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OZET
TEZ BASLIGL:IKiZLENME YOLUYLA PLASTISITE KAZANAN
(TWINNING INDUCED PLASTICITY (TWIP) STEEL) YUKSEK
MUKAVEMETLI YASSI CELIKLERIN URETIMiI VE
GELISTIRILMESI
YAZAR ADI: GOKHAN GUVEN

Bu c¢alismada 3 nesil yiiksek manganli, aliminyum ve silisyum g¢elik alagimi
hakkinda bilgi verilmistir. Bu alasim diisiik karbon igerigi ile ¢ok yiiksek sekil alma
kabiliyetine sahiptir. Mikroyapisindaki ikizlenme ile kontrollii olarak epsilon
martensit olasiligi barindiran ve yiiksek mukavemet kazandirilabilen bu gelikler

arastirilmig ve 1. ve 2. Jenerasyon yassi ¢elikler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Deneysel ¢alisma kisminda 3 farkli alasimda ikizlenme yoluyla plastisite kazanan
celik(TWIP) alasimi dokiilerek mikroyapisi, mekanik 6zellikleri, yeniden kristalize

olma sicaklig1 ve siiresi konusu incelenmistir.

Dokiim tiriinleri sicak olarak haddelendikten sonra %25, %50, %75 soguk deforme
edilmis ayrica her deformasyon sonrasinda ¢oOzeltiye alma islemi uygulanarak
mekanik ikizler haricinde tav ikizlerinin etkisi de arastirilmistir. DSC ile yeniden
kristallenme sicakligi belirlendikten sonra siire denemeleri ile numunenin yeniden
kristallenme siiresi belirlenmistir. Alagimlar {izerinde yapilan ¢ekme deneylerinde
1000 MPa cekme dayaniminda %?20-21 arasinda uzama elde edilmistir. Siire
denemelerinde 780°C’de 3 dk’da yeniden kristallestigi gozlemlenmistir. 1 numaral
ve 3 numarali alasim tek fazli Ostenitik yapiya sahipken 2 numarali alasim ytiksek
Mn ve Al igerigine bagh olarak cift fazli yapiya sahiptir. Bununla birlikte mekanik
ozellikleri TWIP1 ve TWIP3 gore daha iyidir.
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SUMMARY

TITLE OF THESIS: PRODUCTION AND DEVELOPMENT OF
TWINNING INDUCED PLASTICITY STEEL
AUTHOR: GOKHAN GUVEN

In this study, experiments will be done on third generation TWIP steels. TWIP steel
composition consist of manganese, aluminum, silica. This alloy has a low carbon
content to receive ability of high deformation. However, the short explanation about

second and third generation high strength steel will be given.

Three different twinning induced plasticity steel alloys were cast for the experimental
study. Mechanical properties, micro structural characterization, temperature and time
of re-crystallization were studied.

After hot rolling of cast products %25, %50, % 75 cold deformations were applied.
Mechanical twins also annealing twins effect were investigated on heat treated
sample. Re-crystallization temperature was specified by DSC. Also, re-crystallization
time was determined. % 20-21 elongation of alloys at 1000 MPA was observed.
Time trails was observed at 780 °C in 3 min. Alloy 1 and 3 have austenitic structure,
while alloy 2 has dual phase due to high Mn and Al contents. However, Alloy 2 has

greater mechanical quality than alloy 1 and 3.
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1. GIRIS

Yeni malzemelerin ortaya ¢ikarilmasi ya da kullanilan malzemelerin
tyilestirilmesi i¢in; miisteri beklentisi (dizayn, performans, korozyon, diisiik maliyetli
kullanim, yakit tasarrufu vb.) ve yasal gereklilikler (emisyon, ¢evresel diizenlemeler,
kaza giivenligi, vb.) 6n plana ¢ikar. Bu faktorler ¢elikler tarafinda ikizlenme yoluyla
plastisite kazanan (Twinning induced plastisity-TWIP) yiiksek manganli (15-30
wt.%) Ostenitik celiklerin gelistirilmesine yol agmistir. Bunlar sahip olduklari
mitkemmel ¢ekme mukavemeti-siineklik kombinasyonuyla c¢evre dostu ve daha
giivenilir triinleri miimkiin kilmaktadirlar. Cevre dostu, hafif ve daha giivenilir
ozellikleri ile otomotiv sektoriiniin yassi celik ihtiyacini karsilamak {izere iizerinde
calisilan bir ¢elik grubudur. Otomotiv uygulamalarinda yassi celikler; govde ve
kaportayr olusturmak i¢in kullanilan 6nemli bir malzemedir. Yiiksek dayanim
Ozelliklerinin yaninda sekil alabilirliklerinin yiiksek olmasi tercih edilmelerinde
etken teskil etmektedir. TWIP c¢elikleri yliksek mukavemetli yass1 celiklerin 3.
jenerasyon triinidiir. >700 MPa daha yiiksek ¢ekme 6zellilerinin yaninda %30 ile %

70 arasinda degisen uzama 6zellikleri vardir.

Yiiksek mukavemet ve uzama ile birlikte yiiksek gerinim hizlarinda istiinliik
gosterirler. Ozellikle araba kazalarmda ani yiiklenmelere karst iyi dayamm
gosterirler. TWIP ¢eliklerinde sira disi deformasyon sertlesmesinin sorumlusu
ikizlenme mekanik aktivasyonudur [H. Idrissi et al, 2010]. TWIP c¢eliklerinin
kimyasal kompozisyonuna bagli olarak; yogunlugu da geleneksel 1. jenerasyon
celiklere gore diisiiktiir. Bu 6zellik TWIP celiklerinin agirliklariin diisiik olmasini
saglar ve otomotiv sektoriinde 6n plana ¢ikabilmesine yardimeci olabilecek bir

ozelliktir.

TWIP geliklerinin aliiminyum ya da magnezyum gibi daha hafif malzemelere
gore tercih edilmesinin gerekliligi iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sera gazi (green
house gas emission- GHE) emisyonlarin1 ve maliyetleri degerlendirmek gerekir.
Sekil 1.1°de farkli malzemelerin birincil iiretimleri sirasinda ortaya ¢ikan CO, gaz

emisyonlarla ilgili grafik verilmistir.
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Uretimden Elde Edilen Gaz Emisyonlan(Kg CO,/kg malzeme)

Celik . 2,0-5,5

Sekil 1.1. Birincil metal fretimleri sirasinda salinan CO; emisyonlari

[http://www.autosteel.org]

Sekil 1.1 ° de gorildigi gibi birincil tiretim kosullarinda ortaya ¢ikan CO;
emisyonu celik liretiminde; aliiminyum, magnezyum, karbon fiber iiretiminde ¢ikan
emisyona gore olduk¢a azdir. Bununla birlikte bir aracin toplam kullanim
dongiisiindeki emisyon yiiksek mukavemetli ¢eliklerde aliiminyum ile {iretilmis
araglara gore %2,6 daha azdir. Ayrica aliminyum ve magnezyum iiretiminde CO-
emisyonunun diginda daha tehlikeli olan perflorakarbon ve siilfiir hekzeflorid

tirtinleri salinmaktadir [http://www.autosteel.org].

TWIP celikleri yiiksek miktarda Mangan (Mn) icerir. Bunun yam sira
altiminyum (Al), silisyum (Si), karbon (C) gibi alasim elementleri katilarak mekanik
ozelliklerin kontrolii saglanir. Karbon ( C) oranlar1 olduk¢a diistiktiir. Bu tip gelikler
plastik sekil vermeden sonra olusan yiiksek ikiz miktariyla birlikte tek fazli dstenitik
bir yapiya sahiptir. Yapiya yiiksek mukavemeti kazandiran bu ikiz smirlan

dislokasyon hareketini 6nleyici rol tistlenmeleridir [B. C. De Cooman et al, 2011].

TWIP c¢eliklerinin plastik deformasyonu iki mekanizma ile gergeklesir;
dislokasyon kaymasi, mekanik ikizlenme veya deformasyon ikizlenmesi. Bu
deformasyon mekanizmalart daha ¢ok Ostenit yapisinin sahip oldugu istif hata
enerjisi ( SFE-stacking fault energy)) ile ilintilidir. ikizlenme mekanizmas: SFE ile
kontrol edilir. SFE ¢ok diisiik ise (< 20 mJ/m?) martensit ile arttirilmis plastisite
goriiliir(doniisimle plastisite kazanan TRIP ¢eliklerinde oldugu gibi). Daha yiiksek
SFE’ lerde martensitik faz déniigiimii bastirilir ve < 60 mJ/m? degerlerine kadar

mekanik ikizlenme olusur.
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Bu nedenle de baskin deformasyon mekanizmasi, miikemmel dislokasyonlarin
kaymastyla saglanir. Orta degerli SFE’lerde faz doniisiimii veya dislokasyon kaymasi

yerine mekanik ikizlerin olusumu goriilir [A. S. Hamada,2007].



19

2. ILERI YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

2.1 Tarihce

Yiksek mukavemetli disik alasiml gelikler (HSLA) fosil enerji
kaynaklarindaki azalma ve bu kaynaklarinin tiiketimiyle ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma
sorunu sebebiyle otomotiv sektoriinde ve diger bir¢ok sektorde kullanilmaya
baslanmistir. Insanoglunun hep daha iyiyi isteme arzusuyla arastirma-gelistirme
calismalarina baslanmistir. 1970’lerdeki petrol krizinden bu yana daha da hizli bir
gelisme gostermektedir. Bu yillarda, ¢eligin karbon miktarindaki artisin, mukavemeti
artirirken sekillenme kabiliyetini ve kaynak kabiliyetini diisiirdiigii bilinmekteydi.
Karbon miktarin1 diisiik tutup, manganez ve nikel gibi alasim elementlerini artirarak,
kaynak kabiliyetine zarar vermeden mukavemet ve tokluk arttirilabilme yontemi
gelistirilerek bircok diisiik alasimli yliksek mukavemetli ¢elik iiretilmistir. Bu tiir
geliklerde gekme dayanimi ve uzama yiizdesi azdir. Bu ¢eliklerden bazilari, krom ve
molibden gibi diger alasim elementlerini de icermekte ve yiiksek mukavemet

saglamak i¢in, su verilip temperlenmektedir [Rigsbee, J.M. et al, 1979 ].

HSLA c¢eliklerinin bir sinifi olan mikroalagimli ¢elikler, son senelerde gelismeye
baslamislardir. Bu c¢eliklere ilave edilen Nb, V ve Ti gibi mikroalagim elementleri
tane boyutunu kiiglilterek, mukavemet ve toklugu birlikte artirmaktadirlar. Bu
celikler, kontrollii sicak haddeleme ile iiretildiklerinden, ¢cok ekonomiktirler. Fakat
s0z konusu celiklerin sekillenebilme kabiliyetinin arzu edilen seviyede olmamasi,
otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlarini sinirlamaktadir [Rigsbee, J.M. et al,

1979].

Bu smirlama yiiksek mukavemetli celiklerde geleneksel yiliksek mukavemetli
celikler doneminin kapanmasina ve ileri yiiksek mukavemetli celiklerin dogusuna
sebep olmustur. Bu tiir ¢eliklerde cekme dayanimi uzama ¢arpim iiriinii 25 000MPa x
% uzama ‘ den daha fazladir TRIP Celikleri, Cift Fazli Celikler, kompleks Fazli
Celikler, martensitik Celikler, Mn-Boron Celikleri ileri yiiksek mukavemetli ¢elikler
siifini olusturur. Dual fazli ¢eliklerinde diisiik siinekliginin olusu, TRIP geliklerinde

martenzit fazinin son tavlama igleminden Once ekstra bir isleme ihtiyag
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duyulmasindan dolay1 bu geliklerin piyasa uygulamalart kisitli olmustur [Rigsbee,
J.M. et al, 1979].

fleri yiiksek mukavemetli (AHS) celiklerin siinekligini arttirmak igin, Ostenit
fazinin matriks faz olmasi arzulanir. Siinekligi iyilestirmek icin, transformasyon
sertlik olgusunu faydali hale getirmek ve uygun sekilde Ostenitin mekanik
sitabilitesini kontrol etmek olduk¢a onemlidir. Iyiye gitme arzusunu koriiklerken
TWIP ve TRIPLEX gibi yeni nesil ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerin dogusu
kacinilmaz olmustur. Bu tiir ¢eliklerde ¢ekme dayanimi ve uzaman yiizdesi tigiincii
jenerasyon yassi ¢eliklerle 1 jenerasyon c¢elikler arasindadir.. TWIP ¢ekme dayanimi
uzama dengesinin iyi oldugu potansiyel bir mekanizmadir ve ultra ileri yliksek
mukavemetli ¢elik (U-AHSS) smifi ¢eliklerin kapsamli olarak gelisimleri igin
onemlidir. 80’ lerin sonunda POSCO’ da TWIP ¢eliklerin deneme iiretimi basariyla
gerceklestirilistir. Fakat deneme tirliniiniin tiretilebilirliginin sinirlt olmasindan dolay1
piyasaya yayilmamistir [S. K. Kim, 2006]. Avrupa’ da birka¢ firmada deneme
tretimi gerceklestirilmektedir. Bu girisimler TWIP celiklerinin siiper mekanik
performanslarin1 ispatlamistir, fakat {retilebilirliginin diisiik olmasi, yiiksek
maliyetten dolay1 piyasaya siiriimii basarisizdir. Yeni yaklasimlarla bu zorluklar
azaltilarak otomotiv sektoriinde uygulanmasini saglamistir. Cok iyi dayanim siineklik
ozelliginden dolay1r piyasa uygulamalarinda major celik olarak yer bulmasi

beklenmektedir [S. K. Kim, 2006].

