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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Q

Y :

Kisaltmalar

Alb

Ale

A3

AHSS
AUST.SS
CP

DP

L-IP
MART

Mf

Ms

Ms®

NPLE

PLE
TRIP

TWIP

Ferrit
Ostenit

: Ostenit olusumunun bagladidi sicaklik (3 fazli a + v + karbir bélgesine

giris)

: [k dénlstimiin bittigi ve 3 fazli bélgeden 2 fazli y + a bélgesine girig

: Ferritin dstenite donlisiiminin tamamlandigi sicaklik

: Advanced High Strength Steel (Gelistiriimis Yiksek Mukavemetli Celik)
: Austenitic Stainless Steel (Ostenitik Paslanmaz Celik)

: Complex Phase Steel (Kompleks Fazli Celik)

: Dual Phase Steel (Cift Fazh Celik)

: Low Induced Plasticity (Plastisite iceren Hafif Celik)

: Martensitic Steel (Martenzitik Celik)

: Martensite Finish (Ostenitin Martenzite Dénlstimindn Bittigi Sicaklik)

: Martensite Start (Ostenitten Atermal Martenzit Déniisimiin Bagladigi

Sicaklik)

: Martensite Start-Sigma (Gerinme Katkili Martenzit Dénisiminin

Basladigi Sicaklik)

: Negligible Partitioning Local Equilibrium (ihmal Edilebilir Paylagimh Yerel

Denge)

: Partitioning Local Equilibrium (Paylasimh Yerel Denge)
: Transformation Induced-Plasticity Steel (D6nusim Katkil Plastisite

Celigi)

: Twinning-Induced Plasticity (ikizienme ile Plastikligi Arttiriimis Celik)



SOGUK HADDELENMIS DP, CP VE TRIP GELIKLERININ INTERKRITIK
TAVLAMASINDA OSTENIT OLUSUMU

OZET

Gelistiriimis ylksek mukavemetli celik (AHSS) grubu otomotiv endustrisinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. AHSS ylksek sekillendirilebilirlik kabiliyeti ve mukavemet
Ozellikleri ile otomobil gdvdelerinin gelistiriimesi icin blyuk bir potansiyel sunmaktadir.
Modern AHSS dusuk parca agirhgi ile birlikte ylksek mukavemet ve eneriji
absorbsiyonu gibi 6zellikleri sunmaktadir. Dual fazli (DP) celikler, donlisim katkili
plastisite (TRIP) ¢elikleri ve kompleks fazli (CP) gelikleri otomotiv endistrisinde giderek
daha poptler olan AHSS kalitelerindendir.

AHSS mekanik 6zellikleri mikroyapida bulunan her bir fazin kimyasal kompozisyonu,
hacim orani, boyutu ve morfolojisi ile kontrol edilmektedir. Bu tez caligmasinda Thermo-
Calc yardimi ile DP, TRIP ve CP celikleri icin interkritik tavlama sicakliklari
belirlenmigstir. Belirlenen sicaklik ve sure parametrelerine goére 1sil islemleri
gerceklestirilen numunelerin taramali elektron mikroskobu ve 1sik mikroskobu ile
mikroyapisal karakterizasyonu yapilmistir. DP celigi icin geleneksel yéntemin yani
sira interkritik tavlama sirasinda A1l altina ¢evrim uygulanmistir. Geleneksel interkritik
tavlama yontemi ile cevrimli interkritik tavlama yéntemi mekanik ve mikroyapi
acisindan karsilastiriimistir. TRIP ve CP gelikleri i¢in interkritik tavlama sonrasi beynit
olusum sicakligina sogutma ve bu sicaklikta beynitik tutma uygulanmistir. Uygulanan
Isil islem parametrelerinin faz donlsumlerine etkisinin arastirilabilmesi icin
dilatometre deneyleri gergeklestiriimistir. Dilatometre egrileri Uzerinden kritik
sicakliklar belirlenmigtir. Dilatometre deneyleri sonrasinda elde edilen mikroyapilar
incelendiginde DP, TRIP ve CP celigi mikroyapisinin saglandigi gorulmuagtur.
Laboratuvar dlgekte uretilen celiklerde yarttilen mikroyapisal ¢calismalar sertlik testi
ve gcekme testi ile de desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Donlsum Katkili-Plastisite (TRIP) Gelikler, Dual Fazli (DP)
Celikler, Geligtiriimis Yiksek Mukavemetli Celikler (AHSS), Interkritik Tavlama,
Kompleks Fazli (CP) Celikler.



AUSTENITE FORMATION IN INTERCRITICAL ANNEALING OF COLD ROLLED
DP, CP AND TRIP STEELS

ABSTRACT

Advanced High Strength Steels (AHSS) are currently most common used materials
in the automotive industry. AHSS offer a great potential for the development of
automobile bodies with their mechanical properties of high formability and strength.
Modern AHSS are used where high strength and energy absorption are needed
together with low component weight. Dual phase (DP) steels, Transformation Induced
Plasticity (TRIP) steels and Complex Phase (CP) steels are increasingly popular
AHSS grades in the automotive industry.

The mechanical properties of AHSS are controlled by many factors such as, chemical
composition, volume fraction, size and morphology of each phase in the
microstructure. In this thesis study, intercritical annealing temperatures for DP, TRIP
and CP steels were calculated using ThermoCalc software. Following heat treatment
experiments at predicted temperatures, the microstructural characterization was
performed by scanning electron microscope and light microscope. In DP steels,
conventional method and a cyclic annealing method below Al temperature were
applied during the intercritical annealing. The conventional annealing method and
cycle annealing method were compared to mechanical and microstructure. For the
TRIP and CP steels, bainitic holding was applied to the bainite formation temperature
after cooling and intercritical annealing steps. Dilatometer experiments were
performed to investigate the effect of heat treatment parameters on phase
transformations. Critical temperatures were determined from dilatometer curves.
According to microstructural investigations on dilatometer samples, it was seen that
DP, TRIP and CP steel microstructures were provided properly. The microstructural
characterization studies were supported by hardness and tensile tests.

Keywords: Transformation Induced-Plasticity (TRIP) Steels, Dual Phase (DP) Steels,

Advanced High Strength Steels (AHSS), Intercritical Annealing, Complex phase (CP)
Seels.
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GiRiS

Gelisen teknoloji ve artan talepler dogrultusunda otomotiv sektoriinde guvenlik, yakit
tasarrufu, surekli performans, hafiflik, emisyon sartlari ve uretilebilirlik gibi kritik
parametreler, otomotivde kullanilan gelik kalitelerinin gelisimine zemin hazirlamistir.
Son ddnemlerde otomotiv sektérinde elektrik motorlu araglara gegis sureci ile
degdisen gereksinimleri ve mevcut Covid-19 pandemisi sonrasi beklenen AHSS talep
artisini karsilayabilmek icin celik Ureticileri yeni arayislara girmistir. Genel olarak
celigin mukavemetinin artmasi ile sekillendirebilirlik azalmaktadir. Yiksek mukavemet
ve sekillendirebilirlik kombinasyonunu elde etmek amaciyla ¢ok sayida yeni sinif gelik
Uretilmistir ve calismalar hala devam etmektedir. Gelistiriimis ylksek mukavemetli
celiklere (AHSS) odaklanan modern otomobil endistrisi glivenlik, enerji tasarrufu ve
cevre koruma gibi ihtiyaclari DP, TRIP ve CP celiklerinin kullanimi ile
karsilayabilmektedir.

Dual fazli (DP) celikler yliiksek ¢cekme mukavemeti, plastik deformasyon ile peklesme
gOstermesi, yuksek uzama Ozellikleri, sdrekli akma gostermesi ve yuksek
sekillendirilebilirlik  kabiliyeti nedeniyle otomotiv sektdérinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. DP gelikleri yiiksek mukavemet ve sekillendirme gerektiren tekerlek
janti, koltuk cercevesi, tampon, kapi panelleri ve sasi gibi otomobil pargalarinda

kullanilabilmektedir.

Otomotiv endustrisindeki yakit tasarrufu, kaza dayanimi, ylksek mukavemetli
sekillendirilebilir parcalarin kullanimi gibi hedefler yeni ¢eliklerin 6ntint agmis ve TRIP
celikleri bu noktada aranan dzellikleri barindiran avantajlari ile hizl sekilde popdiler bir
¢alisma konusu olmustur. TRIP celikleri otomotiv endustrisindeki uygulamalar igin
aranan yuksek mukavemet ve uzama kombinasyonunu saglamaktadir. TRIP celikleri
doénusum kaynakli plastisite 6zelligi gdstermektedirler. Temel olarak deformasyon

etkisi altinda kalinti 6stenitin mekanik olarak martenzitik donigumu gozlenir.

DP ve TRIP celiklerinin yiksek mukavemet ve uzama davraniglari dne ¢ikarken, diger
yandan yuksek soguk sertlesme nedeniyle Ozellikle delik delme ve genisletme
islemlerinde kenar bolgelerde yoresel hasarlar olugsabilmektedir. Kompleks fazli (CP)

celik bu sorunun ¢ézilmesi hedefiyle gelistiriimistir. Bunun yaninda CP celiklerinin



geligtiriimesinde diger bir amag¢ akma/gcekme mukavemeti oranini artirmaktir. Boylece
Ozellikle glvenlik konusunda kritik pargalarda kullanilabilmektedir. CP gelikleri ylksek
sekil degistirebilme, ylksek enerji absorblama kapasitesine sahiptir. Otomotiv
uretimindeki CP celikleri icin uygulamalar, tampon ve B-sutun takviyeleri gibi yuksek

enerji absorbsiyon kapasitesi gerektiren pargalarda bulunmaktadir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celikler

Gunumuz otomotiv endustrisinde ¢evresel surddrilebilirlik dGnemli bir yer tutmakta ve
bu konuda birgok calisma yapilmaktadir. Verilere gore yakit verimliligini ve
gerceklesen gaz emisyonunu etkileyen en 6énemli parametrelerden biri aracin
agirhgidir. Agirlikta saglanan %10 seviyesindeki tasarrufun yakit sarfiyatinda yaklasik
%5 azalma meydana getirdigi gériimus ve bu noktada arag¢ agirliginin azaltiimasi
onemli bir hedef haline gelmistir. Ancak ara¢ agirligindaki azalmanin guvenlik
konusunda riskler dogurmasi nedeniyle bu problem sadece agiriginin azaltiimasi
degil, ayni zamanda guvenlik sorununu ortadan kaldiracak yuksek mukavemetli
celiklerin Uretimi perspektifinden de ele alinmistir. Sonug olarak “Gelistirilmis Ylksek
Mukavemetli Celikler” (AHSS) olarak tanimlanan, gelismis metalurjik 6zelliklere ve
isleme yodntemlerine sahip olan bu celik grubu sayesinde guvenlik, verimlilik,

surdurulebilirlik ve dayanim gibi gereksinimler karsilanabilmektedir [1, 2].

Sekil 1.1°de ug farkli nesil AHSS grubunun mekanik 6zellikleri gosterilmektedir. Birinci
nesil AHSS grubu igerisinde Dual fazli (DP) gelikler, dontisim katkili plastisite (TRIP)
celikleri, kompleks fazli (CP) celikler ve martenzitik (MART) c¢elikler bulunmaktadir.
Bu celik kaliteleri, geleneksel yiksek mukavemetli ¢eliklere kiyasla maliyette dnemli
bir artis olmadan daha yuksek mukavemet ve suneklik saglamaktadir. Bu nedenle,
otomotiv endistrisinde birgok uygulamada yer alirlar. ikizienme katkili plastisite
(TWIP) celikleri ve Ostenitik paslanmaz geliklerden (AUST.SS) olusan ikinci nesil
AHSS grubu gosterdigi yiksek ¢cekme mukavemeti ve uzama dederleri ile Sekil
1.1’deki diyagramin sag ust késesinde yer almaktadir. Bunlarin ginimizde Gretimi
gli¢c olmasi sebebiyle uygulamalari sinirhdir. Ancak, sunduklari mekanik 6zelliklerin
yuksek olmasi sebebi ile, birinci ve ikinci nesil arasindaki boslugu dolduran tglncu
nesil AHSS grubunun dogmasina neden olmuslardir. Uglincli nesil AHSS grubu birinci
nesilden daha yuksek mukavemet ve suneklik kombinasyonuna sahip olmakla birlikte
ikinci nesilden daha disuk maliyetle Uretilebilmektedir. Bu ¢elik grubu igerisinde TRIP
katkili beynitik-ferritik (TBF) gelikleri ve Q&P (Quench and Partitioning) celikleri
bulunmaktadir. Ancak Ug¢uncu nesil gelikler ginimuizde arastirma ve gelistirme

asamasindadir. Bu celiklerde TRIP etkisi elde etmek igin kalinti &stenitten



yararlaniimaktadir. Birinci nesil ve ikinci nesil celikler ile karsilastirildiginda Gglncu
nesil gelikler daha sert bir matriks yapisina sahiptir. Bu celiklerdeki yuksek delik
genisletme ve derin ¢cekme kabiliyeti sayesinde karmasik sekilli otomotiv pargalarinda

kullanimi dngorulmektedir.

intiyag duyulan karmasik sekilli pargalarin lretim siirecinde ferritik matriksli TRIP
celiklerindeki delik genigletme kabiliyetinin yetersizligine karsin TBF celikleri bu
probleme ¢6zum olmustur. Gelecekte otomotiv ve diger yapisal uygulamalar igin

yaygin olarak kullanilacagi 6ngoriimektedir [3, 4].

€0 -
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Sekil 1.1. Cesitli gelik siniflarina ait gekme mukavemeti-uzama diyagrami [3]

AHSS gruplarinin igerisinde mikroyapisina bagh olarak DP ve TRIP celikleri gibi
celikler gok fazli (multi-phase) gelikler olarak da isimlendirilir. Cok fazli ¢elikler diislk
karbon (en az %0,05-en ¢ok %0,25) iceriginin yani sira, mangan, nikel, niyobyum,
azot, vanadyum, krom, molibden, titanyum gibi alasim elementleri igerebilmektedir.
Bu celikler sahip olduklari fazli yapi1 ve mekanik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan, genellikle
Ozel bir dretim ydéntemi ve isil islem sartlari neticesinde klasik ferritik-perlitik
mikroyapidan farkhidir. ikili ve/veya daha ¢ok faz igeren ve yilkksek mukavemet,

kaynaklanabilirlik, sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip yeni nesil ¢eliklerdir [3, 4].

Kimyasal bilesim acisindan AHSS gruplari arasinda o6zellikle Mn ve Si gibi
elementlerde farklliklar bulunmaktadir. Arcelormittal, Thyssenkrupp ve Voestalpine
gibi gelik Ureticilerine ait verilere gore kullanilan soguk haddelenmis DP, CP ve TRIP
celiklerine ait kimyasal kompozisyon ve mekanik Ozellikler tablosu Tablo 1.1°de
verilmektedir [5, 6].



Tablo 1.1. DP, CP ve TRIP celiklerine ait kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zellikler

listesi [5, 6].
Gelik C Mn S Al p  CrtMo  Nb+Ti = V B
max max max. max.
2.30- 0.50- 0.015-
DP590 0.18 550 075 10 0.04 10 0.15 0.20 0.005
0.18- 2.50- 0.015-
DP780 020 260 0.80 10 0.04 10 0.15 0.20 0.005
2.60- 0.80- 0.015-
DP980 0.20 200 100 10 0.04 10 0.15 0.20 0.005
Celik Akma Mukavemeti Kopma Cekme Mukavemeti Rm [MPa]
Rp0.2 [MPa] Uzamasi min.
DP590 330-430 12 590-700
DP780 440-450 10 780-900
DP980 590-740 8 980-1130
Gelik C  Mn S Al p  CrtMo  Nb+Ti =V B
max max max. max.
CP600 0.18 2.20 0.80 0'2%5' 0.08 1.00 0.15 0.20 0.005
0.015-
CP780 0.18 2.50 1.00 20 0.08 1.00 0.15 0.20 0.005
0.015-
CP980 023 270 1.00 20 0.08 1.00 0.15 0.22 0.005
Gelik Akma Mukavemeti Kopma Cekme Mukavemeti Rm [MPa]
Rp0.2 [MPa] Uzamasi min.
CP660 660-830 10 760
CP780 570-720 10 780
CP980 780-950 6 980
Celik C  Mn S Al p  CriMam Nb+TIgY B
max max max. max.
TRIP690 024 220 2.00 0'3%)5' 0.08 0.60 0.20 0.20 0.005
0.015-
TRIP780 025 250 2.20 20 0.08 0.60 0.20 0.20 0.005
Celik Akma Mukavemeti Kopma Cekme Mukavemeti Rm [MPa]
Rp0.2 [MPa] Uzamasi min.
TRIP690 400-520 23 600-800
TRIP780 450-570 21 780-910

1.1.1. DP gelikleri

Otomotiv sektériinde 1990 yilina kadar ¢odunlukla ylksek mukavemetli arayer
(HSLA)
kullaniimigtir. 1994 yilindan sonra dunya celik endustrisi 18 Ulkeden 35 sirket ile

atomsuz (IF) celikler, yiksek mukavemetli disik alasimli celikler
birlikte hafif agirhkta otomotiv ¢eliginin Gretimi igin bir araya gelmistir. Bu projeye “Ultra
Hafif Otomotiv Goévde Celigi” (ULSAB) adi verilerek agirlik tasarrufu icin ¢calismalara
baslanmistir. Calismalara ait sonuglar yeni yiksek mukavemetli ve sekillendirilebilir
celik tiplerinin dogusunu saglamigtir. 1995 yilindan itibaren DP gelikleri Japonya,
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’da ticari dlgcekte kullanilmaya baslanmistir [7,

8].



Sicak Haddeleme
= Soguk Haddeleme

Uygulama
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Sekil 1.2. Sicak/soguk haddelenmis DP celiklerine ait mekanik 6zellikler ve arac
beyaz gévdesinde uygulamalari [9]

DP celiklerinin mikroyapilari termomekanik proses ile kontrol edilmektedir. Kimyasal
kompozisyona da bagli olarak bu celikler ferrit, martenzit, beynit ya da kalinti éstenit
icermektedir. DP celikleri icin iki temel faz ferrit ve martenzittir. Martenzit orani
cogunlukla %20-30 seviyesindedir ve mikroyap! icerisine dagimis halde
bulunmaktadir. DP geliklerinde ferrit fazindan baglayan deformasyon ylksek oranda
deformasyon sertlesmesine yol agmaktadir. DP c¢eliklerinde énemli noktalardan biri
de belirgin (slreksiz) akma noktasinin bulunmamasidir. Bu celikler sirekli akma
davranigi sergilemektedir. Disik akma mukavemeti ve bu akmanin surekli olusu
martenzit dénisiimi ile genlesme sonucunda ferritte deformasyon ile olusabilen
serbest dislokasyonlar kaynakhdir. DP celiklerinin kimyasal kompozisyonu
belirlenirken bazi temel noktalar goéz éntine alinmaktadir. Bunlardan ilki geligin hedef
suneklik seviyesidir. Bu noktada kullanilan alagim elementinin ferrit yapisinda kati
¢cOzelti olusturarak sertlesmeye yol agmamasi gerekmektedir. Ayni zamanda alagim
elementleri 6steniti kararli hale getirmeli ve sogutma asamasinda martenzit fazinin
donusumund  saglamaldir.  Martenzit  donusumundn  gerceklesmesi  igin
degerlendirilen bir diger unsur ise beynit olusumudur. Uygun alasim elementi ile
beynit dondsimuinin geciktiriimesi ve bu sekilde martenzit olusumunun tegvik
edilmesi 6nemlidir [7, 8].

Karbonun DP celiklerinde tipik olarak seviyesi % 0.2’nin altindadir. Dusik karbon
miktari ile celigin kaynaklanabilirligi ve sekillendirilebilirligi artis gostermektedir.
Hedeflenen mukavemet seviyesine ulasilabilmesi icin martenzit fazinin hacimsel
ylzdesi en dnemli parametredir. %1-1,5 Mn icerigi bu celiklerde TTT egrisini saga

Oteler ve ferrit perlit dénidsimini engelleyerek martenzit dénidsimua icin imkan
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vermektedir. Ayrica Mn miktari artirilirsa, digsik C igerigi nedeniyle sertlesebilirlik
seviyesi azalan ¢elikte bu durumu dengelemektedir. Ti, V, Nb gibi mikroalagim
elementleri ise karbir yapici olarak oldukga etkilidir. Ozellikle sicak haddeleme
sirasinda, tane sinirlarindaki bu karburler dstenit tane kabalagmasini geciktirir ve tane
boyutunu sinirlamis olur. Sonug olarak bu gelikler genellikle %0,05-0.2 C, %1,2-1,5
Mn, %0,3-0,6 Si ve toplam kompozisyonun %0,1’i kadar V, Nb, Ti gibi mikroalagim

elementlerini icermektedir [7, 8].

