguma hizini diisiirerek daha fazla beynitik doniisiim

olmustur. Bu islemlerin tamami malzemenin siinekliginde ciddi bir artis saglamigtir.
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Sekil 6.27. 1. grup, ilk hal ve 30s beynitik doniigiim.
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Sekil 6.28. 2. grup, ilk hal ve 30s beynitik doniigiim.
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Sekil 6.29. 1. grup ve 2. grup 30s beynitik dontlisiim.
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Sekil 6.31. 2. grup, ilk hal ve 90s beynitik doniigiim.
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Sekil 6.33. 1. grup, ilk hal ve 150s beynitik doniisiim.
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Sekil 6.34. 2. grup, ilk hal ve 150s beynitik dontisiim.

Gerilim (MPa)

1300

1200 4
1100 4
1000
900 -
800
700 4
600 -
500 -
400 -
300 4
200 -
100 4

—a— 1. Grup 150 sn

—eo— 2. Grup 150 sn

15 20 25 30 35
Uzama (%)

40

Sekil 6.35. 1. grup ve 2. grup 150s beynitik doniigiim.
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Sekil 6.36. 1. grup, ilk hal ve 300s beynitik doniisiim.
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Sekil 6.37. 2. grup, ilk hal ve 300s beynitik doniisiim.
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Sekil 6.38. 1. grup ve 2. grup 300s beynitik doniigiim.

6.3.3.2. Sabit Alasim Elementleri Degisken Ostemperleme Siireleri

Bu boliimde ayni alasim elementi oranlarina sahip malzemelerin beynitik doniisiim

stireleri géz Oniine alinarak olusan degisim incelenmistir.

Kalinti 6stenit doniisim orani, TRIP ¢eliginin mukavemet ve uzamasinda kalinti
Ostenitin hacim oranindan daha etkili bir faktordiir [67]. Sicaklik ve deformasyon hizi
kalint1 Ostenit doniislim oranmi etkilemektedir. Diisiik gerilme hizinda daha fazla
kalint1 6stenit donilisiime ugrayacagindan daha fazla {iniform uzama elde edilecektir
[68]. TRIP ¢elikleri iizerinde kritik tavlama sicakliginin etkisi ¢ekme dayanimini ¢ok
az etkilerken toplam uzamayi kritik diizeyde etkisi vardir, tavlama sicakligi ne kadar

diistik ise tiniform uzama ve enerji emilimi o kadar iyidir [68].

Yapilan deneyler sirasinda sabit deformasyon hizi kullanilmistir. Malzemelerin
tiniform uzama ve toplam uzamalar1 Cizelge 6.7’ de verilmistir. Bekleme siirelerindeki

artis ile uzama miktar1 dogru orantilidir. Yapilan 6stemperleme islemleri sonucu
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dayanim olarak, uzama kadar ciddi bir gelisme olmamigtir. 1. grup i¢in en yliksek
uzama degeri 90s beynitik doniisiim ile elde edilmistir. iki grup icerisinde tiim
deneylerde en iyi uzama degeri 2. grup, 300s bekleme siiresi ile alinmistir. Bu durum

Al artisinin etkisi lizerine gézlemlenmistir.
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Sekil 6.39. 1. grup degisken beynitik doniisiim stireleri.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada 2 farkli ¢elik grubu kullanarak yapilan kritik tavlama sonrasi su verme,
kritik tavlama sonrasi Ostemperleme, metalografik inceleme, sertlik ve c¢ekme
deneyleri uygulanmistir. Calismalar 6zenle yapilmis sonuclar1 ayrintili olarak yukarida

verilmistir. Bu ¢alismalarin neticesinde elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

o Kiritik tavlama sicakliginin artmasi martensit (6stenit) hacim oranini levye
kuralina uygun olarak arttirmaktadir.

e Artan kritik tavlama sicakligi setlik ve ¢cekme dayanimini arttirmaktadir.

e Azalan fosfor ve artan aliminyum, dayanimda diisiis, uzamada artis saglamistir.

e Artan beynitik doniisiim stiresi ile sertlik ve ¢ekme dayaniminda diisiis, iniform
uzamada artis saglanmugtir.

e Al, W ve P alagim elementleri kalint1 dstenit/martensit oranini optimize ederek
uygun aralikta tutmustur.

e Beynit hacim oran1 uzamay1 dogru orantili olarak etkilemektedir.

e Beynitik doniisiim sonucu en yiiksek %uzamaya sahip olan malzeme, 2. grup
300s beynitik doniisiim siiresi ile elde edilmistir.

e Beynitik doniisiim sonucu en yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olan malzeme,
1. grup 30s beynitik doniisiim siiresi ile elde edilmistir.

e Tiim deneyler arasinda en yiliksek cekme dayanimina sahip malzeme, 1. grup su
verme 1s1l iglemi ile elde edilmistir.

e Tiim deneyler sonucunda en yiiksek sertlik 1. Grup 900°C su verme islemi (594
HV), en disiik sertlik 2. grup 300s beynitik dontisim (222HV) ile elde
edilmistir.

e Malzemeler aras1 kiyas yapildiginda 1. grup dayamim olarak en yiiksek
degerlere sahiptir, yliksek P orani ve yapida W alasim elementinden dolay1

karbiir olusumu nedeni ile dayanimda artis oldugu diistiniilmektedir. 2. grup
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en iyi uzama degerlerini vermistir, bunun sebebi olarak Al miktarinin
%0,7’lerden %1,64” lere gelmesi ve azalan P oranidir.

Kalint1 6stenitin doniigiimii bu ¢eliklere ekstra bir mekanik 6zellik ve uzama
saglamaktadir. Bunun yaninda yapidaki diger fazlar (Beynit, Ferrit, Martensit)
biiyiik 6l¢iide malzeme karakteristigini ve mekanik 6zelliklerini belirlemistir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile alasim elementleri malzemenin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerinde etkili oldugu kadar, dstemperleme
1s1l islemi de etkilidir.

Uygun 1s1l islem ve uygun alasimlandirma ile kullanilacak alana 6zgii
malzemeler tretilip, dayanim ve uzama 6zellikleri belirlenebilir, bu islemler

sonucu hafifletme gergeklestirilebilir.
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