2.2 Yiiksek Mukavemetli Yassi Celiklerin Simiflandirilmasi

Yiiksek mukavemetli g¢elikler c¢ok farkli uygulama alanlar1 ile c¢esitli
smiflamalara sahiptir. 1., 2. Ve 3. jenerasyon seklinde ve geleneksel modern
smiflarin1 igeren simiflandirma tablolar1 asagida verilmistir. Sekil 2.1°de ise

simiflandirma i¢in ¢ekme dayanimi-uzama grafigi verilmistir.
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Sekil 2.1. Yiiksek mukavemetli yassi geliklerin siniflandirilmasi [Zeytin H.K ve ark.,
2007]

3.jenerasyon yiikksek mukavemetli ¢elikler TWIP, X-IP, TRIPLEX gibi
celiklerdir. 3 jenerasyon celikleri yiiksek manganli celiklerdir. Diger alagim
elementleri ile birlikte birbirlerinden ayrilirlar. TWIP ¢elikleri diisiik karbon
igerikleri ile one ¢ikmaktadir. TRIPLEX c¢eliklerinde karbon oran1t TWIP celigine
gore yiiksektir [ Frommeyer G et al, 2006].

2.2.1 Birinci Jenerasyon Yiiksek Mukavemetli Yass1 Celikler

Diisiik karbonlu celikler alagimsiz kolay sekillendirilebilen ve kullanim alan1 ¢ok
genis ¢elik grubudur. Bu smifa aliiminyum ile sondiiriilmiis alasimsiz celikler,
derin/ekstra derin cekilebilir celikler ve IF gibi mikro alasimli ekstra derin ¢ekilebilir
celikler dahildir. Diisiik karbon icerigi nedeni ile miikkemmel sekil alma kabiliyetine
sahiptirler, genel yapist ferritik veya ferritik ve ¢ok az perlitiktir. Diisiik karbonlu
celiklerin siniflandirilmasi ve bunlara uygulanan ylizey prosesleri Tablo 2.1 ve
2.2’de goriilmektedir. Bu ¢elikler sicak haddelenmis halde kullanilabilecegi gibi,
soguk haddelenmis ve genellikle galvanizlenmis olarak tretilirler [USS annual
report, 2006].
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Tablo 2.1. Geleneksel ve yiiksek mukvemetli yassi geliklerin siniflandirilmasi
[Zeytin H.K ve ark, 2007]

Yiksek mukavemetli celiklerin siniflandinlmasi

Dritgiik karbonlu
galikla(R o, -=140-27

Ezma Dayanmm Yiiksak
geliklar

Tk ukavametli
Calikler(AHES) 2. jenerasvon

{lari Yuksak NMuksvematli
Gelikler(U-AHSS) 3. jenerasvon

Ked | celiktarleri | ExBs
TWIP Yiksek 1200
mangan -
icerikli 1400
ikizlenmisg
plastisiteye
sahip
celikler
TRIPLEX TRIPLEX 700-
celikleri 1100

won | G forlert [ Ronz Kod Celik Rooz
. tirleri |
cs Ticari | 210- BH |Fmmnlanma| 180-
gelikler | 270 sertlesmes | 350
DS | Cekilebilir | 170- Y;;ﬁ]ﬂ;
celikler | 220
P Fosfor | 220-
DDSs Derin 160- alagml: | 23p
cekilebilir | 150 gelikler
celikler
EDDS| Ekstra 140-
derin 170
cekilebilir
celikler

Kod | Celik tirleri | Fpoz
¥
TRIP Plastik 400-
deformasyonile | 7p0
diniigiime
gelikler
IF | Araveratomsuz | 140-
geliklen 170
Dp Gift Fazls 350-
Gelikler 500
cP | Kompleks Fazh| =550
Celikler
PV | Marizmsith | 600-
Celikler 700

Tablo 2.2. Diisiik karbonlu ¢elikler ve tiretim proseslerifUSS annual report, 2006]

Urlin Sicak haddelenmis Soguk haddelenmis

Kaplamasiz Kaplamasiz EG HD-GI HD-GA
Ticari gelikler Evet Evet Evet Evet Evet
Cekilebilir gelikler Evet Evet Evet Evet Evet
Derin ¢ekilebilir gelikler(DDS) Evet Evet Evet Evet Evet
Ekstra derin ¢ekilebilir ¢elikler(EDDS)-IF | - Evet Evet Evet Evet
celikleri

*EQG: Electrogalvanized *HDGI: sicak daldirma galvaniz *HDGA: sicak daldirma galvatavlama

2.2.1.1 Ticari Celikler

Bu celik kalitesi % 0,3 C igerir. Bu ¢eliklerde en genis kullanima sahip soguk

haddelenmis ve tavlanmis serit ve levhalar olusturulur. Yiiksek sekillendirilebilme

ozelligine sahip celiklerde karbon igerigi diisiiktiir ve mangan %0,1 C ve % 0,4C Mn
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civarindadir. Genellikle ara¢ govdesinde, teneke saclarda ve tel liretiminde kullanilir.
Haddelenmis saglar i¢in karbon icerigi % 0,3 ve Mn igerigi % 1,5 a ¢ikabilir. Bu
celikler ise dovme {iriinleri ve dikissiz boru iiretiminde kullanilabilir. Tablo 2.3’de

Ticari smif olarak adlandirilmis ¢eliklerin ortalama mekanik 6zellikleri verilmistir

[ USS annual report, 2006].

Tablo 2.3.Ticari gelikler i¢in mekanik 6zellikler [USS annual report, 2006]

Uriin Akma mukavemeti [MPa] Cekme mukavemeti [MPa] Uzma [%]
Sicak hadde 230 345 31
Soguk hadde | 207 304 38
EG 210 293 37
HDGI 269 345 40
HDGA 269 345 40

*EG: Electrogalvanized *HDGI: sicak daldirma galvaniz *HDGA: sicak daldirma galvatavlama

2.2.1.2 Cekilebilir Celikler

Cekilebilir ¢elikler parca iretiminde derin ¢ekilebilme kabiliyeti ile
sekillendirme kolaylig1 saglar. Cekilebilir geliklerin siniflandirilmas: tablo 2.4’ te
verilmistir [B. K. Zuidema, 2007].

Tablo 2.4. Cekilebilir ¢eliklerin siniflandirtlmasi [USS annual report, 2006]

DS/FS Type A C%0,10 max, ¢ok diisiik karbonlu ¢elikler i¢in
DS/FS Type B C% 0,02-015, c¢ok diisiik karbon kullanimini
engeller

*DS. drawing steel-¢ekilebilir ¢elikler * FS: forming steel, sekil alabilen

Uygulamaya bagl olarak cekilebilir vakum altinda iiretilen ¢ok diisiik karbonlu
veya az karbonlu geliklerdir (Tablo 2.4). Celikler slab halinde dokiiliir ve sicak
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haddeleme yapilir. Sicak haddelenmis ¢elikler bu sekilde kullanilabilecegi gibi soguk

islem yapilabilir. Soguk islem yapilan celikler daha sonra kutu tipi veya siirekli

tavlama proseslerinde tavlanir. Kutu tipi tavlama islemi yapilan celikler kaplamasiz

veya elektro galvaniz ile kaplanarak kullanilabilir. Siirekli tavlama yapilan ¢eliklerde

elektro galvaniz (EG), sicak daldirma galvaniz (HDGI) ve sicak daldirma galva-
tavlama (HDGA) islemi ile kaplanabilir (Tablo 2.5) [ USS annual report, 2006].

Tablo 2.5. Cekilebilir ¢elikler mekanik 6zelliklerifUSS annual report, 2006]

Kaplama Uriin Akma Cekme Toplam | Anisotropi Deformasyon
mukavemeti mukavemeti uzama sertlesmesi
(n -
iissii(n)
(MPa) (MPa) (%)
Yaln/EG | DS 172 310 46 1,74 0,21
Yalm/EG | DS? 192 326 44 1,56 0,20
HDGI FS® 225 346 41 1,42 0,21
HDGA FS? 220 335 42 1,29 0,20

I:kuyu tipi tavlama 2:stirekli tavlama

2.2.1.3 Derin Cekilebilir Celikler

Derin ¢ekilebilir ¢elikler parga tiretiminde stiin sekillendirme kolayligi saglar.

Derin ¢ekilebilir ¢eliklerin smiflandirilmasi tablo 2.6’ da gosterilmistirf ULSAB,

2007].

Tablo 2.6. Derin ¢ekilebilir ¢eliklerin siniflandirilmas: [ULSAB, 2007]

Derin ¢ekilmis

Vakum altinda dokiilmiis Ti ve Nb igeren ultra

diisiik karbonlu IF ¢elikleri

Derin ¢ekilmis-elektrolitik kaplama

Vakum altinda iiretilmis ekstra diisiik karbonlu

celik(maks %0,015)
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Derin c¢ekilebilir ¢eliklerin {iretim prosesi c¢ekilebilir celiklerle aynidir. Bu
celiklere de yilizey kaplama islemleri uygulamak miimkiindiir. Derin ¢ekilebilir

celiklerin mekanik 6zellikleri tablo 2.7” de gosterilmistir [USS annual report, 2006].

Tablo 2.7. Derin ¢ekilebilir ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [USS annual report, 2006]

Kaplama Uriin Akma Cekme Toplam Uzama | R-Bar | n'

mukavemeti | Mukavemti

%
(MPa) 06)
(MPa)
Sicak DDS 168 310 49 2,0 0,22
haddelenmis
Kaplamsiz DDS 165 310 49 2,1 0,22
HDGI DDS-ELC | 172 312 48 19 0,22
HDGI DDS 180 310 48 19 0,22
HDGA DDS-ELC | 186 318 45° 1,7 0,22
I:n degeri i¢in gerinim DDS: deep drawing steel —derin ¢ekilebilir ¢elikler

2.2.1.4 Ekstra Derin Cekilebilir Celikler

IF (ara yer atomsuz) celikleri yassi1 ¢elikler i¢in 6nemli bir tiirdii. IF g¢eliklerinde
titanyum (Ti) ve Niyobyum (Nb) elementlerinin mikro alagimlar1 ve diisiikk karbon
igerigi vardir. C ve N gibi ara yer atomlar1 kati1 eriyikten karbiir ya da nitriir
olusturularak yapidan siiptiriiliir. IF ¢elikleri iyi derin g¢ekilebilirlik ve yaslanmazlik
ozelliklerine sahiptir. Bununla birlikte C ve N ¢oziiniirliigli yoksunlugu nedeni ile
taneler arasi bosluklarda zayif baglarin olusmasina sebep olur [ S. Majumdar et al,
2010].

Son derece kompleks parcalarin iiretiminde yiiksek ¢ekilebilme 6zellikleri i¢in
gelistirilmigtir. IF ¢eliklerinde ara yer elementleri tamamen giderilmistir. Bunlarin
yiiksek n ve r degerleri nedeni ile gerinimli sekillendirme ve derin cekilebilirligi

arttirtlmistir (Tablo 2.7-2.8)[ USS annual report, 2006]. IF ¢eliklerinde mukavemet
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kat1 eriyik sertlestirici mangan, silisyum ve fosforla saglanir. IF ¢eliklerinde karbon
ve azot tamamen giderildigi i¢in tiim kaynak islemleri i¢in uygundurlar ve yaslanma
gostermezler.Derin ¢ekilebilir ¢eliklerin iiretim prosesi c¢ekilebilir ¢eliklerle aynidir.
IF ¢eliginin mikro yapist tamamen ferrit fazinda olusmaktadir. Ekstra derin

¢ekilebilir ¢eliklerin mekanik 6zellikleri tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Ekstra derin gekilebilir ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [USS annual report,

2006]
Uriin Akma mukavemeti | Cekme Mukavemti Toplam Uzama | n
(MPa)
(MPa) (%)

Soguk haddelenmis 155 297 45 0,256
EG 168 304 44 0,239
EGA 168 308 44 0,239
HDGI 145 303 46 0,240
HDGA 145 303 45 0,240

*EG: Electrogalvanized *HDGI: sicak daldirma galvaniz *HDGA: sicak daldirma galvatavlama

2.2.1.5 Ezme Dayanim Yiiksek celikler

Ezme dayanimi yiiksek ¢elikler; firinlanma sertlesmesi yapilmis gelikler, fosfor

alasimli ¢elikleri olarak iki gruba ayrilir.