DP celikleri yiksek mukavemet ve sekillendirilebilirlik gibi mekanik 6zelliklerinden
dolayi otomotiv sektdriinde genis uygulama alani bulmaktadir. DP ¢eliginin stnekligi
yumusak ferrit matriksten ileri gelirken, gelismis mukavemet 6zelligi ise martenzit ile
saglanmaktadir. Ek olarak, mikroyapida disuk miktarda kalinti dstenit fazi da
bulunabilmektedir. DP celiklerinin mekanik ozellikleri ferrit ve martenzit fazlarinin
hacimsel oranlarinin yani sira martenzit adalarinin hacim ve morfolojisine de baghdir.
DP celiklerinin en 6nemli avantajlarindan birisi de mikroyapilarindaki martenzitin
hacimsel orani degistirilerek celige farkli mukavemet ve sekillendirilebilirlik 6zelligi
kazandirilabilmektedir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi icin tavlama sicakhgi ve suresi,
surekli veya kademeli olarak tavlama prosedurd, alasim elementleri, su verme ortami

ve hizi ayarlanabilmektedir. DP celiklerinin farkli kaliteleri bulunmaktadir.

Yaygin olarak DP600, DP780 ve DP1000 celikleri otomotiv gdvde parca uretiminde
kullaniimaktadir. Wang ve ark. yaptigi ¢alismada [8] kullanilan DP600, DP800 ve

DP1000 celiklerine ait martenzit hacim orani sirasiyla %18, %32 ve %50 olarak

verilmektedir. Celiklere ait SEM goruntuleri Sekil 1.3’te sunulmustur [11-13].
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Sekil 1.3. DP celiklerine ait SEM goérintuleri; a. DP600, b. DP800 ve c. DP1000 [10]



1.1.2. CP gelikleri

DP celiklerinin yiksek mukavemet ve uzama davraniglari éne c¢ikarken, bir diger
yandan yuksek sertlesme seviyesi nedeniyle 6zellikle delik delme ve genigletme
islemlerinde kenar bolgelerde yoresel hasarlar olugabilmektedir. Kompleks fazli (CP)
celik konseptinde bu sorunun cbézulmesi hedefiyle ferrit, beynit, martenzit ve
¢cokeltilerden olusan kademeli sertlik gegisi gosteren bir mikroyapi gelistiriimigtir.
Bunun yaninda CP celiklerinin gelistirimesinde diger bir ama¢ akma/gcekme
mukavemeti oranini artirmaktir. Boylece 6zellikle guvenlik konusunda kritik
parcalarda kullanilabilmektedir. CP celikleri yliksek sekil degistirebilme, yiksek enerii
absorblama ve kalinti deformasyon kapasitesine sahiptir. Otomotiv Uretimindeki CP
celikleri icin uygulamalar, tampon ve B-sutun takviyeleri gibi yuksek eneriji
absorbsiyon kapasitesi gerektiren parcalarda bulunmaktadir. Bu nedenle tampon ve
B-sutunu gibi yuksek enerji absorplama kapasitesi gerektiren parcalarda

kullaniimaktadir.

CP celiklerinde alasim elementleri DP ve TRIP celikleri ile benzerlik gdstermektedir.
Bu celikler 6zellikle otomotiv sektorinde araglarda A-sutunu, B-sutunu ve margpiyel
sacl gibi yerlerde kullaniimaktadir. Genel olarak benzeri DP ¢eliklerinden daha ylksek
suineklige ve delik genisletme kabiliyetine sahiptirler. CP celiklerinde, DP ve TRIP
¢eliklerinde bulunan alasim elementleri kullaniimaktadir. Ek olarak dusik miktarda
Nb, Ti, V gibi mikroalasim elementleri ¢cokelti sertlesmesi ile mukavemet artirmi ve

ince taneli yapi olusumu igin ilave edilmektedir.

Tipik bir CP celiginde oda sicakhdinda, ferrit ve martenzitin fazlarinin yani sira
mikroyapida beynit ve bazi durumlarda kalinti dstenit bulunmaktadir. CP celiklerde
bulunan fazlarin hacim oranlari mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Bu durum &stenit

bdlgesinden sogutma oranina gére dedismektedir.

CP celiklerinde bulunan fazlarin hacim oranlari, sogutma hizinin kontrol edilmesiyle
ayarlanmaktadir. Sogutma hizi ferrit ve beynit veya temper martenzit olusumunu
etkilemektedir. Kalinti Ostenit Uzerindeki etkisi ise duguktur. Yuksek sogutma
oranlarinin ferrit olusumu Uzerinde negatif etkisi varken ve martenzitik déntdsumu

desteklemektedir.

Faz miktarinin, CP celiginin 6stenit bolgesinden sogutma hizi ile bagimhlidi, Sekil
1.4'te gosterilmektedir [1, 14, 15].
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Sekil 1.4. CP800 ¢eligine ait soguma hizina bagh olarak hacim-%
faz miktari [1]

CP celiklerinde yapida kalinti 6stenit bulunmasi istenmeyen bir durumdur. Disuk
gerinme seviyelerinde martenzitik dontsum gerceklesmesi sekillendirme 6zelinde
delik genisletme islemine olumsuz etki etmektedir. Bu noktada CP celiklerin
karakteristigi olan beynit fazinin varhigi bu islemi mimkun kilmaktadir. Dogru kimyasal
kompozisyon ile elde edilen mikroyapisal homojenlik bu islem igin olduk¢ca énemlidir.
Genel mikroyapida martenzit ve ferrit miktarinin mimkuin olan seviyede azaltiimasi,
tim bu Uretim slrecinde de kalinti 6stenit varligindan kaginiimasi gerekmektedir. Sekil

1.5'te martenzit miktarinin delik genisletme Uzerine olan etkisi verilmistir [13].

HE, %

Martenzit, %

Sekil 1.5. Martenzit hacim-% miktarinin delik genigletme ile iligkisi [13]

Nihai olarak CP celiklerinde, DP ve TRIP celiklerine gére daha dusiuk uzama
seviyeleri mevcuttur. Ancak bu noktadaki hedef, celigin glvenlik pargalarinda ve delik
genisletme gibi islemlere maruz kalacak pargalar ile birlikte akma mukavemetinin
yuksek olmasi gerektigi kritik yerlerde kullaniminin mimkin olmasidir. Genel olarak

kullanilan CP c¢elikleri 800-1000 MPa seviyesinde ¢ekme mukavemetine sahiptir.
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CPB00 ve CP1000 celikleri ticari kullanimdadir. CP800 celiklerinde ¢ekme
mukavemeti 800 MPa lzerindeyken delik genisletme seviyesi %35’in Uzerindedir.
Genel olarak C seviyesi %0,11-0,14, Mn seviyesi %1,5-2,1 ve Mo seviyesi %0,15-
0,20°dir. CP celiklerinde kimyasal kompozisyonun uygun alasim elementleri ile
tasarimi kritiktir. Uygun kimyasal kompozisyon ile beynit déntdsimudnin tesvik
edilmesi, martenzit dénisimi icin sogutma hizinin maksimize edilmesi, ferrit
olusumunun en alt seviyeye cekilerek karbon zenginlesmesinin bastiriimasi sonucu

kalinti 6stenit olusumunun engellenmesi saglanabilmektedir [13].
1.1.3. TRIP gelikleri

Otomotiv endustrisindeki yakit tasarrufu, kaza dayanimi, ylksek mukavemetli
sekillendirilebilir parcalarin kullanimi gibi hedefler yeni ¢eliklerin 6ntint agcmis ve TRIP
celikleri bu noktada aranan 6zellikleri barindiran avantaijlari ile hizl sekilde populer bir
galisma konusu olmustur. TRIP katkili ¢eliklerde temel olarak gerinme etkisi altinda
kalinti 6stenit mekanik olarak martenzitik dontsim gostermektedir. TRIP katkili
celikler ile ilgili calismalar populer hale gelse de global olgcekte her cgelik Ureticisi
tarafindan ticarilestiriiememistir. Buradaki temel nedenlerden biri TRIP ¢eliklerindeki
C orani (%0,2) ve bunun getirdigi kaynaklanabilirlik problemidir. Son yillarda TRIP
celikler 590, 690, 780 MPa ¢ekme dayanimina sahip sekilde Uretilmis olsa da halen

uretim miktari bakimindan DP celiklerinin onda biri seviyesinde kalmigtir [16].

DP celikleri ile birlikte TRIP celikleri de otomotiv sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tipik bir TRIP c¢eliginin oda sicakliginda mikroyapisi ferrit, beynit ve
yarl kararli kalinti &stenitten olugsmaktadir. TRIP celiklerinin mekanik &zellikleri
mikroyapida bulunan distk miktardaki kalinti éstenit ile kontrol edilmektedir. Kalinti
Ostenit hacim orani arttikca mukavemet degerlerinde artis gorulmektedir.
Deformasyon etkisi ile kalinti dstenit martenzite dénlismektedir. Bu durum hem
bolgesel olarak yuksek sertlik saglar hem de toplam uzamay arttirmaktadir. Yuksek
uzama oranlari, deformasyon ve faz dénusim mekanizmalarinin etkilesimi ile
aciklanmaktadir. Bu nedenle, TRIP c¢elikleri DP c¢eliklerine gére daha sinektir ve daha
yuksek seviyelerde enerji absorbsiyonu saglanmaktadir. Bu ozellikleri sayesinde

derin gekme uygulanacak pargalarda siklikla kullaniimaktadir [15, 17].

TRIP katkili ¢elik Uretiminde beynit donisumu kritiktir. Beynitik donUsim sirasinda
FesC cokelmesini geciktiren veya baskilayan alasim elementleri ile kimyasal

kompozisyon tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Silisyum sementit ¢cokelmesini
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geciktirici alasim elementi olsa da TRIP c¢eliklerinde sinirlh miktarda kullaniimaktadir.
Yuksek oranda kullanilan silisyum galvanizli tGrinlerde olumsuz etki gostermektedir.
Bununla birlikte aliminyum sementit ¢okelmesini etkili bir sekilde geciktirirken
Ostenitin karbonca zenginlesmesine imkan vermektedir. Aliminyum vyine sinirli
miktarda kullanilabilir. Bunun nedeni, aliminyumun delta-ferritik katilasmaya vyol
agmasl ve sonrasinda mikroyapida yogun bir bandlagsmanin meydana gelmesidir.
Sekil 1.6 tipik bir silisyum alasimh TRIP katkili ¢eligin oda sicakhiginda sahip oldugu
fazlari gostermektedir. Beynitik tutma suresine bagl olarak elde edilebilecek olan
beynit, kalinti dstenit ve martenzit fazlari gérilmektedir. interkritik tavlama sirasinda
karbonca zenginlesmis olan Ostenit, beynitik donlUsumuin gergeklestigi tutma
sicakliklarinda kademeli olarak beynite dontismektedir. Sekil 1.7 aliminyum alasimii
TRIP katkil geligin oda sicakliginda sahip oldugu fazlari géstermektedir. Burada faz
donusim karakteristiginin silisyum katkili ile benzer oldugu goérulmektedir. Bununla
birlikte déntsum kinetiginin aliminyum alagimli ¢elikte silisyum alasimli gelige kiyasla
daha hizli oldugu gérilmektedir. Ayrica aliminyum alagimli gelige ait diyagram,
silisyum alasimh celige ait diyagram ile kargilastinididinda interkritik Ostenitten
beynite donusumunun donugsimudn durmasi sirasinda sonlanmadigi, devam ettigi
gorilmektedir. Bu durum silisyumun gugcli bir sekilde karbur ¢dkelmesini geciktirici
etkisini géstermektedir. Daha uzun tutma sulrelerinde yapida ylksek oranda beynit
olana kadar déntigum devam edebilmektedir. Sekil 1.8 kalinti 6stenitin karbon igerigi,
silisyum ve aliminyum alasim elementi iceren TRIP katkili ¢elikleri i¢in beynitik tutma

suresinin bir fonksiyonu olarak verilmektedir [18].

Hacimsel miktar, %

Kalinti Ostenit

0 500 1000 1500 2000
Beynitik tutma siiresi, s

Sekil 1.6. Si-alagimli TRIP katkili c¢elige ait beynitik
doénusum suresi ile kontrol edilen oda sicakhidinda bulunan
fazlarin dénusum haritasi [18]
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Sekil 1.7. Al-alasimli TRIP katkili celige ait beynitik dontisim
suresi ile kontrol edilen oda sicakhginda bulunan fazlarin
doénusum haritasi [18]
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Sekil 1.8. Farkli TRIP katkili geliklere ait beynitik tutma
suresine bagli kalinti dstenit karbon igeriginin degisimi [18]

GUnUumuzde otomotiv sektérindeki talepleri karsilamak igin alternatif mikroyapi
calismalari da yapilmaktadir. Genel olarak TRIP katkili gelikler ferrit/beynit/kalinti
Ostenit mikroyapisinda olmasina ragmen alternatif olarak ana matriksin beynitik ferrit
oldugu ya da bir dider alternatif olarak tavlanmis martenzit oldugu caligsmalar da
yapiimaktadir. Beynitik ferrit matriksli TRIP katkili (TBF) celik mikroyapisinin elde
edilmesinde ilk adim olarak interkritik tavlama yerine tam 6stenitleme ardindan
izotermal beynitik tutma olarak uygulanmaktadir. Tavlanmis martenzit matriksli TRIP
katkili (TAM) celikte ise TRIP ¢elidi icin uygulanan geleneksel interkritik taviama ve

izotermal beynitik tutma éncesinde ¢elige dstenitleme ardindan yagda su verme iglemi

uygulanmasiyla elde edilmektedir [19].
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1.2. Gelistirilmis Yiksek Mukavemetli Celiklerin Siirekli Tavlanmasi ve

Mikroyapi Ozellikleri

Tdm celik kalitelerinin nihai mikroyapisi isil islem prosediri, kimyasal kompozisyon,
baslangi¢c mikroyapisi, tavlama sicakligi, tavilama streleri, 1sitma ve sogutma hizlari
gibi degiskenlerin kontroliine bagldir. Isil islem parametrelerinin kontroli Gzerinden
olusacak mikroyapinin belirlenmesi ile malzemede istenen sonugclarin elde edilmesi

mimkinddr [20].

interkritik tavlama islemi interkritik sicakliklar arasinda yapilmaktadir. interkritik
tavlama isleminde malzemenin baslangic mikroyapisi 6tektoid alti ferrit ve perlitten
olusmaktadir. Cift faz ferrit+dstenit bolgesinde tavlama islemi sirasinda olusan
Ostenit, perlit fazindaki ferrit-sementit ara ylizeyinde c¢ekirdeklenir ve blyur. Su verme
ya da beynitik tutma ardindan havada sogutma islemleri ile nihai mikroyapi elde
edilmis olur. DP, CP ve TRIP celikleri sicak veya soguk haddelenmis olarak
uretilebilmektedir. Glincel olarak yapilan ¢calismalarda ise soguk haddelenmis disuk
karbonlu celikler Sekil 1.9’daki isil ¢evrim uygulanarak elde edilmektedir. Disuk
karbonlu celikler, hizli bir sekilde belirli bir sicakliktan hizli sogutulup éncelikle ferrit,
martenzit ve bazi durumlarda da az miktarda kalinti &stenit iceren DP c¢elik
mikroyapisi elde edilmektedir. Uygun sekilde tasarlanmis celik bilesimleri igin eger
sogutma kesilir ve martenzit baslangi¢ sicakhginin Gzerinde bir ara sicaklikta
doénlsimin gerceklesmesine izin verilirse, mikroyapisinda ferrit, beynit ve kalinti

Ostenit iceren TRIP celigi tretiimektedir [20, 21].

Sicakhik
A

gl I'RIP Celigi

Al - -

oL’
a Zaman
DP Celigi

Sekil 1.9. DP ve TRIP cgeliklerine ait sematik sicaklik-zaman diyagrami [21]
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Ferrit-martenzit ve dstenit-martenzit mikroyapilarina sahip celikler i¢cin mukavemet-
suneklik iligkileri, Mileiko modelinin uygulanmasiyla martenzit hacim oranina bagli
olarak Sekil 1.10’da veriimektedir. Ostenit ve martenzit iceren mikroyapidaki celikler,
ferrit ve martenzit iceren geliklere kiyasla daha yluksek gerinme enerjisine sahiptir. Bu
durum mikroyapidaki 6stenit hacim oraninin, ferrit hacim oranina gore suneklik

Uzerinde daha baskin bir etkisi oldugunu gostermektedir [22].
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Sekil 1.10. Faz oranlarina bagli mukavemet/suneklik iligkisi [22]

interkritik tavlama sicakliginin Ms sicaklidi (izerinde etkisi bulunmaktadir ve martenzit
hacim-% ile dogru orantihdir. Ms ve Bs sicakliklari interkritik tavlama sirasinda elde
edilen 6stenitin kimyasal bilesiminden tahmin edilebilmektedir. Bu kritik sicakliklarin
belirlenebilmesi igin pek cok ampirik denklemler bulunmaktadir. Bu denklemler genel
olarak interkritik tavlama sirasinda 6stenit icerisinde bulunan C, Mn, Cr, Ni, Si, Mo ve
W ile iligkilendirilmistir. Erigir ve ark. [23] yaptigi ¢alismada orta karbonlu bir DP
celigine farkli interkritik tavlama uygulanarak bu sicakliklarda 6stenit ve ferritin hacim-

%’si belirlenmistir.

Uygulanan interkritik tavlama sicakhdina bagh olarak elde edilen &stenit ve ferritin
kompozisyonlari Thermo-Calc ile belirlenerek ampirik denklemlerde kullaniimistir.
Bdylece interkritik tavlama sicakligina bagh olarak Ms sicakhdindaki degisimi farkl
ampirik denklemler kullanarak agiklamiglardir. Elde edilen sonuglar kullandiklari
denklemlere gore Sekil 1.11’de verilmektedir [23, 24].
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Sekil 1.11. Dilatometre testi ile oOlgllen ve denklemlerle
hesaplanan Ms sicakliklari [23]

1.2.1. DP geliklerinde surekli tavlama ve mikroyapi

DP celiklerinin mekanik 6zellikleri bulunan fazlarin sekli, boyutu, hacimsel miktari ve
morfolojisine gore belirlenmektedir. Bu etken faktorler ise tavlama parametrelerine ve

alasim elementlerine baghdir.

Guncel galismalarda genellikle ikincil faz olan martenzitin kimyasal kompozisyonuna,
morfolojisine ve hacimsel dagilimina bagl olarak DP c¢eliklerinin 6zellikleri Gzerindeki
etkisine odaklaniimaktadir. Sirekli tavlama sirasinda A1-A3 sicakliklari arasinda
interkritik bélgede tavlama islemi gergeklestiriimektedir. Ardindan martenzit baslangic

sicakhgi (Ms) altina su verilmektedir.

Soguma hizi martenzitin hacimsel fraksiyonunu etkilemektedir. Ferrit ve martenzit
iceren mikroyapi karakteristik olarak dusuk akma gerilimi, yiksek peklesme hizi,
yuksek sertlik ve suineklik gibi bazi mekanik 6zellikler saglamaktadir. Sekil 1.12’de DP
celiklerine uygulanan tipik tavlama prosediri sonrasi elde edilen mikroyapi ve

fazlarin sematik gosterimi goérulmektedir.

Sekil 1.13’te soguk haddelenmis bir DP ¢eligine ait Nital ve Klemm ile daglama
sonucunda elde edilen mikroyapi goruntuleri verilmektedir. Klemm ile daglanan
mikroyapida mavi alanlar ferrit, kahverengi alanlar martenzit, beyaz alanlar ise

martenzit ve/veya (M/A) adalarini gostermektedir [9, 25-29].
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Sekil 1.12. DP celiklerinin tipik tavlama prosedurinin sematik

gOsterimi [25].

Ferrit + Martenzit DP

50pm

'a'"yp" ‘f‘ﬂil.:”)v J‘Wﬁ ;
) i % uﬁgﬁ ;,‘ \ ?\%

i _- "__ ‘ -l‘} A V4
% e § (ﬁw‘ :-.?'.

1 o 0 ot

b w R ek Ay

S A A

V5 St f-.‘.*.‘,:‘ﬁf F‘-\ec““. “7*’ P

(T e A

L\ W ol c

A ”’ ".' "Vb'i‘) S‘; \F .r ﬁ R
‘«, ' 5 .},&4

TR AR (R Hob

[ S
o St § ,. b "4)&"\

.”’ &
[ “’):-’ VYA-:L‘, W&N '\'b\“‘s A\,.a ‘f ' .‘—%M

Sekil 1.14. Soguk haddenmis DP celigine ait; a. Nital ile, b. Klemm ile daglanmis

mikroyapi goruntusi [9]
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DP celiklerinin gekme mukavemetleri martenzit hacimsel miktarina, morfolojisine ve
yonlenmesine baghdir. Genel olarak martenzit hacimsel miktarinin artmasi ile daha
yuksek cekme mukavemet dederi elde edilebilmektedir. Ancak bu lineer artis belirli
bir hacimsel miktara kadar gecerli olmaktadir. Sekil 1.15’te martenzit hacim ytzdesine
bagll mukavemet iligkisine ait diyagram verilmektedir. DP celiklerinde en yuksek
¢cekme mukavemeti degeri icin kritik bir martenzit hacimsel miktari bulunmaktadir.
Pouranvari [30] martenzit hacimsel miktarini %50 seviyesine arttirarak en yuksek
¢cekme mukavemeti degerini elde etmistir. Bag ve ark. optimal mekanik 6zellik eldesini
yaklasik olarak %55 martenzit hacim orani elde etmigtir. Sudersanan ve ark. ise
calistiklar1 DP celigi Uzerinde en yuksek gekme mukavemeti degerini martenzit hacim
orani %63 oldugu seviyede elde etmigtir. Uygun bir aralikta elde edilen martenzit
hacim orani DP celiklerinin mukavemet degerini olumlu etkilemektedir. DP ¢eliklerinin
mukavemetini arttirmanin  bir diger yolu ise daha ince taneli mikroyapi
olusturulmasidir. DP celiklerinde tane inceltme ile toplam uzamada yuksek oranda bir
kayip olmadan mukavemette artis elde edilebilmektedir. ince taneli ferrit iceren ve
martenzit fazinin ferrit matriksi icerisinde homojen dagihm goésterdigi DP celiginde,
poligonal ferrit tanelerinin tane sinirlari boyunca blokvari bulunan ferrit- martenzit ve
martenzit adalari bulunduran mikroyapiya sahip DP c¢eligine gore daha yulksek
mekanik dzellikler elde edilmektedir [16, 30-33].
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Sekil 1.15. Martenzit hacim ylzdesine bagli mukavemet iligkisi [16]
1.2.2. CP geliklerinde siirekli tavlama, izotermal bekleme ve mikroyapi

CP celiklerinin mikroyapisi ferrit/beynit matriksi icerisinde disik miktarda kalinti
Ostenit, martenzit ve perlitten olugsmaktadir. Ayni kimyasal kompozisyonla farkli
mekanik Ozellikler sogutma hizinin ayarlanmasiyla elde edilebilmektedir. Bulunan

fazlarin hacim miktarlari mekanik 6zellikleri etkiler ve Ostenit bélgesinden sogutma
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hizina gore degismektedir. Sogutma hizi ferrit ve beynit/temper martenzit olusumunu
etkilerken, kalinti 6stenit miktarinda etkili degildir. YUksek sogutma hizlari ise ferritik
olusumu engellerken ve martenzitik déntsimi desteklemektedir. Surekli tavlama
sirasinda A3 sicakliginin dstindeki bir sicaklikta 6stenitleme ve beynitik bdlgede
izotermal beynitik tutma iglemi gergeklestirimektedir. Ostenitieme sonrasi beynitik

doénlsim bolgesine sogutma ve tutma islemi sirasinda dstenitin bir kismi beynite

doénusmektedir.

Beynite donlsen 6stenitin hacim orani, izotermal beynitik tutma isleminin siresine ve
sicakligina baghdir. Ostenit icerisindeki karbon miktari beynit baslangic (Bs)
sicakligini etkilemektedir. Uygulanan beynitik tutma islemi sirasinda &6stenitin oda
sicakliginda stabilitesinin artmasi ve karbonca zenginlesmesi saglanmaktadir. Beynit

olusumu sirasinda karbon beyniti ¢evreleyen Ostenit igcerisine dogru difiize olur.

Ardindan Ms sicakhdi altina su verilmektedir [1, 34].
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Sekil 1.16. CP celiklerinin tipik tavlama prosedurinin sematik gosterimi [25]

Beynit dondsumu, beynit dénusiminin baslama sicakhigi (Tg) olarak tanimlanan
belirli bir sicakhgin altindaki sicakliklarda gerceklesmektedir. Burada gergeklesen

doénisum uygulanan isil igslem suresi ile iligkilidir.

Ostenitten donlisim sirasinda beynit kimeleri  dstenit tane sinirlarinda

cekirdeklenmeye baglar ve Ostenit icerisine dogru buyume ilerler. Ferrit alt birimleri
toplulugu bir beynit kimesini olusturmaktadir ve bu alt birimlerin her biri belirli bir
boyuta kadar blylmektedir. Ferrit alt birimlerinin arasinda gOkelen karbdrler de
(FesC) Gstenitten ya da asiri doygun ferriten atiimaktadir. Yani beynit gorintiisi genel

olarak ince uzun ferrit taneleri arasinda veya igerisinde bulunan ve tane sinirlarina

¢okelmis sementit gokeltilerini igerir bigcimdedir.
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Beynit dénusimin gergeklestigi sicakhda gore Ust beynit ya da alt beynit olarak
adlandiriimaktadir. Ms sicaklhigina yakin sicakliklarda dénisimin gergeklesmesi

durumunda olusan beynit alt beynit olarak adlandiriimaktadir [35].

Karbona asin doymus katman

Ostenit icerisine Ostenit icerisine karbon
karbon difizyonu diftizyonu ve ferritte karbar

cokelmesi

i Ostenitten karbir i
cokelmesi
Ust beynit Alt beynit

Sekil 1.17. Beynit olusumunun sematik gosterimi [35]
1.2.3. TRIP celiklerinde siirekli tavlama, izotermal bekleme ve mikroyapi

TRIP celikleri soguk sekillendirme sonrasi yuksek mukavemet ve plastisite 6zelligi
go6stermektedir. Deformasyon sirasinda kalinti 6stenit, malzeme 6zelliklerini etkin bir

sekilde arttiran ve mukavemet artisi saglayan martenzite dénismektedir.

Ostenit fazinin martenzite déniiserek gerinmenin yap! iginde yayilmasina ve uzama
degerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu donisim mekanizmasi ayni zamanda

catlaklara kargi bariyer gorevi goérerek malzemenin yorulma émrinu de arttirmaktadir.

Mekanik Ozelliklerin kullanim alanina uygun olmasi igin tim parametrelerin
optimizasyonuna ihtiva¢ duyulmaktadir. Temel olarak kimyasal bilesim, mikroyapi,
fazlarin hacimsel miktari ve kalinti 6stenitin TRIP etkisi icin stabilize olmasini

saglayan bir isil islem prosedurinu igermektedir.

Bu 1sil islem iki asamali olarak uygulanmaktadir. ilk asama olarak kimyasal
kompozisyona bagli olarak Al ve A3 bolgesi arasindaki kritik sicakliklarda interkritik
tavlama uygulanmasi ile %50 ferrit (a), %50 o&stenit (y) fazlarinin olugumu

saglanmasinin ardindan izotermal beynitik tutma islemi uygulanmaktadir [36-39].
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Sekil 1.18. TRIP ¢eliklerinin tipik tavlama prosedurinin
sematik gosterimi [25]

Beynitik donusum sirasinda tutma sudresi ve sicakhgi kritiktir. Beynit olugumu
sirasinda karbon 6stenit adalarina dogru difiizyona ugrar. Ostenitte karbon
zenginlesmesi ile 6stenitin 1sil kararlihdi artar ve oda sicakliginda var olabilir. Diger
bir deyisle, beynitik tutma sirasinda dstenitin bir kismi beynite dénuslrken geri kalan
Ostenit oda sicakliginda martenzite donusmeyecek sekilde kararli hale getirilmektedir.
Elde edilen nihai mikroyapi tipik olarak %50 ferrit, %30-35 beynit ve %15-20 kalinti
Ostenit icermektedir. TRIP c¢eliklerinde kalinti 6stenitin hacimsel miktari, morfolojisi ve

icerigindeki karbon konsantrasyonu ayarlanarak yiksek mukavemet-sineklik
kombinasyonu saglanmaktadir [36-39].

50pm

Sekil 1.19. Soguk haddenmis TRIP celigine ait; a. Nital ile, b. Klemm ile daglanmis
mikroyapi géruntutsa [9].

Chiang ve ark. yaptigi ¢alismada iki farkli TRIP geligi mikroyapisinda kalinti éstenit
kararliligi kargilastiniimigtir. Sekil 1.20°de verilen ilk mikroyapi beynit ve kalinti dstenit
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fazlarini iceren eseksenli tipik bir TRIP geligi, ikinci mikroyapi ise beynit ve kalinti
dstenitin lamelar oldugu TRIP geligi yapisidir. iki mikroyapi arasindaki fark

malzemenin baglangig isil islem kosullarindan kaynaklanmaktadir.

Calismadaki 1sil igslemler arasindaki fark lamelar mikroyapiya ait numuneye TRIP isil
islem prosedurid uygulanmadan o6nce 950°C'de 1000 s Ostenitleme iglemi
uygulanmasidir. Nital ile daglanarak alinan SEM goérintilerinde ferrit fazi koyu
kontrastta, kalinti 6stenit, martenzit ve beynit fazlari ise agik kontrastta alanlari ifade
etmektedir. Sekil 1.21°de eseksenli ve lamelar mikroyapidaki TRIP c¢eliklerine ait tek
eksenli cekme test sonuglari verilmistir. Eseksenli mikroyapida daha disuk akma
mukavemeti gorulirken, lamelar kiyasla daha yuksek ¢ekme mukavemeti (UTS)

degeri gorulmektedir [40].

Sekil 1.20. 450°C'de 100 s beynitik tutma ile a. Eseksenli, b. Lameler mikroyapiya ait
SEM géruntuleri. (F: ferrit, B: beynit ve M/RA: martenzit/kalinti 6stenit) [40].
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Sekil 1.21. 450°C'de 100 s beynitik tutma ile eseksenli ve lamelar mikroyapilara ait
gerilme-gerinme egrileri [40]
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Calismalarda genel olarak lamelar morfolojideki kalinti dstenitin blokvari kalint
Ostenite kiyasla daha yluksek mekanik ézellik olugsmasini sagladigi belirtiimektedir. Bu
durum kalinti 6stenit hacimsel miktarina ek olarak elde edilen kalinti &stenit
morfolojisinin ve karbon igeriginin, TRIP ¢eliklerinde dayanikliligi ve sunekligi optimize

etmede 6nemli oldugunu gostermektedir.

TRIP celiklerin en 6nemli o6zelliklerinden biri oda sicakhiginda kararli Ostenit
icermeleridir. Bu stabil 6stenit deformasyon sirasinda martenzite dénusgebilir ve bu
durum slneklikte artisa neden olmaktadir. Kalinti dstenitin kararliligini kontrol eden

etkenler 6stenit morfolojisi ve karbon icerigidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi iki asamali 1sil islem ile mikroyapi olusturulur. Birinci
asama, oOstenit-ferrit interkritik bdlgesinde belirli sire boyunca tutma ile ferrit
olusumunun saglanmasidir. Ferrit bu celikte stinekligi saglayan fazdir ve dstenitin

karbon bakimindan zenginlesmesini saglamaktadir.

Ferrit fazi fazla karbonun ¢evresindeki dontismeyen 6stenit icerisine diflize olmasi ile

kalinti dstenitin zenginlesmesi saglamaktadir. Boylece Ms sicakligi oda sicakhiginin

altina dasurdlerek kalinti Gstenit kararlih@i arttiriimaktadir. Dolayisiyla karbonca
zenginlesmis Ostenit, izotermal beynit déndsimd sicakhdina hizli sogutulmasi
asamasinda martenzitik déniisime karsi kararliligini korumaktadir. ikinci asama,
interkritik bdlgeden hizli sogutmanin ardindan beynit olusum sicakhidinda tutma

islemidir.

Beynit olusum sicakliklarinda tutma sirasinda karblr icermeyen beynit olusumu
hedeflenmektedir. Bu asamada d&stenitin  karbonca daha zenginlesmesi
saglanmaktadir ve bu sayede kalinti 6stenitin oda sicakliginda stabilitesinin korunmasi
saglanmaktadir. Eger karbur olusumu gerceklesirse ve karbon karbir olusumu igin
harcanirsa, kalinti dstenitin kararlligini arttirmak icin karbonca zenginlesmesinin
saglanamamasi dolayisiyla kararsiz bir yapida olmaktadir. Kararsiz durum oda
sicakliginda deformasyon etkisi olmadan ya da dusuk deformasyon oranlarinda
martenzit donisimuine neden olmaktadir. Bu nedenle gelikte hedeflenen TRIP etkisi

elde edilememektedir.

Sekil 1.22'de beynitik tutma sirasinda Ostenitin bir kisminin tekrar ferrite geri
donustigu ve geriye kalan kisminin ise beynitik ferrit olarak adlandirilan karbur

icermeyen beynite donlsuimu sematik olarak gdsterilmistir [36-41].
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Sekil 1.22. Kalinti 6stenit dénlisimii sirasinda a. interkritik tavlama
durumu, b. Interkritik tavlama sonrasi soguma durumu, c. Beynit
olusum durumu (o ferrit, ag: beynit, y: 6stenit; ar: interkritik tavlama
ardindan beynit déndsim sicakhdina soguma sirasinda olusan
prodtektoid ferrit, yr: kalinti dstenit) [41]

TRIP ¢eliginin ylksek siineklik ve mukavemet degeri, martenzitin deformasyona bagli
doénusumuyle iligkilidir. Gerilme ve gerinme katkili martenzit ddntisimandn sicaklik ile

iliskisi Sekil 1.23'te sematik olarak agiklanmaktadir.

Gerilme ve gerinme katkili martenzit dontisim grafigine bagli olarak TRIP celiklerinde
farkh sicaklik araliklarinda kalinti 6stenitin baskin deformasyon mekanizmasi sematik
olarak Sekil 1.24'te verilmektedir. Ostenit kararliligini tanimlamak igin tg farkli sicaklik

(Ms, Ms° ve Myso) tanimlanmaktadir.

Mg noktasi, plastik deformasyonun martenzit dontisimui baglatabildigi Ust sicaklik
siniridir. Yani Maso %30 c¢ekme deformasyonun, &stenitten %50 martenzit
doénlsimine neden oldugu sicakhdl ifade etmektedir. Ms atermal martenzit

doénUsimin bagladigi sicaklik olarak tanimlanir.

Sekil 1.18'de de gorildigi gibi Ms'nin Gzerinde ve Mg'nin altindaki aralikta, gerinmeye
bagl ya da gerilmeye bagli martenzite dénlisim olarak iki farkli durum gériilmektedir.
M ¢ sicakhgi Uzerinde gerinme katkili martenzit donisuimu baglar. Bu sicaklikta

martenzite donlisimi baslatacak gerilme miktari 6stenitin akma siniring baglidir.

Msve M ¢ sicakliklarl arasinda ise martenzit dontisim igin gerekli gerilme Gstenitin
akma sinirinin altinda bir degerdedir. Daha ylksek sicakliklarda ise Mgy Uzerinde

ostenit kararlidir. Boyle bir durumda Ostenit, plastik gerinme altinda kararlihgini

korumaktadir ve martenzit donusumu gergeklesmez [41-43].
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Sekil 1.23. Martenzitik donlisimu baglatmak igin gerekli olan kritik gerinim degerinin

sematik gosterimi [42]
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Sekil 1.24. Farkh sicaklik araliklarinda kalinti dstenitin  baskin deformasyon

mekanizmasi sematik gésterimi

[43]
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Sekil 1.25. Deformasyon altinda TRIP etkisinin sematik gosterimi [44]

Deformasyon sirasinda faz donusumunun meydana gelmesi mekanik ozelliklerin
gelismesinde olumlu katki saglamaktadir. y — o’ veya y — ¢ — o martenzitik
doénusumleri sirasinda dontsim katkili plastisite (TRIP) etkisi gérilmektedir ve bu
sayede ylUksek uzama degerleri elde edilmektedir. Martenzit dénisimu sirasinda itici
glig, Gstenit ve martenzit fazi arasindaki serbest enerji farkiyla ilikilidir. Ostenit,
alasimlama ile kararl hale getirilen yiksek sicaklik fazini temsil ettigi icin itici guc

azalan sicaklikla birlikte artmaktadir.

Ostenitin kararlilig1, kimyasal kompozisyon, tane boyutu, morfoloji, uygulanan gerinme
degeri gibi bircok faktorden etkilenmektedir. Ostenit kararliiginin yani sira sicaklik
TRIP celiginin mekanik ozelliklerini etkileyen bir diger énemli parametredir. Bunun
nedeni deformasyon mekanizmalarinin, sicakhdin bir fonksiyonu olan istif hata
enerjisine (Stacking Fault Energy, SFE) bagl olmasidir. Déntdsim sirasinda olusan
istif hatalarina bagli olarak bir SFE degeri olugsmaktadir. SFE, deformasyon

mekanizmalari ve sertlesme davranisi arasinda iliski bulunmaktadir.

Deformasyon mekanizmalarinin aktivasyonu sicaklik ve kompozisyona bagli SFE ile
kontrol edilmektedir. Disik bir SFE ile 6stenit igindeki istif hatalari olusumunu igeren
O0zel deformasyon mekanizmalari harekete gegmektedir. Bu mekanizmalar (i)
dislokasyon hareketi, (ii) dislokasyon hareketi ve ikizlenme, (iii) dislokasyon hareketi
ve y — £ martenzitik ddnisimdir. Genel olarak deformasyon mekanizmalari, sicaklik
ve SFE ile degisimi ile kontrol edilmektedir. Deformasyon mekanizmalari temel olarak,
dislokasyon hareketi ve e-martenzit olusumu (SFE ~ 10 mJ m?) ile, dislokasyon
hareketi ve mekanik ikizlenme (SFE ~ 19 mJ m™) ile veya sadece dislokasyon hareketi
(SFE ~ 80 mJ m?) ile olusmaktadir [45- 48].

Sicaklik, deformasyon hizi, deformasyon kosullari gibi faktérlerin yani sira kimyasal
kompozisyon ve kalinti Ostenitin karbon icerigi kalinti Ostenitin morfolojisini de
etkilemektedir. IBT sonrasi kalinti Ostenit icerisindeki karbonkonsantrasyonu kutle-

%1 civarindadir ve Ms sicakligi oda sicakligindan yuksektir. Kalinti dstenit tane
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boyutu, kalinti Ostenit stabilitesi ve Ms sicaklidi ile iligkilendiriimektedir. Kalinti
Ostenitin martenzite donusumu sirasinda meydana gelen toplam enerji degisimi bir
araylzey enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Daha ince kalinti dstenit, daha ylksek
araylzey enerjisine sahiptir bu nedenle dénisim igin daha yuksek itici gug

gerekmektedir.

Dolayisiyla daha ince kalinti 6stenitin Ms sicakhdinin daha disuk oldugu yani daha
kararli oldugu anlamina gelmektedir. Bununla birlikte araylzey enerjisindeki artis
yalnizca kalinti 6stenit tane boyutunun 1 ym’nin altina distigad durumlarda kritiktir.
Bu durumda Ms sicakligi kalinti stenit tane boyutundaki incelmeye gore Ussel olarak
dusmektedir. Kalinti 6stenit boyutunun 0.002 ym’nin altinda distigu durumlarda iste

martenzit dontsumu gerceklesmemektedir [43].
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Sekil 1.26. Kalinti dstenit tipleri ve karbon igerikleri [43]

Gronostajski ve ark. yaptigi ¢galismada, DP600 ve TRIP690 ¢eliklerine ait verilerden
olusturulan grafikler Sekil 1.27°de verilmektedir. Burada farkh gerinme degerleri
sonucu elde edilen gerinme-geriime grafikleri DP600 ve TRIP690 celikleri igin

karsilastiriimali olarak verilmektedir [49].

DP ve TRIP celik tiplerine ait egriler incelendiginde, beklenildigi gibi sert faz olan
martenzit fazini iceren DP c¢eliginde artan gerinme hizina bagli olarak elde edilen
gerilme sonuglarinin  daha ylksek seviyelerde degerlere sahip oldugu
gorulmektedir [49].
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Sekil 1.27.Farkli gerinme hizi; a. DP600, b. TRIP690 ¢eligine ait gerinme-
gerilme egrileri [49]

1.3. Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celiklerin Mekanik Ozellikleri ve Alagim

Elementi Etkisi

AHSS Uretiminde surekli tavlama ve galvanizleme tavlama islemi sirasinda sogutma
asamalarinda Ostenitten, ferrite ve diger sert fazlara donisimi kontrol etmek igin
alasim elementlerinin etki ve etkilesimlerinin anlasilmasi gerekir. AHSS Gretiminde isil
islem kademesinin dnemli oldugu kadar alasim elementi de dnemli bir kriterdir. Sekil
1.28'de alasim elementlerinin DP, TRIP ve CP celiklerinin dénlisim davranisi
tizerindeki genel etkilerini 6zetlemektedir. Ornek olarak DP celiklerinde prodtektoid
ferrit olusumunun saglanmasi gerekmektedir. TRIP geliklerinde ise beynitik dontigim
sirasinda karbir olusumunun engellenmesi ¢ok 6nemlidir. Hem DP hem de TRIP ve

CP celiklerinde 6tektik olusumu ve beynit dondsimu sirasinda karblr olusumunun
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engellenmesi icin genel olarak Si ve Al ile alasimlanir. Bununla birlikte Al ile

alasimlama sonucunda daha ylksek uzama degerleri elde edilmektedir [43, 50, 51].
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Sekil 1.28. Alagim elementlerinin TTT (zaman-sicaklik-dontugum) davranis Uzerindeki
etkisi [25]

Celikler Uzerinde karbonun mukavemet arttirma o6zelligi vardir ve hedeflenen
mukavemet seviyelerine ulasiimasini saglamak igin gereklidir. TRIP celikleri igin,
artan C icerigi yiksek mukavemet/siineklik dengesine katki saglar; kalinti 6stenit
hacim orani ve kararliigini arttirmaktadir. Bununla birlikte kaynak sirasinda sorunlara
neden olacag! igin karbon igerigi agirlikga-%0,2’'nin Uzerine gikmamaktadir [43, 50,
51].