2.2.1.5.1 Firinlanma Sertlesmesi Yapilms Celikler(Bake hardening steel)

Celikte deformasyon yaslanmasi veya siireksiz akma olayin1 gidermek veya
geciktirmek amaci ile yapilir. Firinlama sertlestirmesinde etken mekanizma, ferrit
faz1 i¢indeki C (karbon) ve N (azot) atomlarinin dislokasyonlara yayinarak arayer
atom (cotrell atmosferi) atmosferi olusturmasina dayanir. Bu sayede akma
noktasinda yaklasik olarak 40 MPa artis olmasi beklenir. Celikte deformasyon
yaslanmasi veya siireksiz akma olayim gidermek veya geciktirmek amaci ile yapilan
Deformasyon Sertlesmesi (Work Hardening) sacin, soguk islem kosullarinda

sekillendirilmesi sonucu akma mukavemetinin artirilmasina dayanir. Sekil 2.2°de
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firinlama sertlesmesi olayinin sematik olarak gosterildigi diyagram ve EN 10325°¢

gore firinla sertlesmesi deneyi goriilmektedir [Zeytin H.K ve ark., 2007].

BH Celigi
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. » "
*, Geleneksel 3
“gelik

uk
uyguland:
sonra

1ktan -
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3
== Dieformanyvenus
1% O
% Birim Sekil Degisin %% Ririm Sekil Degisine b
Finalama Sertlestirmesi Degerinin prEN 10325'¢ gire Belirtcamesi

Sekil 2.2. Firinlama sertlestirmesi prosesi a) Gerilme-birim sekil degistirme
diyagraminda arayer atomlar1 ve dislokasyonlarin hareketi b) EN 10325 standardina
gore firinlama sertlesmesi gerilme birim sekil degistirme diyagramlari [Zeytin H.K
ve ark., 2007].

Deformasyon Yaslanmasi (Strain Aging) ise sekillendirilen sacin tavlanmasi
sonucu akma noktasinin artmasi ve siireksiz akma olaymin ortaya g¢ikmasidir.
Firimlama sertlesmesi mekanizmasi otomotiv saclarinda boya pisirme prosesinden

faydalanilarak yapilir
Firinlama sertlesmesinde etken mekanizma asagida tanimlanmistir
a- Ferrit fazinda ¢6ziinmiis C ve N miktarini1 azaltmak amaci ile, kuvvetli karbiir

ve nitrilir yapici elementler (Ti, Nb) ilave edilir,

b- Yumusatma tavindan sonra kiigiik deformasyon oranlarinda (%0,5-%1,5)

soguk haddeleme yapilir ve hemen kullanilarak yagslanma engellenir,

c- Sekillendirilen pargalar boyandiktan sonra boya kurutma amaciyla firinlanir,

(genel olarak 170°C*de 20 dakika)
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d- Firmmlama sertlesmesi ile akma mukavemetinde 35-70 MPa arasinda artig

olur. Firinlama sertlesmesinde en az 40 MPa’lik bir artig olmasi istenir.

Bu malzemelerde kati eriyik sertlesmesi yapan P, Mn ve Si gibi elementler
mukavemet Ozelliklerini kontrol etmektedir. Firinlama sertlesmesinde uygulanan
deformasyonla (deformasyon sertlesmesi) bir mukavemet artis1 saglanirken ilave
olarak yapilan deformasyon yaglanmasinin (boya pisirme islemi) toplami toplam
mukavemet artisini vermektedir. Proses olarak tiim ¢eliklere uygulanabilen firinlama
sertlesmesi islemi ezme dayanimi yiiksek ¢eliklere uygulandiginda bu geliklere sicak
daldirma islemi veya elektro galvaniz islemi yapilabilir. Bu ¢eliklerin genel olarak
akma mukavemeti 180 — 300 MPa ve ¢ekme mukavemetleri 280 — 400 MPa arasinda
degismektedir [Zeytin H.K ve ark., 2007].

2.2.1.5.2 Fosfor Alasimh Celikler

Fosfor alasimli celikler ferritik matrisin mukavemetini arttiran kat1 eriyik
sertlestirici fosfor ve mangan igerirler. Ortalama mukavemet degerlerinde, derin
cekmede ¢ok iyi sekillendirilebilirlik gosterirler (Tablo 2.9). Deformasyon
sertlesmesi sirasinda agiga ¢ikan artt mukavemet ve sekillendirilebilme kabiliyeti

¢ozeltideki karbon igerigine termomekanik islem kosullarina baglidir [USS annual
report, 2006].

Tablo 2.9. Fosfor alagimli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [USS annual report, 2006]

Uriin Akma mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemti | Toplam Uzama | n

Soguk haddelenmis 223 344 37,8 0,200
EG 223 344 37,8 0,200
EGA 223 344 37,8 0,200
HDGI 230 355 35,8 0,200
HDGA 230 355 35,8 0,200

*EQG: Electrogalvanized *HDGI: sicak daldirma galvaniz *HDGA: sicak daldirma galvatavlama
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2.2.2 Ikinci Jenerasyon Yiiksek Mukavemetli Celikler (ileri yiiksek
Mukavemetli Celikler (AHSS-Advance High Strength Steel))

% 5 in altinda alasim elementi igerirler. %0,15 C, %1,3 Mn ve az miktarda
mikro alasim elementi Nb, Ti, Mo, V igerirler. 300-700MPa ¢ekme dayanimina ve
275MPa’ dan daha yiiksek akma dayanimia sahiptirler. lyi sekillendirilebilme,
kaynaklanabilirlige ve yiiksek yorulma direncine sahiptirler. ikinci jenerasyon
yiilksek mukavemetli ¢elikleri uygulanan isleme gore soyle smiflandirilir; TRIP
Celikleri, ¢ift Fazli Celikler, kompleks Fazli Celikler, martensitik Celikler, Mn-
Boron Celikleri [Blecka W et al, 2005].

Bu tiip ¢elikler haddelenmis celiklere gore yliksek akma mukavemeti gosterirler. Isil
islemli diisiik alasimli gelikler ve haddelenmis HSLA ¢elikleri diisiik siinek-gevrek
gecis sicakligina sahiptirler. Bunlar tretildikleri sekle gore farkli mekanik ozellikler
gosterirler. Yiiksek mukavemetli ¢elikler genellikle yapisal islemlerde kullanilirlar ve
bu ylizden yapisal ¢elikler olarak adlandirilirlar. Bu ¢elik grubuna giris yapmak i¢in
oncelikle mukavemet artis1 ile birlikte siineklik kabiliyetinin de gelistirilmesi
gerektigi algilanmahidir (sekil 2.2). Bu ¢ok fazli (multiphase) celikler farkli
mikroyapi bilesenleri ve farkli mekanik 6zellikler ile ortak etkilesimler gosterir ki bu
yiizden mukavemet ve siineklik kabiliyetinin kombinasyonu ¢ok uyumludur [ H. K.

ZEYTIN ve ark., 2007].

Sekil 2.3° te gosterildigi gibi mukavemet artik¢a silineklik yani % uzama
degerleri azalmaktadir. Yassi ¢elikler i¢in mukavemetin yaninda yiiksek uzama ve
sekil alma kabiliyeti 6nemlidir. Bu yiizden yiiksek mukavemet ile birlikte stineklik

kavrami da gelistirilmelidir [H. K. ZEYTIN ve ark., 2007].
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Sekil 2.3. Celik levha dizayni i¢in ¢ekme dayanimi ve % uzama iliskisi [H. K.
ZEYTIN ve ark., 2007]
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fleri Yiiksek mukavemetli geliklerin gelistirilmesinde rol oynayan metalurjik

prosesler asagida siralanmistir [H. K. ZEYTIN ve ark., 2007].

1. Kat1 Eriyik Sertlestirmesi :(a) C, Mn, Si, P, b) Firinlama sertlestirilmesi i¢in

¢Oziinmiis karbon

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

. . 12
3. Tane incelmesi a) 6 ys= oo+ Kd

4. Faz Doniisiimi, a)Tek, Cift Faz, b)Multi Faz, Trip

Sekil 2.4’te bu mekanizmalardan faz doniisiimlerinin yapildig: 1s1l islem kosullar

sematik olarak verilmistir. Bu mekanizma ostenit alanindan ve/veya ostenit+ferrit faz

alanindan kontrollii sogutma ile saglanmaktadir. Alagim bilesimine bagli olarak

uygulanan 1s1l igleme gore ¢elik grubuna da ismini veren mikroyapilar olusmaktadir.

Tablo 2.10 gelik tiplerine gore olusan mikroyapilar sematik olarak gosterilmistir

[Aydin H., 2006].

Tablo 2.10. Celik tiplerine gore olusan mikroyapilar [Blecka W et al, 2005]

Celikler

1.jenerasyon celik;ekstra derin ¢ekilebilir sinif

a LC- Alasimsiz

Al-killed diisiik karbonlu

IF- ; mikroalasimli ekstra derin ¢ekilebilir sinif

oraninda martensit bulunan gift fazli ¢elikler

DP- Mikroyapisinda ferrit ve %5-30 hacim

TRIP- mikroyapis1 ferrit, martensit ve beynitten

2.jenerasyon olusan transformation induced plasticity ¢elikler

o’+a PM- kismi ya da tam martensitik ¢elikler

olusan kompleks fazli gelikler

CP- sertlestirilmig ferrit, beynit ve martensitten

3.jenerasyon

HMS-TRIP-

v ya da yiiksek sahip celikler

y—e—>a

dondsiimiinii  gerceklestiren alasim konseptine

celikler

oranlarda y HMS-TWIP-deformasyon

mekanik

ikizlenme olugabilecek alasim konseptine sahip

a: ferrit fazi, o : martensit, ag: beynit, y: 6tsenit
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2.2.2.1 TRIP Celikleri

TRIP c¢eliginin genel mikro yapist ferrit matris iginde bulunan beynit ve kalinti
Ostenit tanelerinden olusmaktadir. TRIP ¢eliklerinde mikroyap1 genellikle yaklagik
hacimce %65 ferrit (o), %20 beynit og) ve %15 kalint1 ostenitten (y) olusmaktadir.
Bu kalint1 6stenitler deformasyon sirasinda martensite doniisebilmektedirler. Boylece
bu celikler ¢ok yiiksek uzama degerlerinde miikemmel sekillenebilirlik 6zellikleri
gostermekte; yiiksek darbe enerjisi absorblama ve uzun yorulma Omrii sayesinde
endiistride gerekli goriilen birgok alanda kullanilmaktadir. Tablo 2.11” de farkli TRIP

celigi alasimlarinin kimyasal bilesimleri gosterilmektedir [Krizan D. ,2010].

Tablo 2.11.TRIP ¢eliklerinin kimyasal bilesimi ve mikro yapisi [Krizan D. ,2010]

Celik | C Mn Si Al P Fe
No:

1 0,18 1,56 0,02 1,73 0,017 Bal.
2 0,18 1,65 0,45 1,01 0,015 Bal.
3 0,21 1,41 1,07 0,32 0,017 Bal.
4 0,19 1,47 0,87 0,33 0,024 Bal.
5 0,19 1,47 0,22 0,94 0,024 Bal.

TRIP ¢elikleri i¢in yiiksek karbon icerigine bagl olarak ¢ok daha diisiik sogutma
sicakliklarinda beynit olusumu ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. TRIP ¢eliklerinin mikroyap1
ve bagh olarak mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde alasim elementlerinin etkileri

asagidaki Tablo 2.12°de verilmistir.

TRIP ¢eliklerinin gelistirilmesi siirecinde optimum sekillendirme oranlarinda en
az 1 GPa mukavemet ve %18 uzama degerlerine ulasilmasi iizerine odaklanilmstir.
Bu 6zelliklere ulasmanin bir yolu karbon miktarinin artirilmasidir. Karbon miktarinin
artmasi malzemenin kaynaklanabilirligini disilirecektir. Bu ylizden, uygun

kaynaklanabilirlik i¢in karbon igeriginin % 0,25 ile simirlandirilmahidir. TRIP
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celiklerinde kaynaklanabilirliginde bozunma olmadan mekanik o6zelliklerin
artirtlmasi icin bir diger yaklasim Ti, Nb, V gibi mikro alasim elementlerinin

eklenmesidir[ Krizan D. ,2010].

Tablo 2.12. TRIP geliklerinde alasim elementlerinin etkisi [Zeytin H.K ve ark., 2007]

Alasim Alasim elementinin etkisi
elementi
C o vy —kararl kilar

o inter kritik tavlama sirasinda faz dagilimini belirler
o Ostenitin hacim oranini ve stabilitesini belirler
o martensiti sertlestiren en 6nemli elementtir

o plaka tipi martensitin toklugunu diistiriir

Mn o vy —kararli kilar
o ferritin mukavemetini arttirir
o Ostenitin sertlestirilebilirligini arttirir

o ferritteki karbon ¢oziiniirliigiinii diistiriir

Si o ferritti kararh kilar

o FesC iginde ¢6ziinmez

Kat1 eriyikte ¢6ziinmiis Niyobyum(Nb) sicak deformasyon sirasinda yeniden
kristallenme siirecini ve soguk haddelenmis C-Mn-Si TRIP ¢eliklerinde Ostenitten
ferrite donilistimii geciktirir. Bununla birlikte sicak deformasyon sirasinda niyobyum,
karbon ve azot gibi ara yer atomlan ile birleserek Nb(C,N) ¢okeltileri olusturur. Bu
yeniden kristallenme ve tane biiyiimesini geciktirir ve ¢okelti sertlesmesine sebep
olur. Ayrica niyobyumun Ferrit, Ostenit tane boyutuna ve beynit formasyonunun
olusumunu geciktirdigi rapor edilmistir. Vanadyum (V) TRIP ¢eliklerinde doniisiim
davranigini kontrol etmek i¢in kullanilabilir [ Krizan D. ,2010].
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Titanyum (Ti) elementi ¢elik i¢cinde 2 amag i¢in kullanilir. IF ¢eliklerinde Osteniti
stabillestirici element olarak bilinir. TiN ¢okeltisi olusturur ve bu sonugla dstenit tane
kabalagsmasini engeller.T14C,S; karbon siilflir birlesimi, siilfiir seklini kontrol etmekte
kullanilir. Ayrica bu karbon siilfiir ¢okeltisi TiC ¢okeltilerinin ¢ekirdeklenme
bolgesidir. Gerilme kaynakli TiC ¢okeltileri sicak haddeleme siiresince (statik)

durgun yeniden kristallenmeyi geciktirir [ Krizan D., 2010].

TRIP celiklerinde iki ana 1s1l islem uygulanir; 780-880 °C araliginda interkritik
tavlama, sogutma ve 350-450 °C araliginda bir diger isotermal tavlama ve en son oda
sicakligina sogutma yapilmaktadir. interkritik tavlama sonrast TRIP ¢eliklerinin
mikroyapist neredeyse aynmi oranda ferrit ve Ostenit icermekte olup, sicak
haddelenmis TRIP c¢eliklerinin mikroyapisina gore ferrit tavlama 6ncesi mikroyapida
bulunmaktadir, sogutma sirasinda olugmamaktadir. Oda sicakligina sogutmadan
once, beynit olusum sicakliklarinda sogutma bir siire i¢in durdurulmaktadir. Ikinci
isotermal tutma sirasinda dstenit ¢gogunlukla beynite doniismekte ve son mikroyapi
%50-60 ferrit, %25-40 beynit, %5-15 kalint1 dstenitten olusmaktadir. Sekil 2.4a ve
2.4b’de Trip prosesi goriilmektedir [ Krizan D. ,2010].
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Sekil 2.4a. TRIP prosesi[ Krizan D. ,2010].
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Sekil 2.4b. TRIP prosesi [ Krizan D. ,2010].

Sekil 2.4a ve b’de goriildiigii birka¢ farkli TRIP prosesi vardir. ilk proseste
tekrar 1sitma siiresince nitriirler ve kompleks intermetalikler ¢okelir sicak haddeleme
ile taneler kiigiiliir ve ferrite doniisiim gerceklesir. Yapida ikincil fazlar, sementit ve
ferrit bulunmaktadir. Diger proseste sicak haddeleme islemi olmaksizin beynitik

yapinin ortaya ¢ikmast saglanir.

2.2.2.2 Cift Fazh Celikler

Cift fazhi celikler, iy1 sekillenme kabiliyetine sahip ferritik ana yapi iginde
martensitik adaciklar iceren bir mikro yapiya sahip HSLA celiklerin yeni bir smifi
olarak nitelendirilirler. Burada {izerinde durulmasi gereken, ayni mukavemet
seviyesindeki HSLA ¢eliklerine oranla daha {istiin stineklik gostermeleridir. Genel
olarak max.%0.2C, 1.5 Mn, max.0.5 Si icermekle birlikte Cr, Mo,Nb, V ve N
icerebilirler [ Aydin H, 2006].

Genellikle matrisi ferrit olan bu ¢eliklerde, martensit adaciklar1 olusturulur. Cok
yiiksek enerji absorblama 6zelligine sahip olup, yliksek mukavemet degerlerinde iyi
izotropik Ozellik gosterirler. Sekil 2.5’te ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyapisi
gosterilmistir [ Aydin H, 2006].
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Sekil 2.5. Cift fazli ¢eligin mikro yapist (M:martensit, F:ferrit, RA: kalint1 dstenit,
F:ferrit) [ H.Hofmann et al, 2006 ]

Poligonal ferrit tane smirlarinda martensit adaciklari maksimum mukavemeti
saglamaktadir. Siineklik yumusak ferrit matrisi tarafindan gelistirilirken, dnceden
belirlenen martensit hacim oranina bagli olarak mukavemet belirlenir. Bu yap1 hem
stineklik hem de mukavemet 6zelligi saglarken kaynaklanabilme 6zelligi de son

derece gelismis olur [ H.Hofmann et al, 2006 ].

Yapida bulanan alagim elementlerinden mangan, hizli sogutma sirasinda
martensite doniigiimiine yardimci olur. Krom ve molibden gecis sicakliklarini
disiirtir. Silisyum ise kati eriyik sertlestiricidir. Nb,V, Ti gibi elementler ¢okelti
sertlesmesini saglar ve tane boyutunu kontrol eder. Diisiik mukavemetli ¢ift fazli
celiklerde, yumusak ferrit fazi stireklidir ve bu c¢eligin stinek olmasini saglar

[H.Hofmann et al, 2006 ].

2.2.2.3 Kompleks Fazh Celikler ve Martensitik Celikler

Kompleks fazli ¢eliklerde ince ferrit yapisi ve yiiksek oranda martensit ve beynit
gibi sert fazlar mevcuttur. Niyobyum, titanyum veya vanadyumun karbonlu veya
azotlu ¢ok ince ¢okeltileri (karbiir veya karbonitriir) ile mukavemetleri arttirilir.
Genel kimyasal bilesimlerinde max.%0.2C, %2Mn, %1Cr ve Nb,Ti elementleri
bulunur [B. K. Zuidema, 2007].
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Kompleks fazli geliklerin iiretiminde DP ve TRIP celiklerinde kullanilan ayn1
alasim elementleri kullanilir. Nb, Ti ve V gibi ilaveler yapilir. Kompleks fazli
celikler yiiksek akma mukavemeti gosterirler. Yiiksek deforme edilebilirlik, yiiksek
enerji absorblama 6zelligine sahiptirler. Cift fazli ¢eliklere gore karbon ve mangan
miktar1 daha yiiksektir. Bu celiklerde akma mukavemeti 600-700 MPa, ¢ekme
dayanimi 850-1050 MPa civarindadir. Sekil 2.6’da tipik matensitik ¢eliklerin
mikroyapist gosterilmistir[B. K. Zuidema, 2007].

Sekil 2.6. (a)Tipik martensitik ¢eligin mikroyapisi (b)kompleks fazli ¢elik

Martensitik c¢eliklerde % 0,18 altinda C, %2 in altinda Mn, % 0,8 altinda Si,
%0,020 altinda P, % lin altinda Cr , % 0,01’in altinda S ve 0,15 in altinda Nb-Ti
elementleri bulunur. Bu tiir ¢eliklerde kimyasal bilesime bagli olarak martensit,
beynit ve kalinti Ostenit mikro yapilar1 olusabilir. Martensitik c¢elikler sicak
haddelenerek 1200-1500 MPa ¢ekme mukavemetine sahip olur ve ferritik martensitik
bir mikro yapiya sahiptir. Ferrit, martensit yiizde oranina bagli olarak yap1 soguk
haddelenebilir ve kaynaklanabilirligi uygun olabilir.[ Zeytin H.K., 2006]

2.2.3  Uciincii Jenerasyon Celikler:

Ugiincii jenerasyon celikleri gelisen bir teknolojinin iiriinleridir. Uzerinde
calismalar hala devam etmektedir. Yapilan c¢aligmalarda yiiksek mukavemet

degerlerinde yiiksek uzama degerleri elde edilir.
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2.2.3.1 Ikizlenme Yoluyla Sertlik Kazanan (TWIP-Twinning induced
plasticity) Celiklerinin Tanim ve Kullanim Alanlari

Yeni malzemelerin ortaya c¢ikarilmast ya da kullanilan malzemelerin
iyilestirilmesi; misteri beklentisi (dizayn, performans, korozyon, diisiikk maliyetli
kullanim, yakit tasarrufu vb.) ve legal gereklilikler(emisyon, ¢evresel diizenlemeler,
kaza giivenligi, vb.) gibi iki faktor yardimiyla harekete gegcirilirler. Bu faktorler
TWIP gibi celiklerin gelistirilmesine yol acar. Son yillarda bu amaglarla yapilan
arastirmalarda yiiksek mukavemetli ve miikemmel bir sekil alabilirlige sahip yiiksek
manganlt (15-30 wt.%) ostenitik ¢elikler gelistirilmistir. Bunlar sahip olduklari
mitkemmel c¢ekme mukavemeti-siineklik kombinasyonuyla c¢evre dostu ve daha

giivenilir irtinleri miimkiin kilmaktadirlar [ Zeytin H.K., 2006].

TWIP celikleri genelde yliksek miktarda Mangan (Mn) igerir. Bunun yani sira
aluminyum (Al), silisyum (Si), karbon (C) gibi alasim elementleri katilarak mekanik
ozelliklerin kontrolii saglanir. Bu tip ¢elikler plastik sekil vermeden sonra olusan
yiiksek ikiz miktariyla birlikte tek fazli Gstenitik bir yapiya sahiptir. Yapiya yiiksek
mukavemeti kazandiran bu ikiz sinirlarinin dislokasyon hareketini Onleyici rol

istelenmeleridir [ Zeytin H.K., 2006].

TWIP celiklerinin plastik deformasyonu iki mekanizma ile gergeklesir;
dislokasyon kaymasi, mekanik ikizlenme veya deformasyon ikizlenmesi. Bu
deformasyon mekanizmalar1 daha ¢ok Ostenit yapisinin sahip oldugu hata yigim
enerjisi (SFE) ile ilintilidir. Ikizlenme mekanizmas1 SFE ile kontrol edilir. SFE ¢ok
diisiik ise (< 20 mJ/m?) martensit ile arttirilmig plastisite gortiliir. Daha yliksek SFE
lerde martensitik faz doniisiimii bastirilir ve < 60 mJ/m? degerlerine kadar mekanik
ikizlenme olusur. Bu kosullarda dislokasyonlarin Shockley kismi dislokasyonlarina
dontismesi zordur. Bu nedenle de baskin deformasyon mekanizmasi, miikemmel
dislokasyonlarin kaymasiyla saglanir. Orta degerli SFE lerde faz doniigiimii veya
dislokasyon kaymasi yerine mekanik ikizlerin olusumu gorilir [A. S. Hamada,

2007].
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TWIP celiklerinin yiiksek c¢alisma sertlesmesi hizina sahip olmasi, yiliksek
mukavemet ve yliksek sekil alma kabiliyetleriyle ve geleneksel ¢eliklerden daha hafif
olmalar1 nedeniyle otomotiv sektoriinde genis kullanim alan1 bulmaktadir. Ayrica bu
ozellikleriyle yass1t mamul olarak kullanima elverislidir. Otomotiv sektoriiyle birlikte
yiilksek mukavemet gerektiren ihtiyag¢ alanlarinda; celik yapilarda konstriiksiyon
iriinii, hizli trenlerde yapt elemani, basinghi tiiplerde yap1 elemani olarak

kullanilabilecektir [A. S. Hamada, 2007]. .

Maliyetler ve arag iizerindeki toplam triin miktart agisindan karsilastirildiginda
yiiksek mukavemetli ¢elikler ara¢ gévdesinde daha diisiik bir maliyet ¢ikarmaktadir.
Sekil 2.7° de ¢elik yapilar1 ile kullanilan/kullanilabilecek diger malzemelerin
karsilatirilmas1 yapilmistir. Goriildiigii gibi ileri yiiksek mukavemetli c¢elikler
(AHSS) kiitlede azalma yaparken maliyettede diislis saglar aliiminyum gibi daha
hafif bir malzeme aragtaki kiitleyi azatltirken maliyetlerde artis saglar. Bu agidan
ileri yiikksek mukavemetli ¢elikler vezgegilmez yapi taslar1 olmaya adaydir [B. C. De
Cooman et al, 2011]
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konvensiyonel malivet
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disuk -20% 10%
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Sekil 2.7. Maliyet agisindan ¢elik ve daha hafif aliminyum gibi yapitaglarinin
karsilastirilmasi [B. C. De Cooman et al, 2011]
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Sonug olarak, TWIP celiklerinin arag¢ tizerinde toplam olarak kullanilmasi ile,
ihtiya¢ duyulan sa¢ kalinlig1 azalmakta ve ara¢ agirligi diistirilmektedir, buna bagh
olarak yakit tasarrufu yapilmakta, diisiik maliyet ve CO, emisyonu saglamakta ve
yiiksek dayanimli malzemeler olduklarindan dolay1 da, ¢arpma aninda ara¢ emniyeti

arttirilmaktadir [B. C. De Cooman et al, 2011].

2.2.3.2 TWIP Celiklerinin Uretimi

TWIP c¢elikleri diger c¢elikler gibi dokiim yontemi ve bir takim 1si1l islem ve
deformasyon uygulamalar ile iretilir. TWIP ¢eliklerini dokerken vakum kosullari
saglanmasi1 gerekir. Atmosfere acik ortamda dokiim ile yapida kirliliklerin olusma
olasilig: yiikselir. Dokiim isleminden sonra homojenlestirme islemi uygulanir. TWIP
celiklerin sertlesme mekanizmasi ikizlerle oldugu icin soguk deforme edilmeleri

gereklidir.