Mn, ferrit icerisinde ¢ozinir ve kristal kafesi deforme eder. Kristal kafesin
deformasyonu sonucunda gerilme alani olusmaktadir ve bu gerilme alani yer
degistirme hareketlerini engelleyerek ferritte kati ergiyik sertlesmesi etkisi olusturur.
Mn, ferrit cekirdeklenmesi icin gerekli olan itici glicu azaltarak ve aktivasyon enerjisini
arttirarak mekanik o6zellikler acisindan sertlegebilirligi arttirmaktadir. Bu durum
Ostenit—ferrit donisimuanun baskilanmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla ferrit tane
boyutunun kabalasmasi dnemli dlglide engellenmektedir. Agirlikga Mn oraninin %1,5-
2’den fazla oldugu durumlarda perlit reaksiyonu gecikmektedir. Mn ilavesinin %2,5’ten
yuksek oldugu durumlarda ise genellikle bantli yapi olusumu gérilmektedir. Bununla
birlikte yliksek Si: Mn orani banth yapi olusumunu kisitlayabilir. Bu durum Si ve Mn’in
A3 sicakhgl Gzerindeki zit etkilerinden anlagiimaktadir. TRIP c¢eliklerinde Mn, Ms
sicakhgini disurerek &stenit kararlihdini arttirmaktadir. C igeriginin distk olmasi
durumunda Ms sicakhigi yikselir ve kalinti dstenitin kararlihgi diser. Bu iki karsit etki
nedeniyle TRIP celiklerinde Mn:C orani kritiktir [43, 50, 51].
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Si, ferrit stabilize edicidir ve ferritin dstenitten ¢cekirdeklenme oranini arttirarak daha
ince taneli ferrit eldesi saglamaktadir. Bununla birlikte TRIP ¢eliklerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Si, TRIP celiklerinde beynitik tutma sirasinda karbir olusumunu ve
¢okelmesini engelleyerek, &stenitin karbonca zenginlesmesini ve stabilitesinin
artmasini saglamaktadir. Bu sayede TRIP celiklerinde stabil kalinti Ostenit elde

edilmektedir.

Beynitik tutma sirasinda sementit olusumunu Si tarafindan engellemesinin sebebi,
sementit icerisinde c¢ozinmemesi ile iligkilendirilebilir. Si varliginda sementit
¢ekirdeginin olusumu sirasinda sementit ¢cekirdegi cevresinde Si konsantrasyonunda
artis olmaktadir. Bu durum bdlgesel olarak C aktivitesini arttirarak, C akisinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sementit gcekirdeklenmesi gecikmektedir.
Bu gecikme 6stenitin karbonca zenginlesmesini saglayarak Ms sicakhigini disurir ve

oda sicakliginda kalinti 6stenit olusmasini saglanmaktadir [43, 50, 51].

Al ilavesi ise Si ilavesine alternatif olarak TRIP celiklerinde kullanilabilmektedir. Ferrit
kararlihgini arttirmasinin yani sira Al atomlari sementit icerisinde ¢6zUnmedigi icin
sementit olusumunu geciktirmektedir. Ek olarak Si ve Mn varlijinda ylizeyde olusan
oksit tabakasli, Si yerine Al ilavesi sonucunda yilzeyde olusan katman sayesinde
engellenebilmektedir. Al ilavesinin bir diger avantaji ise dstenitten beynit dénisimi
icin itici glcu arttirarak gekirdeklenme hizi artisina bagh olarak dénidsim kinetiginin

hizlanmasidir. Bunun yaninda bazi dezavantajlar da bulunmaktadir.

ilk olarak, Al zayif bir kati ergiyik sertlestirme 6zelligine sahiptir ve bu nedenle Si
alasimli ¢eliklerde elde edilmesi mimkin olan mekanik &zellik degerlerinin
olusmasini gliglesmektedir. Diger bir dezavantaji ise Ms sicakligini ylkseltir ve bu da
Ostenit stabilitesinin digsmesine neden olmaktadir. Bu sorunlari C ilavesi ¢ozebilir fakat
yuksek C icerigi kaynaklanabilirligi disirdiugu igin sinirlama bulunmaktadir [43, 50,
51].

Cr, oOstenit-ferrit donlisimuanin baslamasini geciktirerek celiklerin sertlesebilirligini
arttirmaktadir. Dusuk sicakliklarda donlisimu desteklemesi nedeniyle genellikle CP
celiklerine ilave edilmektedir. TRIP celiklerinde ilave edilmesi durumunda ise kalinti
Ostenit hacim oranini arttirmaktadir. Mikroalagsim elementlerinin ilavesi AHSS
celiklerinde ince tane olusmasini ve ¢okelti sertlesmesi yolu ile mukavemet artirimi
nedeniyle tercih edilmektedir [43, 50, 51].
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1.4. Termodinamik ve Kinetik Similasyon

Termodinamik ve kinetik hesaplamalar malzeme ve proseslerin anlasiimasi igin
kullaniimaktadir. Termodinamik ve kinetik simulasyon yazilimlari yaygin olarak faz
diyagramlari, faz dénidsim sicakliklari, belirli sicakliklar i¢in denge durumunda var
olan fazlarin ve faz oranlarinin belirlenmesi, bu fazlar icerisindeki alasim elementi
miktari, c¢okeltilerin ¢Okelmesi ve déndsim kinetiginin  dngdrilmesi igin
kullanilmaktadir. Calismalarda gincel olarak termodinamik hesaplamalar igin
Thermo-Calc ve difizyon kontrolli faz donlstmlerinin kinetik similasyonu igin
DICTRA yazilimlari kullaniimaktadir [52].

Thermo-Calc yazilimi, kritik sicakliklarin ve faz fraksiyon diyagramlarinin belirlenmesi
icin kullaniimaktadir. Bu amagla yazilima girilen alasim elementlerinin miktarina gére
denge faz diyagramlari ve faz hacim miktarlar cizdirilebilmektedir. Denge faz
diyagramlari kritik sicakliklari gosterirken, faz hacim miktari diyagramlari var olan
fazlarin degisen miktarlarini sicakhga baglh olarak. Tsipouridis’in yaptigi calismada
Thermo-Calc yazilimi kullanilarak belirlenen kritik sicakliklar dogrultusunda isil islem
proseduru belirlenmistir. Ayrica ¢alismada yazilim, tavlama sicakligina bagli olarak
Ostenit hacim oraninin belirlenmesinde de kullaniimigtir. Hesaplanan ve gizdirilen
egriler Sekil 1.29’da verilmektedir [53, 54].
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Sekil 1.29. Termodinamik hesaplamalar; a. Calisilan gelige ait faz diyagrami
b. interkritik tavlama sirasinda dstenit hacim orani degisimi [54]

DICTRA (Diffusion Controlled Transformations) yazilimi, tek ve c¢ok bilesenli

sistemlerin simulasyonu igin kullanilan bir yazilimdir. Bu yazilim ile tek faz olugsumlari,
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hareketli sinir olusumu, ¢ok fazli sistemlerde difiizyon vb. olugumlari modellemek igin
kullanimi mimkanddr. DICTRA, bir malzemenin cesitli bolgelerindeki ¢ok bilesenli
difuzyon denklemlerinin sayisal g¢6zumlerine dayanmaktadir. Singh’in yaptigi
c¢alismada DICTRA yazilimi farkh tavlama sicakliklarinda izotermal tutma sirasinda

perlitin ayrismasi i¢in gereken sireyi tahmin etmek igin kullaniimistir [53].
1.5. Faz Donistimlerinin Kinetigi

Saf Fe diger metallere kiyasla iki nedenden dolay! yuksek isil islem kabiliyeti
gOstermektedir. Elektron pozisyonlari alternatif bir diizende degismektedir. Bu 6zellik
sayesinde Fe diger alasim elementleri ile kolayca alasim olusturabilmektedir. ikinci
temel neden ise “polimorfik” yapisidir. Boylelikle, sahip oldugu kristal yap1 dénliisime
olanak saglamaktadir. Bu iki temel 6zellik 1sil islem ile birlestiginde énemli fiziksel,
mekanik ve metalurjik dedisim saglamaktadir. Oda sicakliginda, kararli durumdaki
HMK (hacim merkeZli kiibik) yapisi (ferrit, a-Fe) bulunmaktadir. Yaklasik olarak 910°C’de
HMK yapisi YMK (ylizey merkezli kiibik) yapisina (0stenit, y-Fe) donusmektedir. Isitma
sirasinda 1400°C’de YMK yapisi tekrar bir dontisimle HMK yapisina déniusmektedir.
Bu faz &-Fe olarak adlandiriimaktadir. Dontsumler agisindan en kritik olan su verme
esnasindaki 6stenitten martenzite faz dénusimuaddr. Bu esnada gergeklesen hizli
doénlsim sonucu karbon atomlari kristal kafesin ¢arpilmasina neden olarak YMK
yapidan hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya dénidsime yol agar. Bu donisim
diflizyonsuz olarak gergeklestigi icin martenzit ve dstenitin kimyasal kompozisyonu
aynidir [55].

Celiklerde kati-kati faz dénisimleri sabit bir kimyasal bilesim igin sogutma hizina
bagli olarak bir fazdan (kararli veya yari kararli) diger faza (kararl ya da yari kararli)
gegcis seklinde olusur. Bu faz donlgstmleri sayesinde mikroyapi hedeflenen mekanik
Ozelliklerin elde edilmesi icin ayarlanabilmektedir. Cok sayida faz donligumu ile
olusan mikroyapilarla birlikte geliklerde genis 6zellik yelpazesi elde edilmektedir.
Ostenit-ferrit faz dénlsiimi termomekanik islemlerde baskin rol oynamaktadir.
Donusum sirasinda Ostenit-ferrit ara yuzeyindeki atomik dizenlenmelerin yani sira,
alasim elementlerinin uzun mesafeli difiizyon ile tasinimlar da gergeklesmektedir
[56].

Kati hal dontusim kinetigini tahmin etmek icin Johnson-Mehl Avrami Kolmogorov
(JMAK) modeli baz alinmaktadir. Bu model ana fazdan cekirdeklenen yeni bir fazin

olusumunu, c¢ekirdeklenmesini ve blylUmesini iceren doénusim kinetigini
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aciklamaktadir. JMAK modeli ¢ekirdeklenme ve buyume kinetigi igeren tum faz
dénusumleri icin gegerlidir. Olusan yeni fazin hacim orani igin verilen denklem Esitlik

(1.1)'de verilmektedir. Burada k hiz sabiti, n Avrami katsayisidir [56].
F=1- exp (-kt") (1.2)

Araytzey kontrolli buyime durumunda yani disuk karbonlu alagimlarda ya da ekstra
dusuk karbonlu alasimlarda oldugu gibi ¢éziinen paylasiminin esas olarak
araylzeydeki atomik dizenlenmelerle oldugu celiklerde blyime hizi sabittir. Avrami
Ussu U¢ boyutlu bliylime igin 4 (sabit ¢cekirdeklenme orani ile) ve iki boyutlu bliyime
icin 3 degerine ulasmaktadir. Diflizyon kontrolli blyime hizi durumunda yani kismi
veya tam ¢ozinen paylasimi iceren dusuk alasimli geliklerde boyutlu bayime ve
siirekli cekirdeklenme igin Avrami Ussu 5/2 degerinde beklenmektedir. Ug boyutlu
difizyon kontrolli bayime hizinin beklendigi déntsimlerde Avrami tssu 3/2 olarak
tanimlanmaktadir. Cekirdeklenme bolgeleri tiikendiginde, yeni hiicrelerin olusumu
durmaktadir. Donusum genellikle tercih edilen ¢ekirdeklenme bdlgeleri olarak gorev
goéren tane sinirlari ve kdselerinde baglamaktadir. Baslangi¢ mikroyapisinin nihai

doénusum kinetigi Uzerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir [56].

Sekil 1.30. Tane sinirinda Uniform ¢ekirdeklenme sonrasi kismi déntsimu gosteren
Ostenit tanesi [56]

Ferritin 6stenit fazindan ¢ekirdeklenmesi ve buylimesi sadece iki kristal yapi arasinda
arayuzey arasindaki yer degistirme ile gerceklesmez. Ayni zamanda ¢6zunmusg
atomlarin ferrit ve 6stenit icindeki ¢ozunarlukleri farkh oldugundan dagihmlar da
O6nemlidir. Bu nedenle, arayuzey ile ilerleyen tim kati hal faz dondsumlerinde ferrit
buylumesi ¢6ziinen elementlerin difizyon kinetigi ile ilgilidir. E§er donlisimun serbest
enerjisi tamamen hacim diflizyonuna harcaniyorsa, bu durumda araylzeydeki
konsantrasyon termodinamik dengeye gore belirlenmektedir ve yerel denge (LE-Local
Equilibrium) yaklagimidir. Bu yaklagima goére gerceklesen doénusumler diflzyon

kontrolli déndsim olarak adlandiriimaktadir. Farkli denge kosullarinda ¢ézlinen
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elementler yeralan ve arayer konumunda bulunabilir. Bu durumda yerel tam denge
olusabildigi gibi dengenin sinirli oldugu kosullar da mimkindir. Araylzey arasindaki
hareketliligin kinetik olarak ihmal edildigi difizyon kontrolli model (NPLE-Negligible
Partitioning Local Equilibrium, ihmal edilebilir paylasimli yerel denge) ve araylzey
hareketliligine odaklanarak, paylasim ile arayuzey kontrolli model (PLE- Partitioning
Local Equilibrium, paylasimli yerel denge) olmak Uzere iki model bulunmaktadir. Bu
iki kosul yeralan elementlerinin ¢ok az paylasilmasi veya hi¢ paylasiimamasi

nedeniyle tam denge durumuna goére daha olasidir.

AraylUzey kontrolli modele goére cekirdeklenme ve buyimede araylUzey ilerlemesi,
¢ozlnen atomlarin paylasimini beklemeksizin araylzeyler arasindaki termodinamik
olarak itici glictin farkinin bir sonucu olarak ilerleyecektir. Denge kosullarinda Fe-C
alasimi igcin faz kompozisyonlari sabittir ve faz oranlar kaldira¢ kural ile Fe-C
diyagramindan belirlenebilmektedir. Uglii bir Fe-C-X alasiminda ilave olan “X” alagim
elementi varliginda dusuk sicakliktaki uzun mesafeli difizyon prosesi karbon atomu
hareketiyle sinirflidir ve paylasimi olmayan atomlarin doénltsim sirasinda
paylasimlanamadigi kosullari tarif etmek icin para-denge (PE- Paraequilibrium)
kosulu kullaniimaktadir. Bu durumda Fe/X atom orani farkli fazlarda

degismemektedir.

PE kosullari Fe-C alasimi gibi alasim elementi bulunmadigi durumlarda gegerli
degildir. Termodinamik olarak PE kosulu minimum serbest enerji durumunu temsil
etmektedir. Ylksek hizli sojutmalar ile gerceklestirilen 6stenitten prodtektoid ferrit
¢okelmesi gibi durumlarda gerceklesmektedir. Sekil 1.31'de C-Mn celigine ait
deneysel olarak élgtilmis donlstum egrileri verilmektedir. Her iki modelde tam &stenit
durumdan baglayarak déntsum egrilerini agiklamaktadir. Higbir faz dénlisimi ya da
araylzey gegcisinin gerceklesmedigi, dogrusal termal genlesme asamasi olan A1-A2

araligi, “durgun asama” olarak adlandiriimaktadir.

A2-A3 araliginda 1sitma sirasinda ferrit-6stenit dontisiiminden dolayi1 hacimsel dusus
gorulmektedir. Isitma ardindan gelen sogutma agamasinda U¢ asama gorulmektedir.
(i) Numunenin sogutulmasindan bagimsiz olarak, éstenit-ferrit ddonigimunin devam
etmesi nedeniyle A3-A4 araliginda dogrusal olmayan bir daralma gorulmektedir. A4-
A5 asamasi yine durgunluk agamasi olarak adlandirilan belirgin bir faz dénigsinin
gorilmedigi araliktir. A5-A6 araligi ise Ostenit-ferrit donlisimundn goruldigi dogrusal

olmayan genlesmenin oldugu durumdur [56, 57].
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Sekil 1.31. a. Dénusim icin elde edilen dilatometre egrileri,
b. hesaplanan dénisim egrileri [57]

Ostenit ayrismasi malzemenin fiziksel 6zelliklerinde degisikliklere neden olmaktadir.
Degisimler genellikle dogrusal olan ve dogrusal olmayan egri dénidsumleri sirasinda
mevcut olan fazlarin oranlar ile ilgilidir. Bu nedenle bu donusumler fiziksel
karakterizasyon yontemleri ile takip edilmektedir. Ostenit ayrismasini belirlemek igin
kullanilan yontemlerde boyut, dénusuimuin 6zgin isisi, kristal yapi ve olusan ferritin
manyetik 6zellikleri kullaniimaktadir [56].

1.6. Ferrit Olusumunun Temeli

Ostenitten ferrite ddnliglim sirasinda, ylizey merkezli kiibik yapidaki 6stenitten, hacim

merkezli kibik yapidaki ferrit yapisina gecis olmaktadir. Kati ¢dzeltideki alagim
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elementi ilavelerinin miktarina bagl olarak, ostenit ve ferritin kafes parametreleri
degismektedir. Saf demir icin dstenitten ferrit olusumu sirasinda %0,55’lik hacim
azalmasi goérulmektedir. Alasim elementi ilavesi digindaki diger faktér sogutma
hizidir. Daha hizli sodutma hizi, dstenitten ferrite dontsim hizini disirme
egilimindedir. Hacim degisikligi sirasinda, 0Ostenit matriksinde, ferrit olusumu

nedeniyle bir miktar elastik gerilme olugsmaktadir.

Olusan elastik gerilme enerjisi, difuzyon agirlikli ferrit olusumunu 6nemli Olgude
etkilemese de var olan fazlarin kristalografisi ferrit olusumunu ve morfolojisini
etkilemektedir. Ferritin difizyon ile olusumu, kompozisyon ve sogutma hizina bagli
olarak 910°C (saf demir) ile yaklasik olarak 600°C arasinda degismektedir. Ferrit
morfolojik olarak siniflandirildiginda tane sinirt  allotriomorflar, intergrandler

idiomorflar, masif ve Widmanstaten ferrit gibi ¢esitleri bulunmaktadir [56, 58].
1.7. Prootektoid Ferrit ve Sementit Donugtimleri

Proodtektoid ferrit, Ostenitten soguma sirasinda olusan ilk difliizyon UGrlini olarak
tanimlanan yapidir. Genellikle karbon icerigi 6tektoid bilesimden distk olan celiklerde
olusmaktadir. Celigin kompozisyonun tam olarak o6tektoid olmadigi durumda faz
diyagramina goére once bir miktar ferrit ya da sementit olusmaktadir. Otektoid
Oncesinde olusan bu ferrit ve sementit, prodtektoid ferrit ve prodtektoid sementit

olarak adlandiriimaktadir.

Sicakligin o6tektoid dénlsim sicakhgr altina dismesiyle de kalan dstenit perlite
donusmektedir. Demir karblr olarak adlandirilan sementit, FesC formula ile
adlandiriimaktadir. Prodétektoid sementit ise tipik olarak karbon icerigi o6tektoid
bilesiminkinden daha buyuk oldugu celiklerde olusmaktadir. Yalin karbonlu celikler
icin, oOtektoid kompozisyon yaklasik %0,8’lik bir karbon kompozisyonuna karsilik

gelmektedir ve sicakligi yaklasik olarak 725°C’dir [56].
1.8. Perlit DOoniisimii

Perlit, 6tektoid reaksiyon sirasinda dstenit ayrigmasi ile ferrit ve sementitin lamelli
yapida dizenlenmesi sonucu olusmaktadir. Sekil 1.32'de perlitin dnceki 6stenit
sinirlarinda ve tane kdselerinde heterojen sekilde ¢ekirdeklenerek ve noduler olarak
geliserek blyudugunu gosteren sematik diyagram verilmektedir. Her bir nodul farkh
oryantasyona sahiptir ve bu noduller onceki Ostenit tane sinirlarini kapsayacak

sekilde yayildigi gorulmektedir [56].
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Sementit ve ferritin 6énceki Ostenit tane sinirlarinda birlikte gelistigi ve buyidugul
suregte perlitin olusumu sirasinda, bu iki faz arasinda kristalografik olarak iligki
bulunmaktadir. Bu iligski Sekil 1.33'te sematik olarak gosterilmistir. Burada, perlit
nodulleri igerisindeki ferrit-sementit iligkisi, dstenit tane sinirindaki 6stenit-ferrit iliskisi,
Ostenit tane sinirindaki sementit-Ostenit iligkisi, 6nceki tane sinirinda gelisen sementit

ile gelisen perlit nodulu igindeki sementit arasindaki oryantasyon iligkisi gérulmektedir

[56].
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Sekil 1.32. Perlit nodullerinin gelisiminin sematik gdsterimi
[56]
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Sekil 1.33. Perlit gelisimi sirasinda bulunan araylzeylerin sematik
go6sterimi [56]
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1.9. Ostenit-Ferrit Faz Déniisiim Kinetigi

Celiklerin genel dzellikleri esas olarak kimyasal bilesimleri ve nihai mikroyapilari ile
belirlenmektedir. Genel olarak malzemelerin mikroyapisi kati hal faz déndgtmleri ile
kontrol edilmektedir. Fe esash alagsimlarda dstenit fazindan ferrit fazina dénidsim
mekanizmas! kritik rol oynamaktadir. Ostenit-ferrit faz dénusimi ve blyime
mekanizmasi malzemenin nihai yapisini dolayisiyla nihai mekanik 6zelliklerini kontrol
etmektedir. D6nldsim sirasinda ana faz olan dstenit fazi ve Urlin fazi olan ferrit fazi

ayni bilesime sahiptir.