2.2.3.3 TWIP Celiklerinde Deformasyon Davranisi

TRIP ¢eliklerinin TWIP ¢eliklerinden en biiyiik farki 6stenitin soguma sirasinda
kararli, mekanik yiikler altinda ise kararsiz olusudur; faz doniisimi mekanik
yiiklenme sirsinda goriiliir. TWIP ¢eliklerinde ise soguma ve deformasyon sirasinda
faz doniisimii goriilmez ama mekanik ikizlenme ile Ostenitin oryantasyonu

degisebilir. Ostenitin bu davranis: istif hata enerjisi ile ilintilidir [B. Qin, 2007].

Ostenitik yiiksek manganli(Mn) TWIP ¢eliklerinde martensit fazi, deformasyon
etkili plastik deformasyon {irlinii olarak olusturulabilir. Ostenitten olusan fazlar ve

bunlara ait reaksiyonlar asagida verilmistir.

y—(fcc) sstenit—e—(hep )martensit ya da (2.1)
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iki adimda olusan reaksiyonla;

y—{fcc) gstenit—e—(hep )martensit—a —(bcc)martensit (2.2)

Bu faz doniisiimlerinin disinda, homojen yolla plastik deformasyona ugrayan
metal ve alasimlarla olusturulan iki temel faktér daha vardir. Bu faktorler
dislokasyonlarin spesifik kayma diizlemlerinde kaymasi ve mekanik ya da
deformasyon ikizlerinin olugsmasidir. Bu deformasyon modlar1 dstenitik yapinin istif
hata enerjisisiyle(SFE) ¢ok yakindan iligkilidir. Bu sebeple, istif hata enerjisi TWIP
celiklerinde geleneksel olarak ikizlenme egilimini yaratan etmen olarak kullanilir.
Kimyasal kompozisyon ve sicaklik istif hata enerjisini kontrol etmede ana faktor
olarak bilinir ve bu nedenle sekil 2.8’de gosterildigi gibi ana deformasyon
mekanizmasi olarak tanimlanir. Eger istif hata enerjisi ¢ok diisiikse(<20 mJ/m?),
martensit etkili plastisite avantajhidir. 25 mJ/m? ¢ den daha yiiksekse martensitik faz
déniisiimii bastirilir ve avantaj 60 mJ/m? ¢ e kadar mekanik ikizlenmededir. Bununla
birlikte ikizlenme siddeti ve ikizlerin tipi istif hata enerjisine gore degisir. Yiiksek
SFE degerlerinde (>60 mJ/m?) dislokasyon {tiretimi shockley i¢inde zordur ve bu
sebeple mitkemmel dislokasyon kaymasi baskin mekanizmadir. Bu yiizden belli orta
dereceli istif hata enerjili alasimlar faz doniisiimi ve dislokasyon kaymasi yerine

mekanik ikizlenme olusturmaya egilim gosterirler[A.S. Hamada, 2007].

Deformasyon ikizlenmeleri avantajli bir mekanizmadir ¢linkii artan uygun bir
peklesme hizi verir. Cok iyi ikiz lamelleri tane i¢i dislokasyon hareketini engelleyen
etmen olarak dikkate alinmalidir. Morfoloji(kalinlik, istif, vb.) ve ikiz sayisi
ozellikleri tanmimlar. Sekil 2.8’de sicaklik ve kompozisyona gore Ostenit
deformasyonunda istif hata enerjisi dogru orantili olarak artar ve ikizlerin olusmasi
icin alasim konsantrasyonun istif hata enerjisini 25 mJ/m? <SFE<60 mJ/m? araliginda

olmalidir.
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Sekil 2.8. Ostenit deformasyonunda Istif hatasi enerjisi etkisinin sematik olarak

gosterimi [A.S. Hamada, 2007]

Deformasyon ikizlenmesi ve gerinim etkili martensit doniisiimii mikro yapisal
olarak benzerdir, ana kristalde sinirlanmis tabaka seklinde bolgelerin difiizyonsuz

kirilmasini igerir.

2.2.3.3.1 Istif Hata Enerjisi

Istif hata enerjisi malzemenin mekanik 6zelliklerinde etkili bir mekanizmadir.
Celiklerde cesitli alagim elementleri ile alagiminin istif hata enerjisini degistirmek
miimkiindiir. Istif hat enerjisi asagida verildigi gibi farkli kristal diizlemlerinde farkli

mikro yap1 taglart olusturulmasina etkendir.

2.2.3.3.1.1 FCC malzemelerde Epsilon / alfa prime martensit ve deformasyon ikizlerinin
istif hata enerjisi

FCC malzemelerde istif hata enerjisi a/6<211> tipi enerjik olarak daha avantajli
konfigiire olmus Shocley kismi dislikasyonun iginde a/2<100> tam dislokasyonun
¢oziinmesiyle olusur. Istif hata enerjisi kismi dislokasyonlar arasinda diizenli {111}

diizleminin distorse (distorsiyona ugradigl) edildigi yerde iki boyutlu olugmus bir
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kusurdur. Eger {111} istif dizisi normal diizendeyken {111} biri taginirsa 6rnek
ABCABCABC-ABCACABCA buna yapisal istif hata enerjisi denir. Harici istif hata
enerjisi durumunda {111} diizlemi kristal icine girerse 6rnek ABCABCABC-
ABCACBCAB olusur. Harici istif hata enerjisinin olusu bir yapisal istif hatlarinin

iist iiste katlanmas1 konusunda ikna edici bir agiklama olur [S.Curtze, 2009].

Istif hata enerjisinin olusmas1 sirasinda shocley kismi dilokasyonlar1 karsilikli
olarak birbirlerini iterler. Artan r ile (r iki kismi dilokasyonun itmesiyle ayrilis

mesafesi) istif hatasinin enerjisi artar.

Esfzj/sfe.L.r (2.3)

L dislokasyon uzunlugudur. ¥ s alan bagina diisen istif hata enerjisidir. Oyleyse

dislokasyon itmelerine kars1 kuvvet asagidaki gibidir:

OBse

F -
Foor

=—7sre-L (2.4)

2.2.3.3.1.2 &-martensit :

Vie = cﬂﬂ; faz dontlistimii siiresince siki paket diizlem ve dogrultular: iki yapida

da paraleldir ve & martenzit siki paket hekzagonal yapidadir. Grnek;
y {111}/ £ {0001} ve y<111>//£<1120>. Kiibik kristal yapida {111}diizlem terimi

istif dizide & martezit icinde CACA seklinde ifade edilebilir. Bu nedenle her bir istif
hatasi ince film & martezit tabakasi icerir. Bu diisiince olson cohen ve arkadaslari
tarafindan g6z Oniinde tutularak istif hata enerjisi hesaplanmistir. Brooks ve
arkadaslar1 istif hatalarini, {111} diizlemlerinin ist iiste katlanarak miikemmel &
martensit olustururken, & martezitin ¢ekirdeklenme bolgeleri olarak goriilebilecegini

onermistir[S.Curtze, 2009]..
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2.2.3.3.1.3 « -martenzit:

{111}FCC, {0001}HCP ve {110} BCC siki paket diizlemleri
karsilastirildiginda anilan sirayla uygun olarak {110} BCC yapis1 daha fazla siki
pakettir. Bu FCC ve HCP siki paket diizlemlerin daha siki {110} diizlemlerine ¢ok
kiigiik  distorsiyonlarla  doniisebileceginin  kanitidir.  Latis  dOniigiimleri

tanimlanabilirler ki bu FCC yapidan bce yapiya yigilmalar ve gerilmelerle doniisiir.

yvea arasindaki kristolografik oryantasyon Bain transformasyon iliskisine

uymaktadir. Syle tamimlanabilir; y {111}/« {001}ve {100}/ {110}. FCC siki
paket diizlemlerin daha siki paket BCC diizlemlere doniistiigli diger bir yaklasimsa
Kurdjumow-Sachs ‘dir y {111}/« {100} ve y {110}/« {111}[S.Curtze, 2009].

Bazi arastirmacilar o -martenzitin  kesme  diizlemleri  arakesitlerinde
cekirdeklendigini sOylerken bazi1 arastirmacilar tek kesme bandinin iginde

¢ekirdeklendigi soylemektedirler [S.Curtze, 2009].

2.2.3.3.2 Deformasyon ikizleri ve Olusum Kinetigi

Klasik ikiz tanimlamalarinda, ikizleri bir diizlemin yansimasi olarak tanimlanir.
FCC kristal yapisinda deformasyon ikizlerinin formlar1 an azindan prensip olarak
{111} diizleminde <112> dogrultusu boyuncadir. FRANK birbirini izleyen {111}
diizlemlerinde tanimlanan burgers vektorleriyle Shockley kismi kaymalariyla
istiflenme veya cakisan yapisal istiflerle ikizlerin olusabilecegini 6nermistir. {111}
diizleminde iki yapisal istif hatanin {ist iiste gelmesi diginli (extrinsic) istif hatasi
olarak atfedilir ve ayn1 zamanda iki atom tabakasi kalinliginda ikizler olarak da
diistinebilir. Eger yapisal istif hatalarin {isttiiste katlanmalar1 birbirini izleyen {111}
diizlemlerinde devam ederse, ikizler kalinlik kazanarak biiyiirler. Tek bir ikizin
kalinligi nano boyutlardadir. Fakat nano ikiz yigmlart mikrometre boyutuna
cikabilirler. Farkli twin sistemleri vardir. Bu ikiz sitemlerinin harekete ge¢isi
uygulanan basing ve gerilime baghdir. Kiibik kristal diizlemlerinde 12 farkh
kristolografide ikiz sistemi vardir [S.Curtze, 2009].



44

2.2.3.3.3 Termo Dinamik Yéntemler Kullanilarak Istif Hata Enerjisinin
Hesaplanmasi

Termodinamik agidan Olsen Cohen modeli yaklagimiyla istif hata enerjisini
hesapladigimizda asagidaki esitlik gecerlidir. Katsayilar1 yerine koydugumuzda
alasimimiza gore gibbs serbest enerjisini hesaplayarak istif hata enerjisi belirlenebilir

[Mazancova, E, 2009].

Vi = 2pAG"7° + 207" (2.5)

1.5 numarali esitlikte verilmis olan p; metre karede bulunan atom mol sayisini,
AG’™* hekzagonal siki1 paket ile yiizey merkezli faz arasindaki gibbs serbest enerji

farkin1 ve 6 HCP ile FCC arasindaki ara yiizey enerjisini ifade etmektedir.

2.2.3.3.4 TWIP Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

TWIP ¢eliklerinde kimyasal kompozisyon diger alagimlarda oldugu
mikroyapidaki doniisiimlerde ve mekanik 6zellikleri de etkilidir. TWIP ¢eliklerinde
deformasyon dislokasyon ve ikiz hareketleri ile birlikte gergeklesir. TWIP etkisi
Hall- petch bagntisi ile yakindan iliskilidir. Dislokasyonlar ilerlerken ikizler birer
engel olusturur. Boylelikle ikizlerin ilerleyecegi serbest alanlar azaltilir, akma
mukavemeti arttirilir ve yiiksek peklesmeyle sonuclanir. Literatlirdeki ¢aligsmalarda
TWIP c¢eliklerinde diisiik gerinimlerde gecerli olan deformasyon mekanizmasi
dislokasyon kaymasiyken % 20’ den fazla gerinimlerde ikiz sinirlar1 olusmaya baglar

boylelikle dislokasyonlar i¢in serbest alan azaltilmis olur [B. C. De Cooman, 2011].

TWIP celiklerinde istif hata enerjisi onemli bir etkendir fakat tek basina bir
etken oldugu hala tam olarak net degildir. Istif hata enerjisi <20 mJ/m? diisiikse
martensit fazi olusumu gozlemlenirken 20 ile 60 mJ/m? arasinda deformasyon

ikizlerinin olustugu goézlemlenmistir. Bunun iistiindeki degerlerde ise etkili olan



45

deformasyon mekanizmasi dislokasyon kaymasidir. Sekil 2.9°da goriildiigi gibi artan
istif hata enerjisi ile deformasyon sirasinda gegerli olan mekanizmalar degismektedir.
20-60 mJ/m? arasinda ikizlenmeler iistiin rol oynarken daha yiiksek miktarlarda
dislokasyon kaymalar1 gegerlidir. Sekil 2.9°da istif hata enerjisi ve deformasyon
mekanizmas1 arasindaki iliski sematik olarak gosterilmistir [B. C. De Cooman,
2011].

Sonug olarak TWIP celiklerinde olusan deformasyon ikiz olusumu ve ikizlerin
dislokasyonlar1 dolasacagi serbest alani azaltmasiyla gergeklesir. Bu durumda
goriildiigii 20 ile 60 mJ/m? arasinda istif hata enerjisiyle % 20 ve % 20 den fazla
oranlarda gerinim uygulanarak TWIP ¢eliklerinde optimum mekanik 6zellikler elde

edilebilir.

Diigtik orta derece yiiksek
istif hata  istif hata istif hata
enerjisi enerjisi enerjisi
ornek Ag ornek Cu drnek Al
! ikzilenme B ayrismis dislokayon ayrismamig dislokasyon kaymas
+ k
R + dislokasy aymast
g 6 on
w kaymasi mikro-band formasyonlar
0 50 100 150 200 250 300 350
istif hata enerjisi; mJ/m2
TRIP
TWIP . kayma bandi
martensit deformasyon — artan Mn ve Al miktarlarinda _ Y
déniigiimleri ikizleri formasyonlan

Sekil 2.9. Istif hata enerjisi ve kimysal kompozisyona gére olusan formasyonlar [B.
C. De Cooman, 2011]

2.2.3.3.5 TWIP Celiklerinde Alasimlandirma

e Mangan

Mangan(Mn) TWIP, Fe-Mn-Al tglii sistemlerinde Ostenitik yapidan korunmak
icin can alic1 oldugu yerde ana alasimlandirma elementi olarak diistiniiliir. Manganin

TWIP ¢eliklerinde ana etkisi istif hata enerjisini(SFE) kontrol etmesidir (Sekil 2.10).
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deneysel olarak yapilan 3 arastirmada yapilan Fe-Mn sistemlerde istif hata
enerjisine(SFE) Mn elementinin etkisi ¢aligsmalar1 gosterilmektedir [Sato K., 1989].
Veriler gostermektedir ki artan Mn igerigi, istif hata enerjisini (SFE) ilk 6nce bir
minimum deger ulastirir sonra artisa neden olur. Artan mangan igerigi, deformasyon
modu TRIP’ten TWIP tipine degistirir. Sekil 2.10” de goriildiigii gibi Mn igeri %10-

15 arasina kadar istif hata enerjisini diisiiriirken daha fazla oranlarda arttirmaktadir.
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Sekil 2.10. Fe-Mn alasimlarinda Mn igerigine gére SFE degisimi [A. S. Hamada,
2007]

e Aliiminyum

Ferrit stabillestiricidir. Ostenitin SFE’sini arttirir. Miktar1 arttik¢a y—¢ doniisiim
sicakligr diiser. Mn miktar1 azaltmaya yardimcidir. e-martensit olusumunu bastirir.
Asagidaki sekilde de goriildiigi gibi Al disiik sicaklik stinekligi i¢in ¢ok etkilidir.
Siinek- gevrek gecisi artan Al miktari ile yok olur (sekil 2.11) [A. S. Hamada, 2007].

= ]
.GIDO E
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s Fe-27Mn-2.5A1
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g = ® oo7Mn
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Sekil 2.11. Aliiminyum igerigine gore a) hacimce epsilon martesit degisimi b) gevrek

stinek davranis etkinligi [A. S. Hamada, 2007]

Omegin Al miktar1 %1,1°den 3,1’e artarsa martensit olusumu ve deformasyon

ikizlerinin olusumu daha zorlasir.

e Silisyum

Aliiminyuma zit bir davranis olarak, FCC faz miktarini azaltir ve y—¢ doniisiimlerini
devam ettirir. Takaki ve grubu Fe-27Mn ¢eligine % 2 silisyum ilavesinin dstenitin
istif hata enerjisini(SFE) disiirdiiginii bulmuslardir. e-martensit i¢in ¢ekirdeklenme
bolgesinde istif hatasinin artmasiyla sonuglanir. Buna ek olarak kati ¢ozelti
sertlesmesinden dolay1 silisyum Ostenitin mukavetini arttirir(50 MPa/%]1 Si) [

Charles J, 1982].

e Krom

Cesitli alanlarda krom(Cr) elementinin ilavesi ferro alagimlarda korozyon direncini
arttirir. Ayrica ferrit fazi formasyonlarimi arttirir [Gavriljuk VG, 2006]. Bununla
birlikte, Cr ilavesi Fe-Mn alasimlarinda istif hata enerjisini(SFE) arttirir.

e Karbon

Karbon etkili bir dstenit stabilizor oldugu diisiiniiliir ve modifiye TWIP (X-IP)
celiklerine % 0,6 oraninda eklenir. Ostenitin iginde karbonun yiiksek ¢oziiniirliigii
oldugu bilinmektedir, bu yiizden karbon alagimlandirmasi Ostenit stabilizor olarak
kullanilabilir ve kat1 ¢ozelti sertlesmesi ile mukavemeti arttirir. Deformasyon karbon
icerigine bagli olarak igyapidaki fazlarin degisiminde etkili olur. Sekil 2.12° de

goriildiigii gibi deformasyon Gstenit alanini diisiiriir [A. S. Hamada, 2007].
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Sekil 2.12. Deformasyon oOncesi ve sonrasi Mn ve C igeriginie bagl olarak
olusabilecek fazlar [A. S. Hamada, 2007]

e Bor

Mangan i¢in yedek elemandir. %20 Mn ve %0,003 B igceren metalle %25 Mn ve
hi¢ bor icermeyen metal ayn1 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle borla alasimlamak,
alasim elementi maliyetini azaltir. Kii¢iik bor miktarlar1 (40-50 ppm) sicak siinekligi
iyilestirir. Bor kullanimi ingotlarin ve slablarin islenebilirligini kolaylastirir. Iyi bir
yiizey kalitesi saglar. Ote yandan yiiksek bor miktarlarinda catlaklar gdzlemlenir.
Bunun nedeni diisiik erime noktali borit 6tektiginin olusmasidir, sicak hadde
sirasinda tane sinirlart erir. Tane incelticidir ve sertlestirme derinligini arttirir. Fakat

toklukta azalma g6zlenir [K. Phiu-on, 2008].


http://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Kriangyut+Phiu-on%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
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3. CALISMANIN AMACI

Giintimiizde teknolojik gelisimler bir yandan hayati kolaylastirirken diger
yandan bir ¢ok alanda olumsuz etkilemeye devam eder. Bu olumsuzluklari gidermek
igin teknolojinin iyilestirilmesi yada teknolojiden tamamen vazgecilmesi gerekir.
Giliniimiizde otomotiv sektoriine kullanilan ¢elik, aliiminyum ve magnezyum
alagimlarinin birincil tretimleri sirasinda salinan CO, emisyonlar1 ve diger zararl
maddeler 6nemli engel olarak ortaya cikar. Celigin en onemli ustiinligii genis
hammadde kaynaklari, bilinen iiretim yontemleri, kaynak edilebilirligi ve %100 geri
dontistiiriilebilmesidir. Bunun yaninda iistiin mekanik 6zellikleri ¢eligi giiniimiizde

hala vazge¢ilmez bir malzeme olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Bu tezin amaci ¢ok iistiin mekanik 6zellikleri ile yeni bir gelik sinifi olan ytliksek
manganli TWIP celiginin iretilebilirligi ve gelistirilmesidir. Bu amagla 3 farkh
kimyasal yapi bilesimde TWIP c¢eliginin metalurjik prosesi gelistirilmis bunlarin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica soguk haddelendikten sonra

yeniden kristallesme davranigini anlamak iizere bir seri deneyler yapilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu tez caligmasinda tablo 4.1°te verilen 3 farkli kimyasal kompozisyonda agik
atmosfer kosullarinda TWIP celikleri dokiilmiis, sicak ve soguk deformasyon
yapilarak c¢elikler haddelenmistir. Yeniden Kkristallenme 1si1l islemi ile de yap1
optimizasyonu saglanmistir. Ayrica yeniden Kristallenme sicakligi ve siiresinin
optimizasyonu igin farkli siirelerde yeniden kristallenme tavlamasi yapilmistir.
Bunun igin agik indiiksiyonda ergitilerek kum kaliba dokiilmiis 3 farkli alasim
1200°C’de 12 saat homojenizasyon tavlamasina tabi tutulmustur. Daha sonra bu
numuneler 1200°C’de sicak haddelenmis ve kalinliklar1 100 mm’den 5 mm’ye
indirilmistir. Sicak haddelenen bu numuneler daha sonra %25, %50, %75 soguk

olarak haddelenmistir.

Soguk haddelenmis numunelerin diferansiyel taramali kalorimetere (DSC)
analizi ile yeniden kristallenme sicakliklar1 tespit edilmistir. Her 3 numune i¢in bu
sicaklik 780 °C olarak tespit edilmis olup 780+20 °C sabit tutularak numuneler 30
san, 3 dak, 15 dak, 30 dak, 45dk, 60 dak, 90dk, 180 dak olacak sekilde agik atmosfer
firinda tavlanmigtir. Isil islem yapilmis numunelerin mikroyapilar: optik ve taramali
elektron mikroskop yontemleri ile incelenmis, mikrosertlikleri HV cinsinden
Olctilmiistiir. Tane boyutlarr ASTM E112 ¢izgi kesme yontemine gore
hesaplanmistir. Mikroyapi incelemeleri icin NIKON L150 ve ZEISS A1 imager optik
mikroskoplar1 ve JEOL JSM 6335F FEG-SEM taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir. SHIMADZU XRD-6000 cihazi ve Cu X-1s1n tiibii kullanilarak XRD

yapilmis, fazlar belirlenmistir.

TWIP 1 alasiminin soguk deformasyon irtinleri ve TWIP1, 2, 3 alasgimlarinin 3 dk
800 °C’de tavlanmis numuneleri gecirimli elektron mikroskobunda (TEM)

incelenerek ikiz yapisi belirlenmistir.

4.1 Kullanilan Malzemeler ve Uygulanan Proses

Tablo 4.1’te gosterilen alasim  kompozisyonu secilerek  dokiimler
gergeklestirilmistir. Diisiik karbon orani ile yapinin haddelenebilirliginin arttirilmasi

hedeflenmistir.  Mn ve Al istif hata enerjisini arttirirken Si  azaltmaktadir.
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Alagimlarin istif hata enerjileri termodinamik acidan “Factsage Programi”
kullanilarak “RWTH Aachen Universitesi’nde hesaplatilmistir. Tablo 4.2°te istif

hata enerjileri gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan TWIP ¢eliklerinin mikroyapilar1 (Agirlikga %)

Alagim C Mn Si Al B
TWIP 1 0.030 31 2.37 3.72 -
TWIP 2 0.027 30 2.30 5 -
TWIP 3 0.024 32 2.36 3.16 <0.01

Tablo 4.2°te gorildiagi gibi istif hata enerjileri TWIP ¢eliklerinin ikiz
deformasyon mekanizmalar1 smirlar1 ig¢indedir. 20 <SFE<60 simirlar1 ig¢inde yer

alarak etkin deformasyon mekanizmasinin ikizlenme olmasi saglanmistir.

Tablo 4.2. Alagimlarin istif hata enerjileri

Alasimlar Istif hata enerjileri(SFE- mJ/m?)
TWIP 1. 47
TWIP 2. 53
TWIP 3. 44

Tablo 4.3’ te alagimlara uygulanan prosesler sematik halde verilmistir. 1200 °C’de
¢ozeltiye alinan numuneler daha sonra sicak haddelenmistir. Bu islemlerden sonra
soguk hadde yapilmistir. Soguk hadde islemlerinden sonra ¢ozeltiye alma islemleri
yapilmistir(800 °C). Uygulanan her islem kademesinden numuneler alinarak
incelemeler yapilmistir. Ayrica tablo 4.3°te mikroyapilarin farkli olmasinda kimyasal

kompozisyon farki etkilidir.
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Tablo 4.3. Uygulanan prosesin akis semasi

Alasim(ag.%) C Mn Si Al B
TWI P1 0.030 31 2.37 3.72 - Dokiim

|
Homojenizasyon tavlamasi
1200 °C’de 15 dk

ICAK HADDE

Giris kalinhigi 15mm
Cikis kalinhgr Smm

Uygulanan
deformasyon
%65
Mikroyap1: Tamamen
Ostenit

I———l——'

Soguk Hadde
%25 Deformasyon

|
Cozeltiye Alma

Soguk Hadde
%50 Deformasyon

|
Cozeltiye Alma
|
Soguk Hadde
%75 Deformasyon

|
Cozeltiye Alma
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Factsage programi kullanilarak elde edilen, faz diyagramlari sekil 4.1°de goriildigii
gibidir (Faz diyagramlari Kanada Mc Gill Universitesinde ¢izdirilmistir).
Homonejenizasyon sicakligi olarak 1200 °C seg¢ilmistir ¢iinkii biitiin yap1 o sicaklikta
Ostenittir. Kirmizi ¢izgi C oranin1 gostermektedir. Fe-C denge diyagrami ile
karsilastirildiginda Gstenit alaninin arttigr goriilmektedir. M;C3 karbiir +0stenit
olugsma sekil 4.1’de verilen TWIP 2 ve TWIP 3 alagiminin olusum alanma gore

TWIP2’den kiigiik TWIP 3’ten biiyiiktiir.