Bu nedenle araylizey ve diflizyon kontrollli faz dénisimu olarak adlandiriimaktadir.
Donusum ferrit ve Ostenit araylzeyi boyunca bagimsiz atom hareketleri ile
ilerlemektedir. Genel olarak, 6stenit-ferrit faz dontsumu cekirdeklenme ve bulylime
mekanizmasi ile ilerlemektedir. Cekirdeklenme sirasinda ferrit ile 6stenit arasinda iki
fazi birbirinden ayiran bir araytizey olusmaktadir. Biylime asamasinda araylizeyin
hareketliligi alasim elementlerinin araylizeyden ayriimasi ve mobilitesi ile iliskilidir [56,
59].

Karbon ile birlikte mangan dagilimi da perlitten dstenite dontsimu belirlemektedir.
Perlitik bir celikten dstenit olusumu ve blylimesini elementel paylasim ile 3 adimda

gerceklestigi dusunulmektedir.

Sekil 1.34’te ferritik perlitik bir ¢elikten, yapida bulunan perlit fazindan &stenit fazina
dogru ilerleyen dénlsumi; doéntsen o6stenitin olusum ve bilylime mekanizmasinin
elementel paylasim ile asamalari sematik olarak verilmistir. Burada ilk adim yapida
Ostenitin hizh bir sekilde ¢ekirdeklenmesidir. Perlit igcinde varolan ve karbonca zengin
olan sementit bdlgelerinin ilerleyen siregte ¢éziinmesi sonucu ¢dziinen ve serbest
kalan karbonun difizyonu gerceklesmektedir. Bu durumda ikinci adim da karbon
difizyonu ile kontrol edilmektedir. Birinci adimda sementit bdlgelerinin ¢ézinmesiyle
birlikte karbon difizyonu meydana gelmesi ile elde edilen yuksek karbon iceren
Ostenit fazi, ferrit fazi ile dengede degildir. Yuksek karbon iceren dstenitin ferrit ile
kismi denge yaratmasi igin yeterince gelismesi ve blyimesi ise ikinci adimdir. ikinci
adimda o6stenitin yavas blyumesi kritik alagim elementlerinden olan karbon ya da
mangan difizyonu ile kontrol edilmektedir. Son adim olarak Ugincu adimda ise
Ostenite dogru gerceklesen mangan difiizyonu ile yapida ¢ok yavas olusan bir nihai

dengeye ulagiimaktadir [60].
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Sekil 1.34. Ostenit olusumda 3 adimin sematik gésterimi;
1. Perlit gbziinmesi, 2a. Ostenit igerisinde C diflizyonu ile
Ostenit bldylmesi, 2b. Ferrit igerisinde Mn difizyonu ile
dstenit buyimesi, 3. Ostenitte Mn diflizyonu ile denge
konumu [60]

Cekirdeklenme ve blylime mekanizmalarinin kontrolli nihai yapida cesitlilige izin
vermektedir. Donlgumuln ilerlemesi zaman ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
modellenmektedir. Cift faz alaninda, metastabil Grlin fazi ile metastabil ana fazin Gibbs
enerjilerinin esgit oldugu konumdaki sicaklik TO sicakligi olarak adlandiriimaktadir. Bu
sicaklik déntsum kinetigi icin, yani 6stenit faz alanindan sogutmada donidsimin
baslamasi icin kritiktir [56, 59].

Donlgum, normal ve anormal olan iki tur donusum kinetigi ile tanimlanmaktadir.
Donusum tarleri arasindaki fark ferrit olusum hizina bagl olarak belirlenmektedir.
Normal dénusum kinetigi, donlisim hizindaki pik degerin zamanin fonksiyonu olarak
belirlenmesi ile karakterize edilmektedir. Anormal dénisim kinetiginde ise donidsim
hizinda birden fazla maksimum degerin zamanin fonksiyonu olarak karakterize

edilmesiyle belirlenmektedir. Anormal dénisim kinetigi, dstenit tane boyutunun
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baslangi¢ boyutuyla iligkilidir. Dénlisim davranigi anormalden normale, isil iglem

dongu sayisinin artmasiyla, tane boyutunun incelmesiyle iligkili olarak degismektedir.

Normal dénldsime kiyasla anormal dénusim, daha yiksek bir sicaklikta baslar ve

daha uzun reaksiyon slresine ihtiya¢c duyulmaktadir [56].
1.10. Martenzit Dénisiimii ve Morfolojisi

Martenzitik doéntdsim, o6stenit fazindan dislokasyon hareketi ve ikizlenme ile
gerceklesen bir dénlisumdur. Martenzit fazi, denge disi hizli soguma ile elde
edilmektedir. Martenzit déntisim baslama sicakliginda (Ms) baslayan martenzit
donusumu, martenzit dontigum bitis sicakligr (My) ile sonlanmaktadir. Ms ve Mt
sicakliklari dncelikle geligin %C igeriginden etkilenir ve her ikisi de %C orani arttikga

azalmaktadir [61].

Atermal teoriye gbére martenzit olusumu zamandan bagimsizdir ve olusum igin gerekli
asirt soguma durumunun saglanmasi gerekmektedir. Diger teori ise izotermal
doénusum teorisidir. Ms sicakliginin, oda sicakliginin altina distigld durumlarda
izotermal doénisim teorisine gore donisim meydana gelmektedir. Martenzit fazi,
difizyon olmaksizin kayma etkisi ile 6stenit fazindan hizli sojutma sonucu
olusmaktadir. Denge kosullarinda, yuzey merkezli kiibik (YMK) kafes yapisina sahip
Ostenit, karbonunun difuzyonu ile hacim merkezli kibik (HMK) kafes yapisina sahip
ferrit fazina dénlismektedir. Denge disi soguma kosullarinda ise karbonun yapidan
difize olmasi igin gerekli olan slre yoktur. Bu nedenle 6stenit kafesi icerdigi karbon
elementini kafes yapisindan atamaz ve yapida bulunan fazla karbonun ve kafes
yapisinin donusume zorlanmasi nedeniyle olugsan gerilmelerin etkisiyle, kafes
kaymaya zorlanir ve hacim merkezli tetragonal (HMT) kafes yapisina sahip martenzit
olusur. Hizli soguma sonucunda olusan martenzit hacim orani, martenzit baslama

sicakhgdina ve hizli soguma ile ulasilan son sicakliga baghdir [61].

Ostenit fazi, alasim elementlerine ve kompozisyona bagl olarak farkli kristal yapiya
sahip martenzit yapilarina dénusebilmektedir. o’ (HMK veya HMT) tipi martenzit demir
alagimlari igerisinde en yaygin olan cesididir. € (HSP) martenzit sadece dusuk istif

hata enerjisi bulunan demir alagimlarinda gortulmektedir.

Sekil 1.35'te martenzit donusim baglama sicakhginin (Ms) ve karbon igeriginin bir

fonksiyonu olarak martenzit morfolojilerinin olusum araliklari verilmektedir [61].
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Sekil 1.35. Cesitli o’ martenzit morfolojilerinin olusum arahgi [61]

Lata martenzit formu yliksek donlsim sicakliklarinda, ince plaka martenzit tipi ise
dislk donusim sicakliklarinda gorulmektedir. Martenzit morfolojisinin lentiktler
(mercek biciminde) formdan ince plaka formuna gecis sicakhdi, karbon igeriginin

artmasiyla artis géstermektedir.

Yiksek Ms sicakliklarindan disuk Ms sicakliklarina dogru, karbon igerigine bagli
olarak olusan martenzit morfoloji tirleri; lata tipi (dislokasyon hareketi ile), kelebek tipi
(dislokasyon hareketi ve ikizlenme ile), lentikller tipi (dislokasyon hareketi ve

ikizlenme ile), ince plaka tipi (ikizlenme ile) olugsmaktadir [61].
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Sekil 1.36. Lata tipi martenzitin karbon icergine bagli olarak mikroyapidaki degisiminin
sematik gosterimi [61]
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu tez caligmasinda surdirilen deneyler Sekil 2.1’de sunulan akis plani
dogrultusunda gercgeklestiriimisgtir. Dokim sonrasinda ilk olarak termodinamik ve
kinetik hesaplamalar sonuglari kullanilarak interkritik tavilama parametreleri
belirlenmistir. Uretilen deneysel celiklerde sicak haddeleme sonrasi soguk
haddeleme ve interkritik tavlama ile 6n galismalar strdartlmastir. Bu én ¢alismalar
sonras! belirlenen parametreler ile numunelere dilatometre testleri, mikroyapisal

karakterizasyon ve mekanik testler uygulanmigtir.

Sekil 2.1 Deneysel galismalarin akis plani

2.1. Bilgisayar Destekli Termodinamik ve Kinetik Hesaplamalar

Bu calismada yapillan hesaplamalarda temel amag, deneysel calismalara
baslamadan dnce kritik donusum sicakliklarini, faz oranlarini ve buna bagli olarak da
1sil iglem parametrelerinin dngoérilebilmesi olmustur. Termodinamik hesaplamalar,
denge konumunda sicakhgin fonksiyonu olarak fazlarin olusmasi hakkinda bilgi
vermektedir. Thermo-Calc veri tabani sayesinde faz dengeleri, faz diyagramlari ve faz
donusumleri denge durumunda belirlenebilmektedir. Calisma parametreleri ile elde
edilen veriler Thermo-Calc TCFE9 veri tabani kullanilarak hesaplanmistir.

2.1.1. Thermo-Calc

Thermo-Calc, CALPHAD ydntemi kullanilarak faz dengesi, faz diyagramlari ve faz
doénusumlerini  termodinamik olarak hesaplayan bir yaziimdir. Bu yontemde

termodinamik olarak bir sistem tanimlanmaktadir. Yazilim girilen kimyasal bilesime
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go6re hesaplamalari yaparken sicaklik, basing ve kompozisyon degiskenleri Gzerinden
sistemin toplam Gibbs enerjisini minimize ederek olusabilecek en kararli ener;i
durumunu (denge durumu) belirlemektedir. Bdylece belirli bir kompozisyon, sicaklik
ve basing icin dengede olusabilecek fazlar 6ngoérilebilmektedir. Hesaplamalar
yapilirken dengede olusabilen ancak pratikte gérulmeyen grafit, diamond ve gaz gibi
fazlarin sonucu etkilememesi igin alasimda kritik olan alasim elementleri sisteme
girilerek sonuca ulasiimigtir [62]. Thermo-Calc ile mapping ve stepping olmak Uzere
iki sekilde hesaplama yapmak mumkundur. Mapping yénteminde pseudo (yalanci) ikili
diyagramlar t¢ ve dahafazla bilesenli sistemlerden alinan ikili kesitleri gdstermektedir.
Serbestlik derecesi 2 degerindedir, burada sicaklik ve karbon miktari degisken olarak
belirlenmistir. Pseudo ikili diyagram diger tUm elementlerin sabit oldugu ve temelde
Fe-C denge diyagramina benzeyen denge diyagramlari olarak cizilebilmektedir.
Stepping ile farkh olarak sadece hedeflenen celik alasim igin faz miktarlar
hesaplatiimaktadir. Serbestlik derecesi 1 dederindedir ve sadece sicaklik degisken

olarak alinmistir [62].
2.1.2. DICTRA

DICTRA yazilimi interkritik tavlama sirasinda dstenit fazinin olusum davraniginin
anlasiimasi ve 6ngoérilmesi igin kullaniimistir. DICTRA yazihimi ile tek bir hlicrede,
iki bdlge oldugu durumda difiizyon faz dénlsimine sebep olmaktadir ve sinir
hareketi ile faz donligimu modellenmektedir. Bu sayede iki farkl bélge arasindaki
sinirin hareket durumu zamana bagl olarak gérulmektedir. Bu sayede iki farkli
bolge arasindaki sinirin hareket durumu zamana bagl olarak gérulmektedir. Sekil
2.2’de soguk haddeleme sonrasi interkritik tavlamada 6stenit blylimesi igin
modeller sunulmustur. Soguk haddeleme sonrasi interkritik tavlamada ise
baslangicta 6stenit gekirdegi oldugu kabul edilmis ve bu 6stenitin bliylimesi kinetik
olarak simule edilmistir. Model tanimlanirken 6stenit fazi igin baslangi¢ boyutu
olarak 1nm gibi kiigUk bir gekirdek boyutu girilmistir. Ferritin baglangi¢ boyutu ise
10 ym olarak belirlenmistir [63].

Tnm 10 pm
Bolge Ostenit Ferrit
Faz FCC BCC

Kompozisyon %0,225 C %0,152 C
%3,251 Mn %2,540 Mn
% 0.849 Cr % 0.764 Cr
% 0.165 Mo % 0.194 Mo

Sekil 2.2. Hareketli sinir érneginin kurulumu [63]
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Sekil 2.3. Hareketli sinir érneginde 6stenit fazindan
ferrit fazina donusum sirasinda karbon dagilm
profilinin sematik gosterimi [63]

2.2. Dokim ve Sicak Haddeleme

Deneysel calismada literatlir taramasi sonucu soguk haddelenmis 3 farkh alasim
tasarlanmig ve dékim yontemi ile Uretilmistir. Alasimlarin tasarimi yapilirken otomotiv
sektoriinde kullanimlari giderek artan DP1200, DP1000, CP1200 ve TRIP700 kalite
celikleri esas alinmigtir. Pilot Olgekte Uretimi gercgeklestirilecek olan bu cgeliklerin
kimyasal kompozisyonlari literatlir arastirmasi sonucunda belirlenmigtir. DOkimu
gerceklestirilen celiklerin Optik Emisyon Spektrometresi kullanilarak kimyasal
analizleri gerceklestirilmistir. ingotlardan alinan OES analiz sonuglari Tablo 2.1'de

verilmektedir.

Tablo 2.1. Deneysel malzemelerin kimyasal kompozisyonlari

Celik C Si Mn Al P Cr Nb Ti Mo B,ppm

DP 0,152 0,159 2,540 0,027 0,017 0,764 0,041 0,010 0,194 161
CP 0,186 0,127 2,120 0,023 0,017 0,460 0,033 0,006 0,123 149
TRIP 0,185 0,921 2,420 0,042 0,076 0,235 0,099 0,041 0,110 47

Doékim ve alagsimlama islemleri Sekil 2.4’'te gdsterildigi gibi Ar atmosferi korumasi
altinda induksiyon ergitme firnni kullanilarak gergeklegtiriimigtir. Ergitme ve
alagsimlama sonrasi dikdortgen kesitli, 180 x 90 x 30 mm O&lgulerindeki 6n I1sitma
uygulanmis metal kaliba dokum gergeklestiriimistir. DokUm sonrasi yuzeyde olugan
tufal, sicrama, kaliba penetrasyon vb. etkiler ile olusan yizey hatalari nedeniyle
ingotlar frezeleme islemine tabi tutulmustur. Bu nedenle ingotlarin kalinhklari 19,1-
27,4 mm kalnhk aralidinda degismektedir. Sicak haddeleme &ncesinde ingotlar
1150°C sicaklikta 40 dk tutma ardindan 6n haddeleme islemi gergeklestirilerek kesit
kalinhidr 15 mm’ye disuralmastir. Finnda tutma sureci “S” tipi termoelemanla takip
edilmistir. Haddeleme duzenegi ve 1sil iglem firini Sekil 2.5’te gdsterilmektedir. Tablo
2.2’de uygulanan DP geligine ait hadde paso plani érnek olarak sunulmustur. Sicak

haddeleme parametreleri Tablo 2.3’te detayl sekilde verilmektedir.
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Sekil 2.5 Haddeleme duzenegi ve isil iglem firini

Tablo 2.2. DP celigine ait hadde paso plani

Haddeleme (h)ymm 26,5 15,5
Oncesi/sonrasi (L)ymm 150 260
ik Kalinlik (mm) Son Kalinlik (mm) Sekil Degisimi (o)

1. adim 26,50 21,00 -0,232
2. adim 21,00 19,43 -0,077
3. adim 19,43 17,86 -0,084
4. adim 17,86 17,08 -0,044
5.adim 17,08 15,51 -0,096
Toplam -0,535
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Tablo 2.3. Sicak haddeleme parametreleri

DP

Hadde bitis sicakhgi 691 Hadde t(mm) 26,5/15,2
(°C) baslangi¢/bitis

Isitma Hizi (°C/s) 0,86 L(m) 150/270
CP

Hadde bitis sicakhgi 701 Hadde t(mm) 20,1/15,1
(°C) baslangi¢/bitis

Isitma Hizi (°C/s) 0,88 L(m) 155/215
TRIP

Hadde bitis sicakhgi 694 Hadde t(mm) 28,4/14,9
(°C) baslangi¢/bitis

Isitma Hizi (°C/s) 0,74 L(m) 160/287

2.3. lIsil islemler
2.3.1. Normalizasyon

Sicak haddeleme sonrasi mikroyapida olusan satirlanmayi ve i¢ gerilimleri gidermek
amaci ile ingotlara ilk olarak normalizasyon yapilmistir. DP ¢elidi icin normalizasyon
islemi 1150°C’de 30 dk tutma sonrasi hava soguma seklinde uygulanmistir. Sekil

2.6'da normalizasyon sonrasi elde edilen goéruntiler verilmektedir.

CP celigine ait 1100°C’de 30 dk ve havada soguma ile elde edilen mikroyapi
goruntileri Sekil 2.7°de verilmektedir. TRIP celigine ait 1000°°de 30 dk ve havada

soguma ile elde edilen mikroyapi goéruntileri Sekil 2.8’de verilmektedir.

Sekil 2.6. 1150°C’de normalizasyon islemi sonrasi DP c¢eliginin daglanmis konumda
IM gorintileri, %3Nital
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Sekil 2.7. 1100°C’de normalizasyon iglemi sonrasi CP ¢eliginin daglanmis konumda
IM goruntileri, %3 Nital

Sekil 2.8. 1000°C’de normalizasyon islemi sonrasi TRIP ¢eliginin daglanmis konumda
IM goruntileri, %3 Nital

2.3.2. Interkritik tavlama

DP, CP ve TRIP celikleri igin interkritik tavlamada &stenit olusumunun anlasiimasi
amaci ile farkl sicaklik ve surelerde isil iglemler uygulanmigtir. Thermo-Calc ile denge
konumunda hesaplanan A3 ve A1 sicakliklari ile birlikte faz hacim oranlar esas
alinarak isil islem sicakliklari belirlenmistir. Thermo-Calc yardimi ile 6ngérilen
sicakliklar sayesinde deney sayisi azaltilmigtir. interkritik tavlama kosullari, celik
siniflarinin nihai faz oranlarinda hedeflenen degerlerin elde edilebilmesi icin ayri ayri
belirlenmigtir. Literatirde DP1000/DP1200 cgelikleri icin martenzit hacim orani yaklasik
olarak %50-70 arasinda degismektedir. CP800/CP1000 celikleri i¢in hedeflenen
beynit hacim orani yaklasik olarak %70-90 arasinda degismektedir. TRIP700/780
celikleri icin hedeflenen beynit hacim orani %30-40, kalinti 6stenit orani ise %3-5
arasinda degismektedir. Ornek olarak deneysel ¢alismada DP ¢eligi igin %50 6stenit
olusumu hedeflenerek yazilim ile éngérilen interkritik sicaklik altinda ve Ustlinde

ortalama olarak 30°C aralikta interkritik tavlamalar gergeklestiriimistir.
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Isil igslemler NaberTherm marka firinda gergeklestiriimigtir. Isil islemlerde firinda tutma
sureci numunelere punto kaynak ile baglanan “S” tipi termoelemanla takip edilmigtir.
Firina icerisinde 1s1l iglemler boyunca termoelemanlar sayesinde numunenin sicakhk

degisimi kaydedilmistir.