Sekil 4.1°de TWIP1, 2, 3 alasiminin faz diyagrami goriilmektedir. TWIP2’ye gore
daha kiigiik bir ikincil faz alanina sahiptir. TWIP 2 alasiminda aliiminyum miktarinin
fazla olmasit yiiksek mangan orami ile birlikte tek fazli Ostenit alanindan
uzaklagmasina ve yapinin ¢ift fazli olmasini tesvik etmektedir. TWIP 3 ise en kiigiik

ikicil faz alanina sahip alasimdir.

TWIP-1 TWIF 2 ctfare”
Fe-C phase diagram &dhge" . ; & Sﬂg!
" [ st SIVI
SIVI+Y“A I(Eo- - o i _7 N T +FOT_AT ‘——jSIVI+YMK
1 YMK . YMK
= L WTeseYMK | [ M7eEEYM K ¢M23C6+M7C6+YMK
M23C6+YMK as] M23C6+YMK
el . Fe-Cg/g) . .
a) b)
TWIP 3 &cﬁﬂge"
s | SIvi
SlVH‘YMK—ﬂ: cccccccc ¥
=l YMK
sl - ____{__mﬁj_‘:_M 7C3+YMK
M23C6+YMK
ansr
25n me:‘;;: - 0.0004 0.0006 0.0008 %0 M23C6+M7C6+YMK
Fe-C (afe}
c)

Sekil 4.1. faz diygramlari a) TWIP 1b) TWIP2 ¢) TWIP3
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4.2 Mikroyap1 Karakterizasyonu

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler hadde yoniine dik ve hadde yoniinde
paralel alinarak Struers Epofix Kit ile kaliplanmistir. Numune hazirlama isleminde
kaliplanmis numuneler Struers Rotoforce otomatik parlatma cihazinda 120-2500
arast grid zimpara ve 6-1 p elmas parlatma kademelerinden gegirilmistir. Son

asamada numuneler i¢in 0,03 p aliimina nihai parlatma kademesi kullanilmistir.

Parlatilmis numuneler, tane sinirlarint belirlemek i¢in nital (% 3 HNO3 + % 97
Etanol) ile daglanmistir. Bu halde goriintiiler alinmis; iKinci asamada ise % 10’luk
Metabisiilfit (% 10 Metabisiilfit + % 90 saf su) ile tekrar daglanarak {igiincii ve son
asama olarak %3 likk CrOj ¢ozeltisi (%3 CrO3.% 97 saf su) elektrolitik olarak
daglanarak polarize 151k altinda incelemeler yapilmistir . Boylelikle tiim mikroyapi
ayrintilan ile ortaya cikartlmistir. TWIP 1 ve TWIP 3 tamamen Gstenitik yapiya
sahiptir ve daglama ile olusturulan filmin optik anizotropisi nedeni ile taneler farkli
renklerde goriinerek yapinin daha iyi anlagimasini saglamistir. TWIP 2 kimsayal
bilesiminden dolay1 ferrit,6stenit ve martensit fazi icermektedir. Elektrolitik
daglamadan sonra martensit fazi siyah renkte goriintirken ferrit, Gstenit fazi

renklenmistir.

TEM c¢aligmalariyla yapidaki ikiz sinirlari belirlenmistir.

4.3 Mekanik Deneyler

4.3.1 Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri Zwick Z250 marka c¢ekme cihazinda 5 tonluk yiik hiicresi
kullanilarak yaklasik olarak 5 mm/dak. hizla yapilmistir. Bu deneylerde
extansometre aralift 40 mm olarak Dbelirlenmistir. Mekanik 6zellikleri
belirleyebilmek i¢in hazirlanan ¢ekme numuneleri 0,1-0,3 mm kalinligindaki saclarin
ASTM standartlarinda belirlenen 6zelliklerine gore sag, sekil 4.2°de goriilen

boyutlarda hazirlanmistir. Cekme numuneleri saclarin hadde yoniinden ¢ikarilmistir



55

© TS 138- EN 100021

Q.1 mm_ - 3 mm arasinda sac
cekme numunesi ornegi

ZB.

75.0 ‘ } 75.0 : ‘ } 75.0

Sekil 4.2. Cekme deneyi numunesi (4).

Burada; a: Numune kalinlig: (0,1-0,3mm), b: Ol¢ii uzunlugu ig¢inde numune
genisligi (12,5 mm), B: Bas kismin genisligi (75 mm), Ao: Olcii uzunlugu iginde
Numune kesit alan1 (25mm), Lv: Daraltilmis kismin boyu (75 mm), Lo: Olgii
uzunlugu (75 mm), Lt: Toplam uzunluk (250 mm), h: Bas kismin uzunlugu (50

mm).

4.4  Sertlik Deneyleri

Sertlik olgtimleri, Zwick Zhv10 marka sertlik cihazinda vickers ucu kullanilarak
yapilmistir. Metalografi numunelerinin  ylizeylerinde gergeklestirilen sertlik
Ol¢iimlerinde 5 kg yiikk kullanilmigtir. Numunelerin kesitlerinde yapilan sertlik

Ol¢iimleri, metalografik numune hazirlama iglemleri sonrasinda yapilmaistir.
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5. SONUCLAR VE IRDELEME

5.1 Dokiim Mikroyapilar:

Sabit karbon miktariyla alasim elementi ilavesiyle ¢6ziinen elementine bagl
olarak; y alan1 daraltilip genisletilebilir. Ni, Mn, C gibi elementler ¢eliklerde bu alani
genisletirken, Si gibi elementler bu alan1 daraltma egilimlidir. Aliiminyum ise ferrit
stabillestiricidir. Yapida bulunan bu elemenler birbirlerini nétrleyebilirler yada biri
baskin olabilir. Bu agidan degerlendirildiginde TWIP 1 ve TWIP 3’iin birbirine yakin
degerlerdeki kimyasal kompozisyonuyla baskin gelen elementler (Mangan, C, Si)
Ostenit alanin1 genisleten elementlerdir ve dokiim mikroyapilari tamamen Gstenitiktir.
TWIP 2 alagiminda ise arttirilan aliiminyum (Al) miktar ile yap1 y+a (Ostenit+ ferrit)
fazlan seklindedir. Dokiim islemi agik atmosferde yapildigi i¢in yapida ¢ok miktarda
kalinti bulunmaktadir (MnS). Dokiim par¢adan alinan numuneler hazirlanarak
mikroyap: gorintiileri alinmigtir. Taneler tipik dendritik morfolojide dokiim
yapisindadir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de TWIP 1,2,3 olarak kodlanmis numunelerin
dokiim hali mikroyapilar1 verilmistir. Sekil 5.1° de goriilen TWIP 1 dokiim hali
mikroyap1 goriintiisii ve SEM-EDS analiz sonuglart verilmistir. Sekil 5.1°de yap1

tamamen Ostenitiktir. Sekil 5.2” de oklarla gosterilen fazlar martensittir.

Eleme |Weight Atomic
nt %o %o
Al K 297 579 )
Si K 265 4.96
MnK (32635 3121
Fe K 61.72 58.04
Zeotals | 100.00
Sum Spectrum

Full Scale 1417 cts Cursor: 0.000 ke

Sekil 5.1. TWIP 1 dokiim mikroyapist ve alinan SEM EDS analiz sonuglar1 a)
polarize mikroskop goriintiisii b) SEM-EDS analizi ¢) Analiz alinan yiizeyin SEM
goriintiisii d) SEM-EDS analiz X-1g1n1 pikleri
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Sekil 5.2°de dokiim mikroyapisinin ¢ift fazli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2a’
da ok ile gosterilen siyah alanlar martensit alanlar1 olarak belirlenmistir. Matrisin
Ostenit ve ferrit fazi icerdigi goriilmektedir. Bu yap1 geleneksel TWIP ¢eliklerinden
farkli olarak c¢ift fazli yapiya sahiptir. Alasimdan alinan SEM-EDS analizinde bu
alasimda aliiminyumun yiiksek oldugu goriilmektedir. Aliiminyum, alagimi ¢ift fazl

yaptya tesvik etmistir.

Element | Weight%s  Atomic%
AlK 4.92 939 d)
SiK 277 5.08
Mn K 31.83 2981
FeK 60.48 35.72
Totals 100.00

o 1 2 3 4 5I 5} 7 8 g 1

Full Scale 1037 cts Cursar: 0,000 ki)

Sekil 5.2. TWIP 2 dokiim mikroyapist ve SEM EDS analiz sonuglari a) CrO;
cozeltisi ile elektrolitik olarak daglandiktan sonra alinan mikroyap1 goriintiileri
b)Analiz alinan bolgesin SEM goriintiisii ¢) SEM-EDS analiz X-1sin1 pikleri d) SEM-
EDS % agirlikca yiizde

Sekil 5.3’de TWIP 3 alasgiminin dokiim yapisinin mikroyapisi ve analiz sonuglari
verilmektedir. Yap1 tamamen Ostenitiktir.  Dokiim halinde beklenildigi {izere tane
yapist homojen degildir. Ancak tek fazli yap1 belirgindir. Bor ¢ok diisiik miktarda

verilmistir. Mevcut analiz imkanlari ile boru gormek miimkiin olmamustir.
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Electron Image 1

Eleme | Weight Atomic

nt % % d )

AlK 283 5.50
SiK |2.84 5.30
MnK (3291 3145
FeK (6142 5774

Totals | 100.00
Full Scale 1417 cis Cursor: 0.000 ket

Sekil 5.3. TWIP 3 dokiim mikroyapist ve SEM EDS analiz sonuglar1t a) CrOs;
cozeltisi ile elektrolitik olarak daglandiktan sonra alinan mikroyap1 goriintiileri
b)Analiz alinan bolgesin SEM goriintiisii ¢) SEM-EDS analiz X-1gin1 pikleri d) SEM-
EDS %agirlikca yiizde

TWIP 2 dokiim mikroyapist ¢ift fazli olarak goriilmektedir. V. Torabinejad ve
arkadaglarinin yaptigi caligmada benzer c¢ift fazli yapiya rastlanilmistir V.
Torabinejad ve arkadaslar1 bu iki fazin Ostenit ve ferrit olabilecegini sdylerken bizim

yaptigimiz sekil 5.6’da verilen XRD sonuglarinda martensit olacagi goriilmiistiir.

5.2 1200 °C’ de Homojenlestirme

Dokiim sonrast 1200 °C‘de homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmustir.
Homojenizasyon isleminin amaci heterojen yapidaki dokiim yapisint yiiksek
sicaklikta homojen hale getirmektir. Homojenlestirme islemi sonrasinda yapi yine
dokiim halinde oldugu gibi TWIP 1 ve 3 i¢in Ostenitik yapidadir. Ancak yiiksek
aliminyumlu TWIP 2 c¢eliginin ¢ift fazli Ostenitik ve martensitik bir yapiya sahip
oldugu tespit edilmistir. Her li¢ ¢elikte taneler kabadir TWIP 1 ve TWIP 3
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geliklerinde ostenit tav ikizleri i¢ermektedir.  Sekil 5.4’de homojenizasyon
isleminden sonra alinan mikroyap:r goriintiileri verilmektedir. Homojenizasyon

isleminin sonunda alagimlarda mikroyapida degisiklikler gozlenmemistir.

Sekil 5.4. 1200°C‘de homojenizasyon isleminden sonraki mikroyap: goriintiileri

a)TWIP1 b) TWIP2 ¢) TWIP3
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5.3 Sicak Haddeleme

Homojenlestirme isleminden sonra ¢eligin sac haline getirebilmek i¢in 6nce belli
bir kalinliga sicak haddelenmesi gerekir. Bu nedenle 15-18 mm kalinligindaki
homojenlestirilmis ¢elik 5 mm kalinliga sicak haddelenmistir. Bu amagcla her ii¢ ¢elik
1200 °C’ye 1sitilmis ve bu sicakliktan haddelenmistir. Sicak haddeleme islemi
Avcilar Celik Cekme fabrikasinda gercek haddeleme kosullarinda gerceklestirilmistir.
Sicak haddeleme sonrasinda mikroyapt TWIP 1 ve TWIP 3 g¢eliginde yeniden
kristallesmis es eksenli ostenittir. TWIP 2 geligi ise beklenildigi gibi ¢ift fazlidir ve
bu ¢ift fazli yapida ikinci fazin XRD ve TEM g¢oziimlemelerinden martensit (alfa
prime) oldugu tespit edilmistir. Sicak hadde sonrasi her {i¢ celigin mikroyapi

goriintiileri sekil 5.5’de verilmistir.

TWIP 1, TWIP 2 ve TWIP3 celiklerinde olusan fazlar1 tanimlamak iizere XRD
analizleri yapilmistir. XRD analiz sonuglarina gore sicak haddelendikten sonra
TWIP 1 ve TWIP 3 tam ostenitik yapida iken, TWIP 2, martensit faz1 igermektedir.
Martensit fazinin XRD paterninde 260 agis1 belirgindir (Sekil 5.6). Sekil 5.6°da her
ti¢ ¢elik i¢in XRD paterni verilmistir. SEM-EDAX analizlerinde o’ martenist olan bu
fazin matrise gore aliiminyumca daha zengin, manganca fakir oldugu tespit
edilmistir. Bu alasimda e-martensit fazina rastlanmamistir. Yiiksek aliiminyum

martensit doniisiimiinii tesvik ederken matris ostenitiktir.