DP celiginde interkritik tavlama: DP celigi i1sil islem prosediri belirlenirken interkritik
tutma sicakhiginda %50 &stenit olusumu hedeflenmistir. DP ¢eliginin interkritik
sicaklikta tutma siresi ardindan su verme ya da c¢evrimli isil igslem adimi
uygulanmistir. Su verme ile geleneksel ferrit ve martenzit yapisi elde edilmistir.
Cevrimli 1s1l islem uygulanmasi ile amag daha ince taneli yapi olusumu elde etmektir.
Burada A1 sicakhdi altinda ve Ustinde sicaklik c¢evrimi uygulanarak soguma
sirasinda ferrit gcekirdeklenmesi ve Isitma sirasinda yeniden ostenit cekirdeklenmesi
yolu ile tane incelmesi beklenmektedir. Cevrimli isil isleme 6rnek olarak DP_C-1
numunesinde 740 °C’ye isitma, beklemesiz 630 °C’'ye hizli soguma ve ardindan
beklemesiz 740 °C’ye 1sitma verilebilir. Sekil 2.9'da uygulanan 1sil iglem
prosedurlerine ait sematik gosterim verilmektedir. Uygulanan isil islemler ise Tablo

2.4’te verilmektedir.

N T I S R T3 ez
¢y e e e e M e E_) _______________________________________ _‘T\;
'-E_U wa % wa
= 17

Sire, s Sire, s i

a b

Sekil 2.9. DP geligine ait i1sil islem kosullari a. DP ve b. DP Cyc
Tablo 2.4. DP geligine ait 1sil igslem proseduri
Ttavlama, °C Ttavlama, S Tizo, °C Tizo, s
720 150 - -
730 150 - -
740 150 - -
750 150 - -
760 150 - -
720-630 150 - -
730-630 150 - -
740-630 150 - -
750-630 150 - -
760-630 150 - -

a7



CP celiginde interkritik tavlama ve beynitik tutma: CP celidi i1sil islem proseduri
belirlenirken interkritik tutma sicakhginda %90 6stenit orani hedeflenmistir. Thermo-
Calc hesaplamalari ile dngorulen %90 Ostenit oraninin elde edildigi sicaklik degerinin
altinda ve Ustinde denemeler yapilmistir. Uygulanan isil iglemler ise Tablo 2.5'te

verilmektedir.

Tablo 2.5. CP ¢eligine ait 1sil igslem prosediri

Ttavlama, °C Ttavlama, S Tizo, °C Tizo, S
760 150 480 120
770 150 480 120
780 150 480 120
790 150 480 120
800 150 480 120

TRIP celiginde interkritik tavlama ve beynitik tutma: TRIP c¢eligi isil islem prosediri
belirlenirken interkritik tutma sicakliginda %50 6stenit orani hedeflenmistir. Thermo-
Calc hesaplamalari ile dngérulen %90 dstenit oraninin elde edildigi sicaklik degerinin
altinda ve ustiinde denemeler yapilmistir. Uygulanan isil islemler ise Tablo 2.6'da

verilmektedir.

Tablo 2.6. TRIP celigine ait i1sil islem prosediirQ

Ttavlama, °C Ttavlama, S Tizo, °C Tizo, S
700 150 480 120
710 150 480 120
720 150 480 120
730 150 480 120
740 150 480 120
750 150 480 120
760 150 480 120
770 150 480 120
780 150 480 120

2.4. Dilatometre Testi

interkritik tavlama deneyleri sonrasi belirlenen isil islem parametreleri ile dilatometre
testleri gergeklestirilmistir. Bu testlerde amag isil islem gevrimlerinde gerceklesen faz
dénuigtimlerini anlamaktir. Dilatometre testleri, Atihm Universitesi Metal Sekillendirme
ve Mukemmeliyet Merkezi’'nde bulunan Baehr Termoanaliz GmbH, DIL 805 A/D
cihazinda gerceklestirilmigtir. Dilatometre testleri ile sicakliga bagl olarak uzamadaki

degisim Uzerinden kritik sicakliklar (Aci, Acs, Ms) belirlenmisgtir.
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Dilatometre testleri sonrasi numuneler metalografik olarak hazirlanarak ve
mikroyapisal incelemeleri gergeklestirilmistir. Dilatometre silindirik numune boyutlari

Sekil 2.10’da sematik olarak veriimektedir. Numuneler hadde yéninde hazirlanmigtir.

4mrﬁ

Sekil 2.10. Dilatometre numune boyutlari
2.5. Sertlik Testi

Fazlarin dagiliminin ve hacimsel miktarinin mekanik 6zellikler Gzerindeki etkisini
anlayabilmek igin interkritik tavlama isil islemleri ve dilatometre testleri sonrasinda
numunelerde sertlik 6lcimi yapilmigtir. Parlatilmis konumdaki numunelerde sertlik
dlglimleri Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bélimi'nde
bulunan ve Sekil 2.11’de gosterilen Future-Tech FV-700 Vickers sertlik 6lgim
cihazinda gerceklestirilmistir. Her numuneden 10 kgf yUk altinda 6 dlgim alinarak

bunlara ait ortalamalar ve standart sapmalar hesaplanmistir.

Sekil 2.11. Future-Tech FV-700 Vickers sertlik cihazi
2.6. Mikroyapisal Karakterizasyon ve Mikroskop incelemeleri

Firinda uygulanan isil igslemler sonrasinda isik mikroskobu (IM) ve taramali elektron

mikroskobu (SEM) incelemeleri icin numuneler metalografik olarak hazirlanmistir.
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Hazirlama sdrecinde sirasiyla 120, 320, 600, 1200, 2500 mesh numarali zimpara
kagitlari ile zimparalanan numuneler ardindan 3 um elmas sollsyonu ile parlatma
c¢uhasinda parlatiimistir. Numuneler ardindan %3 Nital ve Le Pera daglayicilari ile
daglanarak 11k mikroskobunda ve SEM’de incelenmigtir. Isik mikroskobu incelemeleri
Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bélimii’'nde bulunan Olympus
marka BX41M-LED model 1gik mikroskobuyla ve SEM incelemeleri Sekil 2.12'de
gosterilen JEOL JSM-6060 model taramali elektron mikroskobunda yapilmistir.

Sekil 2.12. JEOL JSM-6060 SEM
2.7. Cekme Testi

Cekme testi malzemelerin mekanik o6zelliklerini belilemek amaciyla kullanilan
gerilme-gerinme verilerinin elde edildigi test yontemlerinden biridir. Cekme testi ile
malzemenin statik ve dislk hizda uygulanan yike karsi dayanimi dl¢iimektedir.
Cekme testleri Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Muihendisligi Bélimi’'nde

bulunan INSTRON Universal Cekme Cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.13'te kullanilan universal gekme test cihazi ve sematik gosterimi verilmistir.
Cekme testinde malzemedeki uzama miktari ekstensometre ile uygulanan yukun
fonksiyonu olarak olusan uzamayi surekli ve eszamanli olarak &lgmektedir.
Uygulanan kuvvet (yik) ise yik hlcresi kullanilarak 6l¢ulir. Bu dlglilen uzama ve yuk
degerleri kullanilarak gerilme-gerinme egrileri elde edilmektedir. Cekme testi ile

malzemelerin mukavemet ve suneklik gibi mekanik ozellikleri belirlenmektedir.
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Sekil 2.13. Cekme test cihazi ve sematik gdsterimi

Sekil 2.14’te soguk hadde sonrasi ¢cekme numunesi ¢ikartilacak parganin makro
goruntlsu ve gekme test numunesi gosteriimektedir. Cekme testleri, ASTM E8’e
uygun olarak hazirlanan sub-size numuneler ile gergeklestiriimistir. Numune odlguleri

Tablo 2.7’de verilmektedir.

Sekil 2.14 ASTM E8’e gbre hazirlanan sub-size
cekme test numunesi
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Tablo 2.7. ASTM E8’e gdre hazirlanan sub-size gekme test numunesinin boyutlari

|
s ) g o (e
| —— . B3 _._B_
P ! b4
 {— ofrfe
G
G- Gauge Length 25+ 0.08 mm
W- Width 6.25 + 0.05 mm
T- Thickness 1.7 mm
R- Radius 6 mm
L- Overall Length 100 mm
A- Length 32 mm
B- Length of grip section 32 mm
C- Width of grip section 10 mm
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bilgisayar Destekli Modelleme

Thermo-Calc yaziimi sayesinde faz dengeleri, faz diyagramlari ve faz dénidgstmleri
denge durumunda belirlenebilmektedir. Celik alasimlari igin uygun verileri igeren
Thermo-Calc TCFE9 veri tabani kullanilarak hesaplamalar yapiimistir. Calismada
laboratuvar Olgeginde dokllen her bir alasim igin gizdirilen farkli sicakliklardaki faz
miktarlarina ait egriler ve alagsimlara ait faz diyagramlari denge durumu igin
verilmektedir. Hesaplamalar yapilirken metastabil (yari kararl)) durumda olusumu
gbzlenmeyen grafit fazi ile birlikte Diamond-A4 ve gaz fazlari dahil edilmemistir.
Alasimda kritik olan alasim elementleri sisteme girilerek hesaplamalar yapilmistir.
Termodinamik hesaplamalarin amaci deneysel calismalara baslamadan 6nce
interkritik tavlama parametrelerinin ongoértlmesidir. Hesaplamalarda sivi, Ostenit
(FCC_AL), metalkarbonitriir (FCC#2), ferrit (BCC_A2) ve sementit fazlari ¢ikti olarak

elde edilmistir.
3.1.1. Thermo-Calc ile interkritik tavlama simiilasyonu

Deneysel olarak laboratuvar dlceginde gerceklestirilen dokimler sonrasi elde edilen
kimyasal bilesimler Gzerinden Thermo-Calc ile deneysel celikler icin diyagramlar ve

kritik sicakliklar hesaplanmistir.

DP celigine ait Sekil 3.1°de verilen ikili faz diyagraminda genel olarak elde edilen fazlar
bunlara ait faz sinirlari gorulmektedir. Ayrica ilgili c¢elige ait karbon miktarinda
sicakhida bagh olarak fazlarin kutlesel oranlarindaki degisimi Sekil 3.2'de

sunulmustur.

Denge konumunda kritik sicakliklar A1b:649°C, A1e:697°C ve A3:785°C olarak
hesaplanmistir. Buna gbére 785-697°C sicaklik aralidinda interkritik tavlamaya
uygun bir sekilde &stenit ve ferrit fazlari birlikte dngdrilmektedir. Tablo 3.1°de
interkritik bolgede segilen bazi sicakliklar igin hesaplanmig 6stenit ve ferrit hacim
oranlari gosterilmektedir. Daha sonra bu sicakliklarda interkritik tavlama deneyleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Denge durumunda DP geligine ait ikili faz diyagrami
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Sekil 3.2. DP geligine ait sicakliga bagl fazlarin kutlesel orani

Tablo 3.1. DP celidi igin secilen interkritik sicakliklarda fazlara ait % hacim orani

Sicaklik, °C Ferrit (BCC) Ostenit (FCC)
720 56 44
730 51 49
740 45 55
750 37 63
760 28 72
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CP celigine ait Sekil 3.3’te verilen ikili faz diyagraminda genel olarak elde edilen fazlar
ve bunlara ait faz sinirlari goérulmektedir. Ayrica ilgili ¢elige ait karbon miktarinda
sicakliga bagli olarak fazlarin kitlesel oranlarindaki degisimi Sekil 3.4’te sunulmustur.
Bu diyagrama gére denge durumunda kritik sicakliklar A1b:669°C, A1e:700°C ve
A3:786°C olarak hesaplanmigtir. Tablo 3.2’de buna gore interkritik bolgede segilen
sicakliklar igin hesaplanmis 6stenit ve ferrit hacim oranlari gésterilmektedir. Daha

sonra bu sicakliklarda interkritik tavlama deneyleri gergeklestiriimigtir.
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Sekil 3.4. CP celigine ait sicaklida bagl fazlarin kitlesel orani

55



Tablo 3.2. CP ¢eligi icin segilen interkritik sicakliklarda fazlara ait % hacim orani

Sicaklik, °C Ferrit (Bcc) Ostenit (Fcc)
760 32 68
770 22 78
780 9 91
790 5 95
800 2 98

TRIP ¢eligine ait Sekil 3.5'te verilen ikili faz diyagraminda genel olarak elde edilen

fazlar ve bunlara ait faz sinirlari gérilmektedir.

Ayrica ilgili gelige ait karbon miktarinda sicakliga bagli olarak fazlarin kitlesel
oranlarindaki degisimi Sekil 3.6'da sunulmustur. Bu diyagrama gore kritik sicakliklar
denge konumunda hesaplanan A1b:662°C, A1e:696°C ve A3:805°C olarak

verilmektedir.

Tablo 3.3’te buna gore interkritik bolgede secilen sicakliklar igin hesaplanmis dstenit
ve ferrit hacim oranlari gosteriimektedir. Daha sonra bu sicakliklarda interkritik

tavlama deneyleri gergeklestiriimistir.
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Sekil 3.6. TRIP celigine ait sicakliga baglh fazlarin kitlesel orani

Tablo 3.3. TRIP c¢elidi icin secilen interkritik sicakliklarda fazlara ait % hacim orani

Sicaklik, °C Ferrit (Bcc) Ostenit (Fcc)
700 71 29
710 66 34
720 63 37
730 58 42
740 54 46
750 49 51
760 42 57
770 36 64
780 28 72

3.1.2. DICTRA ile 6stenit olusum similasyonu

interkritik tavlamanin anlagilabilmesi icin daha énce Sekil 2.2'de agiklandidi bigcimde
bir model kurulmustur. interkritik tavlamada baslangi¢ durumunda 1 nm boyutunda
Ostenit ¢ekirdeginin var oldugu ve bu 6stenitin ferrite dogru biyudigu varsayilimistir.
DP celikleri igin kurulan DICTRA modelinde 750°C’de 900 saniye sureye kadar
Ostenitleme sonucunda Ostenit araylzeyindeki karbon elementinin dagilimi Sekil
3.7’de verilmektedir. Hesaplamalara gére 750 °C sicaklikta 30 sn sonra yaklasik %50
ve 900 sn sonra yaklasik %62 6stenit olusumu 6ngorilmektedir. Dolayisiyla 900 sn
surede ThermoCalc ile hesaplanmig olan denge oranina yaklasildigi gortulmektedir.
Diger yandan, 900 sn sonunda Ostenitte karbon miktar1 %0.25 seviyesindeyken

mangan sadece araylzeyde %3 seviyelerine zenginlesmektedir. Araylzeyin ferrit
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tarafindan ise karbon miktari yaklasik sifir miktarina dogru azalmaktayken, mangan

ise yer alan elementi oldudu icin sadece araytizeyde paylasilarak sinirl bir kalinlikta

%2,5’ten %1 seviyelerine kadar inmektedir.
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Sekil 3.7. 750 °C sicaklikta farklh surelerde DP alasimi igin dstenit araytzeyindeki
karbon ve mangan dagilimini gésteren DICTRA hesaplama sonuglari

Sekil 3.8'de CP c¢eligi icin 760 °C’de hesaplanan C, Mn ve Si dagilimini gdsteren

diyagramlar sunulmustur. Buradaki sonuglara gore 6stenite dontstim 900 sn sonunda

%70 civarindadir. Bu durumda karbon miktari %0,26 civarindayken, mangan miktari

araylizeyde %2,5 degerlerine ulasabilmektedir. Ferrit fazinda ise Mn miktari

arayuzeyde %1 seviyesindeyken, karbon miktari sifira yakindir. Silisyum i¢in hem

Ostenit hem de ferritte 6nemli bir dagihm gézlenmemisgtir.
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Sekil 3.8. 760 °C sicaklikta farkl surelerde CP alasimi igin dstenit araylzeyindeki
karbon, mangan ve silisyum dagilimini gésteren DICTRA hesaplama sonuglari
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Sekil 3.9’daki DICTRA sonuglarinda TRIP celiginde 750 °C sicakliginda C, Mn ve Si
elementleri i¢cin element dagilimlari sunulmustur. Hesaplamalara gére 900 sn
sonunda %22 kadar Ostenit olusumu 6ngorulmektedir. Bu miktar dengedeki %51
seviyesinden uzaktadir. Ostenitin igerisinde karbon %0,7 kadar olabilirken, mangan
miktari ise araylzeyde %3,5 seviyelerine ulasabilmektedir. Silisyum ise énemli bir
dagihm gostermemektedir. Ferrit fazinda karbon miktari yine sifir seviyelerine kadar
azalmaktadir. Mangan ise araylzeyde %1 seviyelerindedir. Hesaplamalara goére yine

silisyum icin ferritte 6nemli bir paylasim olusmamistir.
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Sekil 3.9. 750 °C sicakhkta farkli strelerde TRIP alagimi icin dstenit araylzeyindeki
karbon, mangan ve silisyum dagilimini gdsteren DICTRA hesaplama sonuglari

3.2. interkritik Tavlama ve Beynitik Déniisiim

Uygun interkritik tavlama sicakliklari ThermoCalc hesaplamalarindan elde edilen
sicakliklardan faydalanarak ve Bolim 2.3’te agiklandigi sekilde DP, CP ve TRIP
celiklerine en yakin mikroyapilar hedeflenerek segilmistir. interkritik tavlama deneyleri

sonrasi numunelerde IM ve SEM incelemeleri gerceklestirilmigtir.
3.2.1. lIsik mikroskobu incelemeleri

IM incelemelerinde deneysel ¢eliklere ait gok fazli yapiyi ortaya ¢ikarmak ve farkli fazlari
ayirt edebilmek amaci ile farkli daglayicilar kullaniimigtir. Daglayici olarak celiklerde
en yaygin kullanima sahip olan Nital ayracinin yanin sira renkli daglama ile martenzit,
kalinti 6stenit ve beynit gibi fazlarini ortaya ¢ikarmak amaciyla Le Pera ayraci
kullaniimistir. Tez ¢alismasinda mikroyapida tane incelmesi elde etmek amaciyla DP
celiklerde geleneksel interkritik tavlama (DP) ile birlikte cevrimli interkritik tavlama
(DP_Cyc) uygulanmistir. Sekil 3.10'da DP ve DP_Cyc celiklerine 720-760 °C
arasinda farkli sicakliklarda uygulanan interkritik tavlama deneyleri sirasinda dlgulen

zaman-sicaklik egrileri sunulmaktadir. Deneyler sonrasi 740 ve 750 °C’de interkritik
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tavlanmig numunelerden Le Pera ile daglama sonrasi alinan mikroyapi goruntuleri
Sekil 3.11'de verilmektedir. Diger sicakliklar 720, 730 ve 760 °C’ye ait mikroyapilar
ise EK-A’da sunulmustur. Mikroyapilarda genel olarak, yogun satirlanma ile birlikte
ferrit ve martenzit fazlari gdézlenmektedir. Goruntulerde agik kontrasth bolgeler (mavi
renkte) ferritfazini ve koyu kontrastin ikincil faz olarak martenzit adalarini temsil ettigi
gorilmektedir. 750 °C’de geleneksel ile ¢cevrimli interkritik tavlama karsilastirildiginda
Sekil 3.12°de sunuldugu gibi DP_Cyc numunesine ait mikroyapi goruntilerinde

martenzit/dstenit (M/A) varli§i gérilmektedir
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Sekil 3.10. a. Cevrimsiz DP ve b. Cevrimli DP alagimina ait tavlama
egrileri
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Sekil 3.11. DP ve DP_Cyc numunelerine ait farkh interkritik taviama sicakliklarinda
elde edilen IM goéruntuleri, Le Pera
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Sekil 3.12. 750 °C’de cevrimli interkritik tavlama uygulanan DP_Cyc numunesine ait
detayh IM géruntusi

Sekil 3.13'te CP geligine ait 760 ile 800 °C arasindaki farkh sicakliklarda uygulanan
interkritik tavlama ve sonrasinda Zn banyosunda beynitik tutma deneylerine ait
zaman-sicaklik ¢evrimi sunulmustur. Sekil 3.14'te 790 ve 800 °C’de uygulanan
interkritik tavlama ve 480 °C’de beynitik tutma islemi uygulanan numunelere ait
gorintiler verilmigtir. Diger sicakliklar 760, 770 ve 780 °C’ye ait mikroyapilar ise EK-
B’de sunulmustur. Genel olarak mikroyapida poligonal ferrit, beynit ve (M/A) fazlari

gbzlenmistir. Sekil 3.15'te fazlar detayli olarak verilmektedir.
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Sekil 3.13. CP alagimina ait tavlama egrileri
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790_480

800_480

Sekil 3.14. CP numunelerine ait farkli sicakliklarda interkritik tavlama sonrasi 480
°C’de beynitik tutma ile elde edilen IM goruntuleri, Le Pera

Sekil 3.15. 800 °C’de interkritik tavlama sonrasi 480 °C’de beynitik tutma ile elde
edilen detayli IM gérintusu

Sekil 3.16’da TRIP celigine ait farkh sicakliklarda uygulanan interkritik tavlama ve
sonrasinda Zn banyosunda beynitik tutma deneylerine ait zaman-sicaklik ¢evrimi
sunulmustur. Sekil 3.17’de 720 ve 730 °C’de uygulanan interkritik tavlama ve
480 °C’de beynitik tutma islemi uygulanan numunelere ait gértntiler verilmistir. 740
ve 780 °C arasindaki diger sicakliklara ait mikroyapilar ise EK-C’de sunulmustur.

Sekil 3.18’te sunuldugu gibi mikroyapida ferrit, beynit ve martenzit/éstenit (M/A) fazlari
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gorulmektedir. Goruntilerde koyu/agik mavi kontrastta ferritik ve kahverengi
kontrastta beynitik yoreler gézlenmektedir. Bunlarin arasinda acgik kontrasttaki
boélgelerde M/A goérilmektedir.
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Sekil 3.16. TRIP alagsimina ait tavlama egrileri

TRIP

730-
480

Sekil 3.17. TRIP numunelerine ait farkl sicakliklarda interkritik tavlama sonrasi
480°C’de beynitik tutma ile elde edilen IM goérintileri, Le Pera
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Sekil 3.18. 730 °C’de interkritik tavlama sonrasi 480 °C’de beynitik tutma ile elde
edilen detayl IM géruntusu

3.2.2. SEM incelemeleri

Genel olarak DP, TRIP ve CP ¢eliklerinde olugan ince yapinin daha iyi anlagilabilmesi
icin SEM incelemeleri yurutilmustur. Bu incelemelerde %3 Nital ile daglama sonrasi
mikroyapi goruntilemesi gergeklestiriimistir.

DP celiklerinde 740 °C ve 750 °C’de geleneksel (DP) ve ¢evrimli (DP_Cyc) interkritik
tavlama sonrasi numunelere ait SEM goruntuleri Sekil 3.19'da verilmektedir.
Geleneksel DP celige ait SEM gorintilerinde genel olarak ferritik matrikste dagiimis

ince boyutta M/A adalari gézlenmistir.

DP_Cyc celiginde cevrimli i1sil igslem sonucunda benzer sekilde ince bir M/A dagilimi
saglanmaktadir. ki celik karsilastirildiginda, satirlanma gérillen ydrelerde yogun
martenzit  olusumunun engellenebilmesi i¢cin  ¢evrimin  yeniden  Ostenit
cekirdeklenmesinde etkili oldugu gorulmektedir. DP geliginin diger interkritik tavlama
sicakliklarina ait SEM goéruntuleri EK-D’de verilmektedir.

CP celigine ait SEM goruntuleri Sekil 3.20'de verilmektedir. Burada oldukga ince
poligonal ferrit taneleri arasinda ikincil faz olarak granuler beynit ve M/A yoreleri
g6zlenmektedir. CP celiginin diger sicakliklarda interkritik tavlama ve beynitik tutma

deneylerine ait numunelerin IM goéruntuleri EK-E’de verilmektedir.
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Sekil 3.19. DP ve DP_Cyc numunelerine ait farkli interkritik taviama sicaklklarinda
elde edilen SEM gértinttleri, %3 Nital
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Sekil 3.20. CP numunelerine ait farkli interkritik tavlama sonrasi 480 °C’de beynitik
tutma ile elde edilen SEM géruntuleri, %3 Nital

3.3. Sertlik Testi

interkritik tavlama sonrasi numunelere 10 kgf yiik altinda sertlik testleri uygulanmistir
ve her numuneden 5 sertlik dlgimu alinmistir. Sekil 3.21’de elde edilen ortalama

sertlik ve ortalama standart sapma degerlerine gore olusturulan grafikler verilmigtir.

Sertlik test sonuclarina gore Sekil 3.21a’da DP ve DP_Cyc ¢elikleri igin artan interkritik
sicaklikla birlikte sertlik artisi gorilmektedir. DP1000 ve DP1200 celikleri igin
beklenen sertlik dederleri sirasi ile 310 ve 375 HV civarindadir. Bu nedenle interkritik
tavlama sicakliklari 740 ve 750 °C olarak sertlik agisindan uygun gérulebilir. Bununla
birlikte cevrimli 1sil iglemlerde ayni sicakliklarda sertligin daha disuk oldugu
gorilmastar [5, 6].

Sekil 3.21b’de CP ¢eliklerinde de beklenildigi gibi artan interkritik tavlama sicakliklari
ile birlikte sertlik degerlerinin de arttigi goérilmektedir. CP1000 celigi icin 310 HV
seviyesinde sertlik beklenilmektedir. Bu nedenle 790 ve 800 °C sicakliklarin
hedeflenen mekanik 6zellik elde edilmesi agisindan uygun oldugu goérilmektedir [5,
6].
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Sekil 3.21c’de TRIP celiginde farkli interkritik tavlama sicakliklarindan 480 °C’ye
soguma ve beynitik tutma sonrasinda yaklasik olarak 200-450 HV arasinda sertlik
degerleri elde edilmisti. TRIP780 celigi icin 245 HV seviyesinde sertlik
beklenilmektedir. Bu nedenle sertlik agisindan 720 ve 730 °C sicakliklarin uygun
oldugu gorulmektedir [5, 6].
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Sekil 3.21. a. DP ve DP_Cyc, b. CP ve c. TRIP ¢elidine ait sertlik testi sonuglari
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3.4. Dilatometre Testi

Faz doénlsumlerini anlamak amaciyla dilatometre testleri gerceklestiriimistir.
Testler igin soguk haddelenen DP, CP ve TRIP plakalarindan $ekil 2.12’de verilen
Olcllere gbre numuneler cikartiimigtir. Dilatometre testleri sonrasi deneysel
celiklere ait numuneler metalografik olarak hazirlanmis ve mikroyapisal
incelemeler gergeklestiriimistir. Dilatometre deneylerinde sicakliklarin segiminde
interkritik tavlama ve beynitik tutma ¢alismalarindan alinan sonuglar kullaniimistir.
Bu nedenle, DP, CP ve TRIP celiklerinde kullanilan dilatometre sicakliklari ¢elik

tirtne gore farkhlik gostermektedir.
3.4.1. DP celigi

Celiklerin allotropik donliisim gostermesi sonucu her fazda farkl atomsal paketlenme
yodunlugu nedeniyle dontsum sicakliklarinda degisen 6zgul hacimlere bagli olarak
elde edilen dilatometre egrilerinde degisim noktalari bulunmaktadir. Bu noktalardan
faydalanarak kritik donlisumler ve bunlara ait sicaklar belirlenebilir. Dilatometre
calismalarinda kritik sicakliklari belirlemek icin 1000 °C’ye isitma ardindan su verme
islemi ile sogutma uygulanmistir. Egri Uzerinde lineerligin kayboldugu nokta faz
doénusiminidn baslangici/bitisi seklinde yorumlanmaktadir. Buna gére dilatometre
egrilerinde lineerligin bittigi noktalar kullanilarak faz déntsimlerinin gerceklestigi A3,
A1 ve Ms kritik sicakliklari belirlenmigtir. Sekil 3.22'de kritik sicakliklarin belirlendigi
dilatometre egrisi verilmektedir. Burada DP celidi icin hesaplanan A1 sicakligi 717 °C,
A3 sicakhgi 846 °C, Ms sicakligi 387 °C olarak belirlenmigtir. Bu sicakliklardan Al ve
A3 Thermo-Calc ile hesaplanan sicakliklar (Alb:649 °C, A1e:697 °C ve A3:785 °C)
ile karsilastirilirsa A1 sicakliklarinin yakin oldugu ancak A3 sicakligi icin 61 °C sapma

oldugu goérilmektedir.
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Sekil 3.22. 1000 °C’ye i1sitma ardindan su verme sirasinda DP geligin i¢in elde edilen
uzama egrisi
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Sekil 3.23'te sunuldugu gibi interkritik tavlama amaciyla 740 ve 750 °C’ye Isitma
ardindan su verme iglemi uygulanmistir. DP_Cyc c¢eligine ait prosedurde ise sekilde
de goruldiaga gibi 740 °C ve 750 °C’ye iIsitmanin hemen ardindan A1 sicakhdinin
altinda 630 °C’ye sodutma uygulanarak bir ¢evrim uygulanmistir. Burada amag
uygulanan c¢evrim ile dénidsimi ivmelendirmektedir. Bu 1sil ¢evrimler sirasinda

kaydedilen dilatometre egrileri Sekil 3.24°'te verilmigtir.
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Sekil 3.23. DP celigine ait a. 740°C ve b. 750°C, c. 740°C gevrimli ve d. 750°C ¢evrimli
Isitma ve sogutma egrileri

Geleneksel DP celigine ait dilatometre egrilerinde 740 ve 750 °C’ye 1sitma sirasinda
Ostenit olusumu olmaktadir. Bekleme slresinin ardindan su verme iglemi ile hizli bir
sekilde Ms sicakligina ulasiimakta ve Ms-Mf sicakliklari arasinda martenzitik
donusum gerceklesmektedir. Egrilerde gorilen ilk degisim noktasi Ms ve donusuman

tamamlandigi nokta Mf olarak adlandiriimaktadir.

Ms sicakligi 740 ve 750 °C’den soguma sonrasinda sirasiyla 260 °C ve 270 °C olarak
Olculmustar. Bu sicakliklar 1000 °C’den sogumada elde edilen 387 °C’ye gore daha

disuktir. interkritik taviama sicakliklarindan Ms sicakliklarina hizli soguma sirasinda
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yapida bir miktar kalinti dstenit olusumu da muhtemeldir. DP_Cyc celiklerine ait
dilatometre egrilerinde de benzer sekilde 740 ve 750 °C’ye i1sitma ve bu sicakliga

ulasildiginda uygulanan bir gevrim gértlmektedir.

Bu c¢evrim ile olusan 6stenit fazi arasinda ferrit fazinin ¢ekirdeklenmesi saglanarak
nihai mikroyapida daha ince bir yapi ve daha yiksek mekanik 6zellik hedeflenmigtir.

Cevrim ardindan interkritik tavlama suresi tamamlandiginda su verme uygulanmistir.

Benzer sekilde Ms-Mf sicakliklari arasinda martenzit donisimu gerceklesmistir. Ms
sicakhigi benzer sekilde 740 ve 750 °C’den sojuma sonrasinda sirasiyla 281 °C ve

310 °C olarak olgulmustr.

Uygulanan gevrim Sekil 3.25'te interkritik sicakliklarda verilmektedir. Cevrim sirasinda
sogumada bir miktar ferrit olusumu ve yeniden isitma ile birlikte bir duraklama
sonrasinda sicaklik artarken yeniden bir miktar 6stenit olusumu meydana geldigi

gorulmektedir.
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Sekil 3.24. DP celigine ait 740°C ve b. 750°C ve DP Cyc ¢eligine ait c. 740°C ¢evrimli
ve d. 750°C cevrimli dilatometre egrileri
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Sekil 3.25. DP_Cyc c¢eligine ait 750°C cevrimli dilatometre egrisi

Dilatometre testleri sonrasi DP ve DP_Cyc numunelerine ait farkli interkritik tavlama

sicakliklarinda elde edilen mikroyapi goruntileri Sekil 3.26’da gosteriimektedir.

Mikroyapi géruntuleri incelendiginde genel olarak DP ve DP_Cyc celiklerinde iki ana
faz alaninin renklendigi gérilmektedir. DP ¢eligine ait Le Pera ile daglama sonucu
elde edilen mikroyapi goéruntilerinde mavi kontrasttaki alanlar ferrit fazini, koyu

kontrasttaki alanlar ise martenzit fazini temsil etmektedir.

DP_Cyc celigine ait mikroyapi goruntilerinde yapida gorulen fazlar DP celiginde
gorulen fazlar ile benzerlik géstermis olup, bu fazlar icin de Le Pera ile daglama
sonrasi ferrit ve martenzit fazlarindan benzer kontrast elde edilmistir. DP ¢eligine ait
dilatometre numunelerinin interkritik tavlamasindan farkh olarak DP_Cyc celigine ait

dilatometre numunelerinde A1 sicaklidinin altina gevrim uygulanmistir.

DP_Cyc celiginde uygulanan interkritik tavlama prosedlrlu sirasinda interkritik
sicakliga ulasildidinda tutma suresi igerisinde gerceklestirilien A1 sicakliginin altinda
secili sicakhga uygulan ¢evrim ve tekrar interkritik sicakliga ¢ikilarak tutma stiresinin
tamamlanmasi ile koyu kontrasttaki martenzit fazinin genel yapi dagiliminda DP
celigine gore daha homojen bir dagihm goésterdigi goriimektedir. Ayrica DP_Cyc
celigine ait dilatometre numunelerine uygulanan ¢evrim ile mikroyapida mavi kontrast

ile renklenen ferrit fazinin hacimsel olarak arttigi 6ngérulmektedir.
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Sekil 3.26. Dilatometre testi sonrasi DP ve DP_Cyc numunelerine ait farkl interkritik
tavlama sicakliklarinda elde edilen IM goéruntuleri, Le Pera
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Dilatometre testi sonrasi numuneler %3 Nital ile daglanarak Olympus Stream Basic
programi ile IM kullanilarak gorintii analizi yapiimistir. Ornek olarak Sekil 3.27’de
g6rildugu gibi 740 °C numunesine ait mikroyapida dstenit alani kirmizi ile ferrit alani
ise yesil ile renklendirilmigtir. Tablo 3.4’de elde edilen sonuglar sunulmustur. Genel
olarak artan interkritik sicaklik ile donusen 6stenit hacminin de arttigi gorulmektedir.
DP celiginde %68-78 araliginda martenzit hacim orani elde edilirken, ¢evrimli sl
islem sonucunda DP_Cyc numunelerinde bu oranin %64-69 arahdina dustigi

gorulmuistar.

Sekil 3.27. Dilatometre testi sonrasi DP01 numunelerine uygulanan gorinti analizi,
%3 Nital

Tablo 3.4. DP celigine ait gorintl analiz sonuglari

Celik Sicaklik, °C Ferrit, %
740 32
bP 750 22
740 630 36
DP_Cyc 750_630 31
3.4.2. CP celigi

CP celiginde dilatometre galigsmalarinda kritik sicakliklari belirlemek igin 1000 °C’ye
Isitma ardindan su verme iglemi ile sogutma uygulanmigtir. Egri Uzerinde lineerligin
kayboldugu nokta faz donlsuminin baslangici/bitisi seklinde yorumlanmaktadir.
Buna goére dilatometre egrilerinde lineerligin bittigi noktalar kullanilarak faz

dénusumlerinin gerceklestigi A3, A1 ve Ms kritik sicakliklari belirlenmistir.

Sekil 3.28’de kritik sicakliklarin belirlendigi dilatometre egrisi veriimektedir. Burada CP
celigi icin hesaplanan A1 sicakhgdi 672 °C, A3 sicakligi 838 °C, Ms sicakhgi 380 °C
olarak belirlenmistir. Bu sicakliklardan A1 ve A3 sicakliklari Thermo-Calc ile
hesaplanan sicakliklar (A1b:669°C, A1e:700°C ve A3:786°C) ile karsilastirilirsa A1
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sicakliklarinin yakin oldugu ancak A3 sicakhdr igin 52 °C sapma oldugu

g6rilmektedir.

7
70

E
Ry
'S
- 05
2
L)
©
o
g o0
(4]
N
>

05

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik, °C

Sekil 3.28. 1000 °C’ye i1sitma ardindan su verme sirasinda CP celigin icin elde edilen
uzama egrisi

CP c¢eligi icin Sekil 3.29’da gosterildigi gibi 790 °C ve 800 °C’ye isitma ve 480 °C’ye

sogutma ile beynitik bdlgede tutma ardindan su verilerek sogutma gercgeklestiriimigtir.

Sekil 3.30'da CP celigine ait dilatometre egrileri veriimektedir. Burada da gériuldigi
gibi A1 sicakhginin Gzerine ¢ikildigi ve A3 sicakligi yakininda bekleme sonrasinda
soguma ile gelinen 480°C’de izotermal bekleme sonucunda beynitik dondsim
gerceklestigi anlasiimaktadir. 480°C’den oda sicakhgina kadar soguma sirasinda

egride sapma olmadidi igin martenzitik donusum sicakhgi gézlenmemektedir.
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Sekil 3.29. CP celigine ait a. 790°C ve b. 800°C’ye i1sitma ve sogutma egrileri
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Sekil 3.30. CP celigine ait a. 790°C ve b. 800°C’ye ait dilatometre egrileri

Sekil 3.31'de verilen CP celigine ait gortntlilerde mikroyapinin homojen ve ince
dagilmis bir yapi gosterdigi gortilmektedir. Gortintilerde mavi kontrastta ferrit, yiksek
oranda bulunan sari kontrastta M/A ve klglk koyu renkli gokeltilerden olusan bolgeler
beynit fazini temsil etmektedir. 790 °C’ye ait mikroyapi gérintisine kiyasla 800 °C’'de

M/A’nin daha ince boyut dagihmi gésterdigi géralmektedir.

790-480

800-480

Sekil 3.31. Dilatometre testi sonrasi CP numunelerine ait farkli interkritik tavlama
sonrasi 480 °C’de beynitik tutma ile elde edilen IM goéruntileri, Le Pera

Dilatometre testi sonrasi numuneler %3 Nital ile daglanarak Olympus Stream Basic

programi ile IM kullanilarak gérunt( analizi yapilmistir. Ornek olarak Sekil 3.32'de
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goruldigu gibi 790 °C numunesine ait mikroyapida ikincil fazlara ait alan kirmizi ile
ferrit alani ise yesil ile renklendiriimistir. Tablo 3.5de elde edilen sonuglar
sunulmustur. Genel olarak artan interkritik sicaklik ile dontisen 6stenit hacminin de
arttigi gorilmektedir. CP ¢eliginde %18-25 araliginda ferrit hacim orani elde edildigi

gOralmustar.

Sekil 3.32. Dilatometre testi sonrasi 790 °C numunelerine uygulanan goéruntt analizi,
%3 Nital

Tablo 3.5. CP celigine ait géruntlt analiz sonuglari

Celik Sicaklik, °C Ferrit, %
790 25
cP 800 18

3.4.3. TRIP geligi

TRIP geliginde dilatometre galismalarinda kritik sicaklklari belirlemek igin 1000 °C’ye
Isitma ardindan su verme islemi ile sogutma uygulanmistir. Egri Uzerinde lineerligin
kayboldugu nokta faz ddénudsumindn baslangici/bitisi seklinde yorumlanmaktadir.
Buna goére dilatometre egrilerinde lineerligin bittigi noktalar kullanilarak faz

doénusumlerinin gerceklestigi A3, A1 ve Ms kritik sicakliklari belirlenmistir.

Sekil 3.33'te kritik sicakliklarin belirlendigi dilatometre egrisi verilmektedir. Burada
TRIP celidi icin hesaplanan A1 sicakhgdi 675 °C, A3 sicakhgi 832 °C, Ms sicakhgi 336
°C olarak belirlenmigtir. Bu sicakliklardan A1 ve A3 sicakliklari Thermo-Calc ile
hesaplanan sicakliklar (A1b:662°C, A1e:696°C ve A3:805°C) ile karsilastirilirsa

sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gértlmektedir.
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Sekil 3.33. 1000 °C’ye i1sitma ardindan su verme sirasinda CP celigin icin elde edilen
uzama egrisi

TRIP geligi igcin uygulanan prosedure bagh olarak elde edilen i1sitma/sogutma edrileri
elde edilmistir. Sekil 3.34’te verildigi gibi 720 °C ve 730 °C’ye 1sitma ve bu bdlgede
belirlenen slrede interkritik tutma, 480 °C’ye sogutma ile beynitik bdlgede tutma

ardindan havada sogutma uygulanmistir.

Sekil 3.35'te TRIP ¢eligine ait dilatometre egrileri verilmektedir. Egriler incelendiginde
interkritik tavlama sirasinda bir miktar 6stenit olustugu, 480 °C’ye sogutma sirasinda
interkritik tavlama sirasinda olugsan bu &stenitten beynit ve ferrit fazlarina faz
doénusuimunun gergeklestigi, beynitik bdlgede 480 °C’de bekleme sirasinda gok duguk
miktarda donisum meydana geldigi gézlenmektedir.
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Sekil 3.34. TRIP ¢eligine ait a. 720°C ve b. 730°C’ye 1sitma ve sogutma egrileri
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Sekil 3.35. TRIP celigine ait a. 720°C ve b. 730°C’ye ait dilatometre egrileri

TRIP geligine ait géruntuler Sekil 3.36’da verilmektedir. Elde edilen géruntilerde TRIP
celiginde poligonal ferrit ile birlikte beynitik ferrit yapisi da gériimustir. Buna ek olarak
yapida kuguk koyu renkli ¢cokeltilerden olugan beynit bolgeleri ve adalar halinde beyaz
kontrastta kalinti 6stenit bulunmaktadir.

TRIP

720-480

730-480

Sekil 3.36. Dilatometre testi sonrasi TRIP numunelerine ait farkli interkritik tavlama
sonrasi 480 °C’de beynitik tutma ile elde edilen IM gérintileri, Le Pera
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Dilatometre testi sonrasi numuneler %3 Nital ile daglanarak Olympus Stream Basic
programi ile IM kullanilarak gériintli analizi yapilmistir. Ornek olarak Sekil 3.37°de
g6rildigu gibi 790 °C numunesine ait mikroyapida ikincil fazlara ait alan kirmizi ile
ferrit alani ise yesil ile renklendirilmistir. Tablo 3.6'da elde edilen sonuclar
sunulmustur. Genel olarak artan interkritik sicaklik ile dénisen &stenit hacminin de
arttig1 gérdimektedir. CP celiginde %18-25 araliginda ferrit hacim orani elde edildigi

gOralmistar.

-

TR
B

Sekil 3.37. Dilatometre testi sonrasi 720 °C numunelerine uygulanan goérintu analizi,
%3 Nital

Tablo 3.6. TRIP cgeligine ait gértintli analiz sonuglari

Celik Sicaklik, °C Ferrit, %
720 20
TRIP 730 18

3.5. Sertlik Testi

Dilatometre testleri sonrasinda numunelere 10 kgf ylk altinda sertlik testleri
yapilmistir ve Tablo 3.7°de deneysel celikler i¢in sonuglar verilmistir. Genel olarak
c¢alisma sicakliklarinin artmasi sonucunda dontsen 6stenitin hacim oraninin artmasi
ile sertlik degerlerinin arttigi gorilmektedir. DP ¢eligi icin ¢evrimli interkritik tavlama
uygulanan DP_Cyc ¢eliginde daha duslk sertlik degerlerinin elde edilmesi interkritik
tavlama sirasinda uygulanan ¢evrim ile mikroyapida da goérulen kismen yuksek ferrit
hacim-% nedenlidir. CP ¢eligi igin interkritik tavlama sicakliginin artmasina ragmen
sertlikte bir miktar digus goérulmesi mikroyapida daha ince M/A dagilimi nedenli
oldugu diastntlmektedir. TRIP c¢eligi icin elde edilen sertlik degerlerinde DP celidi ile
benzer olarak interkritik tavlama sicakliklarinin artmasi sonucunda dénisen dstenitin
hacim oraninin artmasi ile sertlik degerleri artmistir. Olglilen sertlik degerleri

celiklerden beklenen sertlik degerleri ile 6rtistigu gordimustar.
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Tablo 3.7. Deneysel c¢eliklere ait mekanik 6zellikler

Celik T inter HV,10 kgf Sapma +/-
o 740 366,90 4,29
750 378,50 3.82
740_630 365,40 7.03
DP_Cyc 750630 375.10 403
o 790 290,13 3.45
800 282.16 2,32
720 342,90 7.93
TRIP 730 361,66 452

3.6. Cekme Testi

Dokum sonrasi ingotlar sicak haddelenmig ve yuzeydeki oksit tabakalari nedeniyle
talagh islem ile kalinhklari azaltiimistir. Bu plakalar sojuk haddeleme ile %70
deformasyon oranina elde edilecek sekilde sojuk haddelenmislerdir. DP ¢elik icin

haddeleme plani Tablo interkritik 3.11’de verilmigtir.

Soguk haddelenen plakalara tavlama ve izotermal beynitik tutma gibi 1sil islemler
uygulanmis ve bunlardan cekme testi numuneleri hazirlanarak mekanik 6zellikleri
belirlenmigstir. Testler DP ve DP_Cyc celikleri icin 750°C’de interkritik tavlama
uygulanarak cevrimli isil islemin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmigtir. Diger taraftan
CP ve TRIP celikleri icin farkl interkritik tavlama sicakliklarinin etkisi arastiriimistir.
CP celigi igin 780, 790 ve 800 °C’de interkritik tavlama ardindan 480 °C’de beynitik
tutma islemi yapiimistir. TRIP c¢eligi 690, 710 ve 730 °C’de interkritik tavlamaya tabi

tutulmusg ve ardindan 480 °C’de beynitik tutma uygulanmistir.

Tablo 3.8. DP ¢eligine ait sicak ve soduk hadde plani

ilk Kalinlk Son Kalinhk Sekil
(mm) (mm) Degisimi
(0)
1. adim 13,00 10,65 -0,199859059
2.adim 10,65 8,29 -0,250040329
3.adim 8,29 6,72 -0,209961815
Sicak Hadde 4. adim 6,72 5,15 -0,26609144
5.adim 5,15 3,58 -0,363633914
Toplam 13 3,58 -1,289586557
ilk Kalinlik (mm) Son Kalinlik (mm) Sekil Degisimi (@)
g In(L/Lo) (@)=L/Lo
Soguk Hadde 5 45338 1,7 2,013753 -0,7

Deneysel celiklerinin gekme testi dncesi ve sonrasi makro gorintileri Sekil 3.38'de
verilmektedir. Test sonucu elde edilen degerlere ait mekanik sonuglar Tablo 3.12°de

sunulmustur. Sonuglara gére DP ¢eliginde gekme mukavemeti 1194 MPa ve kopma
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uzamasi degeri %4 olarak belirlenmistir. Cevrimli islem sonrasinda DP_Cyc ¢eliginde
¢cekme mukavemeti 1148 MPa seviyesindedir ve kopma uzamasi dederinin %8’e
ulagtigr gozlenmigtir. Cevrimli 1sil islem sonucunda ¢ekme mukavemetinde 46 MPa
kayba ragmen kopma uzamasinin artirildigi gértlmektedir. Elde edilen bu degerler
ticari DP1180 celikleri ile esdegerdir.

DP
S

DP_Cyc
E e

CP
e Boma o ooy CP

TRIP TRIP

a b

Sekil 3.38. Cekme testi a. dncesi ve b. sonrasi makro goruntiler

Tablo 3.9. DP ve DP_Cyc ¢eliklerine ait gekme testi sonugclari

Numune Cekme Esdeger % Kopma % Cekme Mukavemeti
Mukavemeti, Uzamasi, Uzamasi, (MPa)*
MPa Kopma % Uzamasi
DP-750 1194 3 4 4776
DP_Cyc-750 1148 5 8 9184

Cekme testi sonrasi gekme numunelerden Le Pera ile daglama sonucu alinan IM

gorintileri Sekil 3.39’da verilmektedir.

Bolim 3.2'de sunulan 6n ¢alismalar ile benzerlik gésteren gorintilerde DP celikleri

icin ferrit ve martenzit igeren mikroyapi gézlenmistir.
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Sekil 3.39. Cekme testi numunelerine ait mikroyap1 goruntileri; a. DP geligi, b.

DP_Cyc celigi

CP c¢eligine ait sonuglar Tablo 3.10’da verilmigtir. Burada 780, 790 ve 800 °C’'de

interkritik tavlanan numunelerde mekanik &ézelliklerin esdeder oldugu gorulmustdr.

Cekme mukavemeti degerleri 971 ve 989 MPa araligindayken, kopma uzamasi

degerleri yine dar bir aralikta (%13-13,8) degisim gostermistir. Elde edilen bu degerler

ticari CP1000 celikleri ile esdegerdir.

Tablo 3.10. CP celiklerine ait gekme testi sonuglari

- Cekme
Cekme Ortalama Esdeger Kopma Ortalama Mukavemeti
. Cekme % % Kopma %
Numune Mukavemeti, Mukavemeti Uzamasi Uzamasi Uzamasi (MPa
MPa MPa o o o % Kopma
Uzamasi
CP-780_1 986 9,60 13,6 13412
989,05+2,85 13+0,6
CP-780_2 991 7,45 12,4 12299
CP_790 971 - 8,00 13,0 - 12623
CP-800_1 1028 8,96 14,0 14399
988,3+40,2 13,8+0,2
CP-800_2 948 7,70 13,6 12894
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Cekme testi sonrasi gekme numunelerden Le Pera ile daglama sonucu alinan IM
gorintuleri Sekil 3.40'ta verilmektedir. Bolim 3.2’de sunulan 6n g¢alismalar ile
benzerlik gosteren goéruntilerde CP celigi igin ferrit, M/A ve beynit fazlarini iceren
mikroyapi gozlenmigtir.

Sekil 3.40. Cekme testi CP c¢eligi numunelerine ait mikroyapi goérintileri; a. 780 ve
b. 800°C’de interkritik tavlanmis

TRIP ¢eliginde farkli interkritik tavlama sicakliklarina ait gekme testi numunelerinin
¢ekme testi sonrasi elde edilen mekanik degerleri Tablo 3.11’de verilmistir. Burada
690 ve 720 °C’de interkritik tavlanan numunelerde mekanik o&zellikler
karsilastirildiginda sonuglarin esdeger oldugu gorulmustir. Cekme testi sonrasi
numunelere ait mekanik degerler tablosu incelendiginde ortalama gekme mukavemeti
degerlerinin 707-717 MPa arasinda O&lguldugu goérilmektedir. Ortalama kopma
uzamas! degerleri de yine birbirine yakin degerler olup %24,8-26,2 arasinda
degismektedir. Elde edilen bu mekanik degerler ticari TRIP700 celiginin mekanik
degerleri ile esdegerdir.
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Tablo 3.11. TRIP geliklerine ait gekme testi sonuglari

Cekme
Cekme Ortalama Esdeger Kopma Ortalama Mukavem
. Cekme % % Kopma % eti (MPa)
Numune Mu'ﬁ‘fget" Mukavemeti, Uzamasi, Uzamasi, Uzamasi, *
MPa - - - % Kopma
Uzamasi
TRIP-690_1 739,5 15,4 26,4 19522
- 717,60+21,90 24,8+1,6
TRIP-690_2 695,7 15,2 23,2 16140
TRIP-710_1 744.,6 15,7 24,4 18168
- 707,15+37,45 26,2+1,8
TRIP-710_2 669,7 16,25 28,0 18751

Cekme testi sonrasi gekme numunelerden Le Pera ile daglama sonucu alinan IM
goruntuleri Sekil 3.41°de verilmektedir. Bolum 3.2°de sunulan 6n c¢alismalar ile
benzerlik gdsteren gorintulerde TRIP gelidi igin ferrit, beynit ve kalinti 6stenit fazlarini

iceren mikroyap! gézlenmistir.

b

Sekil 3.41. Cekme testi TRIP celigi numunelerine ait mikroyapi goruntuleri; a. 690 ve
b. 710 °C’de interkritik tavlanmis

Cekme testi sonucunda elde edilen ve Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de verilen
mekanik degerlere gére DP, CP, TRIP c¢eliklerinin muz egrisi diyagrami Gzerindeki

konumu Sekil 3.42’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.42. a. DP, b. CP ve c. TRIP celiklerine ait mekanik dzelliklerin muz diyagrami
Uzerindeki konumu
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda kimyasal kompozisyonlari tasarlanan ve dékimleri gerceklestirilen
DP, CP ve TRIP celiklerine uygulanan farkli 1sil islem parametrelerinin mikroyapi ve
mekanik Ozellikler Gzerindeki etkileri incelenmistir. Bu calismalardan elde edilen
veriler ile ddkim, sicak haddeleme ve soguk haddeleme sonrasi elde edilen plakalara

farkli sicakliklarda isil islem uygulanmistir.

Isil islemlerde amag DP gelikleri igin interkritik tavlama isleminin, CP ve TRIP celikleri
igin interkritik tavlama ve beynit bolgesinde tutma islemlerinin simule edilmesidir. Bu
amagcla plaka numunelerde indiksiyon isitma ve bekleme sonrasi kontrolli soguma
islemleri uygulanmistir. Bu noktada isil suregte gerceklesen element paylasimi
martenzit, beynit ve kalinti dstenit gibi fazlarin hacimsel miktari ve morfolojisi
acisindan kritik oldugundan, deneysel ¢alismalardan énce Thermo-Calc ve DICTRA
ile hesaplamalar yapilmistir. DP1000/DP1200, CP1000 ve TRIP780/800 celiklerine
esdeger mikroyap! olusturulmasi amaciyla DP celidi igin %50 6stenit, CP celigi icin
%90 6stenit ve TRIP ¢elidi icin %50 &stenit olusumunun 6ngoérildidl hesaplama
sonuglarindan faydalanarak isil islem deneyleri planlanmis ve uygulanmistir. Buna
gore, DP celigi icin 730-760 °C sicaklik araligi, CP celidi i¢gin 760-800 °C sicaklk
araligi ve TRIP celigi icin 690-780 °C sicakhk araligli denenmistir. Isil islemler sonrasi
Isik mikroskobu (IM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri sonucunda
hedeflenen mikroyapilarin ve sertlik degerlerinin elde edildigi sicakliklar ¢calisma sicakhgi

olarak belirlenmistir.

DP celigi icin ¢evrimli interkritik tavlama sonrasinda elde edilen IM gdruntilerinde
cevrimsiz isil isleme ¢ok benzer bir mikroyapi elde edildigi gorilmasttr. DP celikleri
icin genel olarak incelenen mikroyapilarda ferrit ve martenzit fazlar elde edilmigtir.
Ancak, IM gdéruntilerinde renkli daglama sonucunda DP_Cyc ¢eliginde kalinti dstenite
rastlaniimistir. Cevrimli interkritik tavlama uygulanan numunelere ait SEM goruntuleri,
cevrimsiz interkritik tavlama uygulanan numune goruntuleriyle karsilastirildiginda,
cevrimin yeniden Ostenit ¢ekirdeklenmesinde etkili oldugu goérulmektedir. Soguk
haddelemede kisa interkritik taviama surelerinde molibden ve krom gibi elementlerin
karburleri tam ¢6zunmeyebilmektedir ve dolayisiyla bu elementlerin gokeltilerinden
gelen sertlestirme potansiyeli kullanilamamaktadir. Diger yandan interkritik tavlamada

sabit sicaklikta beklemede o6stenit olusumu yavastir. Bu sorunlar igin A1 sicakligi
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altinda ve Ustunde cevrimli 1sil islem uygulanmistir. Boylece karbdrlerin tam
¢dzlinmesi sonucu sertlesebilir ve c¢ekirdeklenme etkisi ile ince taneli celikler

Uretilmistir.

Tablo 3.7°de gorintl analizinin sayisal sonuglarinda sunuldugu gibi esdeger interkritik
sicakliklarda ¢evrimli 1sil islem ile daha disik martenzit hacim orani elde edilmigtir.
DP ve DP_Cyc celikleri yapida olusan satirlanma agisindan karsilastiriimigtir. Buna
goére cevrimli interkritik tavlama sonucunda 750 °C’ye kadar daha homojen M/A
dagihmi saglanmaktadir. Cevrimsiz interkritik tavlamada ise bu durum 730 °C’ye
kadar mumkun olmustur. Ayrica martenzitik bolgelerde satirlanma olusumunun
engellenebilmesi i¢in ayrismanin c¢evrimli interkritik tavlama numunelerinde daha
fazla oldugu gorulmektedir. Buna karsilik g¢evrimli isil islem numunelerinde daha

dusuk cekme mukavemeti ve sertlik degerleri elde edilmigtir.

Isil islem deneyleri sonrasinda dilatometre ¢alismalarinda kullanilan ¢gevrimler ve kritik
sicakliklar belirlenmistir. Dilatometre deneylerinde celiklere ait kritik sicakliklar
belirlenmigstir. Ayrica, interkritik tavlama ve izotermal beynitik tutma adimlarindaki
bekleme, soguma ve isitma sirasinda gergeklesen faz déntsumleri yine dilatometre
egrileri Gzerinden gbzlenmistir. DP c¢eliginde interkritik tavlamada kismi éstenit olusumu
sonrasinda soguma sirasinda Ms sicakliginin tam Ostenitlemeden sogumaya kiyasla
daha disUk oldugu gbézlenmistir. Ayrica, DP_Cyc c¢eliginde 630 C’ye c¢evrim
uygulandiginda énce bir miktar ferritin olustugu ve tekrar isitmada yeniden &stenit
meydana geldidi elde edilen dilatometre egrileri ile belirlenmigtir. CP geliginde ise A3
sicakligina yakin bir sicakliktan soguma uygulandidi ve izotermal tutma sirasinda faz
doénusumu gerceklestigi yine dilatometre egrilerinde gorilmustir. TRIP ¢eliginde faz
donusumleri interkritik sicaklikta kismi ostenit dontsimu ile baslamis ve izotermal
tutma sicakhgina soguma sirasinda faz doniusumi gergeklestigi gézlenmistir. Bu
nedenle, CP celiginden farkli olarak izotermal tutma sirasinda dilatometre egrisi
Uzerinde ¢ok diglik miktarda faz déntstimu belirlenmigstir. Bu nedenle, TRIP ¢eliginde

beynitik donusumun soguma sirasinda meydana geldigi dugtunulmektedir.

Guncel olarak kullanilan AHSS alagimlarinda UTS*% (¢ekme mukavemeti*kopma
uzamasi) degerleri 15.000 MPa*% degerlerine kadar ulasabilmektedir. DP
celiklerinde 17.000 MPa*%, CP celiklerinde 20.000 MPa*% ve TRIP celiklerinde
25.000 MPa*%’dir. Tez calismasi kapsaminda uretilen celiklerde ticari DP980/1000,
CP980/1000 ve TRIP690/800 celiklerine benzer mekanik dzellikler elde edilmistir.
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Genel olarak mukavemet seviyeleri benzerken kopma uzamasi degerlerinde bir
miktar dusik degerler gozlenmistir. CP ve TRIP celiklerinde beklenen MPa*%
degerlerine yaklasik degerler elde edilmis, ancak DP celiginde beklenen 17.000
MPa*% degerinin altinda kalinmigtir. Deneysel Olgcekte ve atmosferik kosullarda
dokim ile gergeklestirilen Uretimde karsilagilan sorunlardan biri kalinti ve gézenek
olusumuna bagll olarak suneklik degerlerinin dusik olmasidir. Vakum ergitme
yontemi ile saf malzemelerden dretim yapilsa bir laboratuvar dlgekte Uretim
yapildigindan sicak haddeleme ile ilgili yine baska sorunlar bulunmaktadir. Sicak
haddelemedeki ezme oranlar ile laboratuvar o&lgekteki ezme oranlari ayni
olmamaktadir. Endustride slab kalinhgindan nihai kalinliklara sicak haddeleme
sonucunda ulasilan deformasyon orani daha yuksektir. Bu calismada baslangic
kalinhg1 15 mm iken, bilindigi gibi slab kalinlklari 650 mm kadar olabilmektedir. Diger
bir husus kutleye bagli olarak endustriyel Urlinlere gore daha hizli sogumadir. Bu
nedenle, laboratuvar Olgekte birkac kez dstenitleme islemine ihtiyag duyulmaktadir.
Bu durum ylizey karbonsuzlasmasi ve tufal olusumu gibi baska problemlere yol
acmaktadir. Ancak yine de tim deneysel gelik tipleri icin mekanik 6zellikler, dilatometre
test numunelerive cekme testi numunelerine ait mekanik 6zellikler tablolarinda verilen
degerlere goére karsilastirma yapildiginda ticari AHSS kalitelerine benzer mekanik

Ozellikleri saglamaktadir.

Bu tez kapsamindaki deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonuclara gére
laboratuvar dlgeginde Uretilen DP, CP ve TRIP ¢eliklerinin mikroyapi ve mekanik
Ozellikleri karsilastirildiginda ticari ¢elik tipleri ile benzer oldugu gdérilmektedir.
Calismada yer alan ve Uretimi gerceklestirilen celikler, gtincel olarak yerli Uretimi
bulunan yassi geliklere gore katma degeri daha ylksek olan geliklerdir. Bu nedenle
yapilan calismalarin 6zellikle otomotiv sektériinde soguk haddelenmis celiklere

duyulan ihtiyaci karsilamaya yonelik katkisi olabilecegi dusunulmektedir.
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EK-A

720

730

760

720_630

Sekil A.1. DP ve DP_Cyc numunelerine ait farkli interkritik tavlama sicakliklarinda
elde edilen IM goéruntuleri, Le Pera
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730_630

760_630

Sekil A.1. (Devam) DP ve DP_Cyc numunelerine ait farkli interkritik tavlama

sicakliklarinda elde edilen IM goéruntuleri, Le Pera
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EK-B

760-
480

770-
480

780-
480

Sekil B.1. CP numunelerine ait farkli interkritik tavilama sicakliklarinda elde edilen IM
gorintileri, Le Pera.
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EK-C
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480

740-
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480

Sekil C.1. TRIP numunelerine ait farkl interkritik tavlama sicakliklarinda elde edilen
IM goruntuleri, Le Pera

99



760-
480

770-
480

780-
480

Sekil C.1. (Devam) TRIP numunelerine ait farkli interkritik taviama sicakliklarinda elde
edilen IM goéruntuleri, Le Pera
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EK-D
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Sekil D.1. DP ve DP_Cyc numunelerine ait farkli interkritik tavilama sicakliklarinda
elde edilen SEM goruntileri, %3 Nital
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Sekil D.1. (Devam) DP ve DP_Cyc numunelerine ait farkh interkritik tavlama
sicakliklarinda elde edilen SEM gérunttleri, %3 Nital
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Sekil E.1. CP numunelerine ait farkli interkritik tavlama sicakliklarinda elde edilen
SEM goérintileri, %3 Nital
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