Yapilan XRD analizlerinde TWIP 1 ve TWIP3 tamamen 0stenitik oldugu
goriilmektedir. TWIP 2 ikinin mikroyapisinda goriidgiimiiz ikinci faz ise yaptigimiz
analizlerde martensit fazinin XRD datalar1 ile uyusmaktadir. A. Imandoust ve
arkadaglar1 V. Torabinejad ve arkadaglari’nin yaptiklar1 ¢alismalarda ferrit olarak
degerlendirilmistir.Bizim alasimimiz yapilan ¢alismalara benzesede aldigimiz XRD
datalar1 martensit ile uyumlu oldugu i¢in martensit fazi olarak nitelendirecegiz.
Ayrica SEM goriintiileri (sekil 5.13) ikincil fazin morfoloji bilinen ferrit morfolojisi

ile uyumlu olmadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.5. a), b) TWIPL, c), d) TWIP2, e), f) TWIP3 alagimmin sicak

haddelendikten sonraki mikroyap1 goriintiileri

Sekil 5.6°da verilen XRD sonuglarinda TWIP alasimimin 20°-30° arasinda goriilen
pikler giiriiltidiir. € martensit fazinin olabilecegi diisiiniilse de L.A. Dobrzanski ve
arkadasinin yaptigi calismada € martensit faz1 50°-60° arasinda goriilmektedir.
Numuneler bakalite kaliplanmis olarak XRD paterni alinmistir. Bakalitten alinan
XRD paternleri ile 20°-30° arasindaki XRD paternleri ¢akismaktadir. Dolayisiyla Bu
paternler giiriiltii olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.6. TWIP alasimlarindan alman XRD paternleri a)TWIP1 alasimi XRD
paterni b) TWIP 2 alasimi XRD paterni ¢) TWIP3 alasimini XRD paterni
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5.4 Soguk Deformasyon

Sicak haddelenmis her ii¢ ¢elik TWIP ¢eligi igin ikizlenme ile plastisite ve
mukavemet artisini gérmek amaci ile %25, %50, %75 soguk deformasyona
ugratilmistir. Soguk deformasyon igin laboratuar soguk hadde tezgahi (HILLE )
kullanilarak ¢ekme deneyi yapilabilecek boyutta pargalar iretilmistir. Soguk
deformasyon sonucu uzayan ostenit tanelerinin i¢i mekanik ikizlerle dolmustur ve
artan deformasyon miktar ile ikiz miktarinda artis gozlemlenmistir. Sekil 5.7-8’de
farkli deformasyonlar i¢in verilen SEM goriintiisiinde oklarla gosterilen yapilar ikiz

sinirlaridir.

WD19mm
TUBITAK

SEl  20kV WD19mm
TUBITAK

Sekil 5.7. TWIP 1 alasiminin homojenlestirme ve sicak hadde islemlerinden sonra a)

%25 b) %50 soguk deforme edildigi optik mikroskop ve SEM goriintiileri
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Sekil 5.8. TWIP 1 alasiminin homojenlestirme ve sicak hadde islemlerinden sonra

%75 soguk deforme edildigi optik mikroskop ve SEM goriintiileri

Sekil 5.9 ve 5.10°’da TWIP 2 alagiminin farkli deformasyon miktarlarindaki SEM
ve optik mikroskop goriintiileri verilmistir. TWIP2 ¢ift fazli bir yapiya sahiptir. Bu
yapilar Ostenit ve martensittir. TWIP 2’nin ¢ift fazli olmasi yiikksek Mn ve Al
oranindan kaynaklanmaktadir. Artan deformasyon miktari ile tanelerin uzadigi ve
ostenit tanelerin mekanik ikizlenirken ikinci fazinda deforme olabildigi ve ostenit
gibi sekil degistirdigi goriilmektedir. Mikroyapilardan 0Ostenit taneleri hadde
yoniinden uzamis ve tane sinirlarinda martensit adalart olusmustur. Ayrica sinirlt

sayida ikiz sinir1 dstenitik matriste gézlenmistir.

martensit

“

SEI  20kV WD18mm
TUBITAK

Sekil 5.9. TWIP 2 alasimimin homojenlestirme ve sicak hadde islemlerinden sonra

%25 soguk deforme edildigi optik mikroskop ve SEM goriintiileri



SElI  20kV WD18mm
TUBITAK

martensit

SElI  20kV WD18mm it 10pm
TUBITAK

Sekil 5.10. TWIP 2 alagiminin homojenlestirme ve sicak hadde islemlerinden sonra

a) %50 b) %75 soguk deforme edildigi optik mikroskop ve SEM goriintiileri

Sekil 5.11° de TWIP 3 alasimimin farkli deformasyon miktarlarindan mikroyap1
ve SEM gorintiileri verilmistir. TWIP 3, TWIP1 alasimi gibi tek fazli ostenitik
yapidadir. TWIP 3 alagimi TWIP 1 alagimindan farkli olarak Mn oran1 %1 fazla, Al
oran1%0,6 az ve ilave olarak Bor elmenti icermektedir. TWIP 3 alagiminda TWIP 1
alasiminin mikroyapisinda farkli bir yapiya rastlanmamistir. Ayrica TWIP 3 ¢eliginin
cok daha ince bir tane yapisina ve daha yogun deformasyon bantlarina sahip oldugu

goriilmektedir.
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WD15mm 10pym
TUBITAK

WD16mm 10pum
TUBITAK

WD21mm
TUBITAK

Sekil 5.11. TWIP 3 alagiminin homojenlestirme ve sicak hadde islemlerinden sonra

a) %25 b) %50 ¢) %75 soguk deforme edildigi optik mikroskop ve SEM goriintiileri

Sicak haddeleme yapildiktan sonra numune %25 soguk deforme edilmis
mikroyapilarda da goriinen taneler igindeki ¢izgiler{111} diizleminde meydana gelen
overlapping(iist liste katlanma) olusan deformasyonla olusan ikiz yapilaridir. Taneler

sicak deformasyon yoniine gore uzamis ve anizotropi olusturmustur.
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%75 deformasyon ile %25 deformasyon taneleri arasinda gozle goriiliir derecede
tane boyutu farki bulunmaktadir. Soguk deformasyon sonrasi mikroyapida taneleri
goriintiilemek olduk¢a zordur. Tane yapilarini ortaya ¢ikarmak i¢in 6zel bir daglama
teknigi kullanilmistir. Bunun igin numuneler %3 liik nital ¢6zeltisinde daglandiktan
sonra %10luk sodyum metabisiilfit ile ayrica daglanmig ve tane boyutu bu sekilde
ortaya c¢ikarilarak ol¢iilmiistiir. Soguk deforme olarak uzamis ve ikizlenmis taneleri
ayirt edebilmek i¢in ise Polarize 1s1k altinda goriintii alabilmek gerekmistir. Bunun
icin numuneler %3’liik Cr,03 ¢ozeltisiyle elektrolitik olarak daglanmis ve ZEISS Al

imager optik mikroskobuyla goriintiiler alinmistir.

5.5 Yeniden Kristallesme Sicakhigi ve Siiresinin Belirlenmesi

Soguk haddelenmis celiklerde diferansiyel taramali kalorimetere (DSC)
calismasi yapilmis ve her ti¢ ¢eligin yaklasik olarak 780 °C’de yeniden kristallesme
piki goriilmiistiir. Bu sicaklik her ii¢ alasim igin sabit alinmig ve farkli siirelerde
yeniden kristallenme deneyleri yapilmistir. Her ti¢ alasim i¢in DSC egrileri Sekil
5.12°de verilmistir. Bu egrilerden TWIP 2 i¢in olan egride datalar negatif yondedir
yani endotermiktir. Bu durumun soguk haddelenmis yapida ikinci faz olarak
martensit varligi ile agiklanmustir. Sekil 4.1°de Factsage programi kullanilarak
cizdirilen faz diyagramlar1 baz alindiginda 780 °C’de herhangi bir faz doniistimiiniin
gerceklesmedigi goriilmektedir. Bu sicaklikta alasimlarimizin yeniden kristallestigi
ve artan sicaklik ve siireye bagli olarak tanelerin kabalastig1 diistiniilmektedir. Elde
edilen mikroyap:1 goriintiileri ortaya konulan bu tezi desteklemektedir. 800 °C’de
artan siirelerde yapilan ¢ozeltiye alma islemi ile soguk deforme olmus yapilar
yeniden kristallesmistir. TWIP2 TWIP1 ve TWIP3’ten farkli bir morfolojiye sahip
olmasi elde edilen Ozelliklerin farkli olmasina sebep olmustur. TWIP 2’de Ostenit
fazi disginda bir faz varligiyla yapinin yeniden kristallenme sicakligini
degistirmemistir. Fakat yapida yeniden kristallenme sirasinda 1s1 gradyentleri

olugmasina sebep olmus ve beklenmeyen sekilde 1s1 akigini etkilemistir.
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Soguk haddelenmis her {i¢ alasimda taneler deformasyon miktarina bagli olarak
yonlenmistir. TWIP 1ve TWIP3 ‘de mikroyapi tamamen ostenitten ibarettir. Soguk
haddelenmis Yiksek aliiminyumlu TWIP 2’de ise celik cift fazlidir. Birinci faz
ostenit, ikincil faz ise martensitten ibarettir. Bunlara ait SEM goriintiileri sekil
5,13’de verilmistir. Soguk haddelendikten sonra 800 °C’de 15 dakika tavlanan
numunede martensit morfolojisi degismistir. Matris ve bu ikincil ¢okelti fazindan
SEM-EDAX analizleri yapilmistir.

Element |Weight% Atomic%

AlK 6.95 13.00

i SiK 2.85 511
martensit Mn K 26.35 24.20

FeK 63.86 57.69

Totals 100.00

Element | Weight% Atomic%

AlK 4.39 8.41

martensit SiK 2.67 4.92
MnK |32.97 31.07
Fe K 59.98 55.60

Totals 100.00

Sekil 5.13. 800 °C’de 15 dakika yeniden kristallenme tavlamasi yapilmis TWIP2
numune SEM goriintii ve analizleri

Soguk haddelenmis ve 800 °C’de tavlanmig numunelerde yeniden
kristallenmenin oranini bulabilmek amaci ile tane boyutlar1 hesaplanmistir. Tavlama
sonras1 ikizlenmis ostenit tanelerinin boyutlarim1 hesaplamak tane sinirlarinin tam
olarak ortaya ¢ikmamasi nedeni ile ¢ok zordur, bu amagla ikizlenmis yapida ikiz
diizlemlerinin yok edilerek sadece ostenit tane sinirlarinin ortaya ¢ikarildigi bir
daglama yapilmistir. Metalografik yontemlerle 1200 GRID zimpara asamasina kadar
zimparalandiktan sonra 3-1 mikron elmas pasta ile tiiysiiz ¢uhada parlatilan bazi
numuneler, énce 5 sn nital(%3 HNO3) ile 6n daglandiktan sonra arkasindan 5- 10
saniye sodyum metabiiilfit ¢ozeltisi ile daglanmis baz1 numuneler CrO3 ¢ozeltisi ile

elektrolitik olarak daglanmistir. 800 °C’de farkli siirelerde yeniden kristallenme
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yapilmis numunelerin bu daglama isleminden sonraki mikroyapilari asagidaki

sekillerde goriilmektedir.

Cozeltiye alinma ile siire denemeleri gerceklestirilmistir. Gelistirdigimiz alasimlar
800 °C’ de 3 dk’da yeniden kristallenmektedir. Uretim agisindan degerlendirildiginde
kisa siirede yeniden kristallesebilen bir malzeme ayni tiretim kosullarindaki baska bir
malzemeye gore tiretim maliyetlerini diisiirecektir. Sekil 5.14’deki goriintiiler 500x

biiylitmede alinmiglardir.

h) k)
Sekil 5.14. TWIP 1 alasiminin; %25(a) 3 b) 60 d ¢) 180), %50(d) 3 e) f) 180, %75
(9) 3 60 a k) 180 dakika), soguk deforme edildikten sonra 800°C’de zamana bagli

olarak yeniden kristallesen ¢eligin tane boyutunda degisim

Tane boyut 6l¢timleri ASTM E112 standardina gore ¢izgi kesme metodu ile yapilmis
ve ASTM No olarak YK siiresine bagli olarak grafik haline getirilmistir. Grafikten
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goriilecegi tizere Soguk deformasyon sonrasi ilk 3 dakikada taneler yeniden
kristallenmektedir. Her ii¢ deformasyon oraninda 3 dakika 1s1l islemden sonra tane
boyutu ilk 3 dakikadan sonra tane biiyiimesi hizla artmakta, daha sonra bu artis hiz1
diismektedir. En kii¢iik tane boyutu beklenildigi gibi %75 deformasyon miktarinda
meydana gelmektedir. Sekil 5.15°te tane boyutlarin1 karsilagtirmali olarak gdsteren

grafik verilmistir. Tane boyutlart ASTM numarasi seklinde verilmistir.
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0 30 60 30 120 150 180 210
Siire (dakika)

Sekil 5.15. TWIP 1 %25, %50, %75 soguk deforme edilmis numunelerin tane
boyutlar1 (ASTM no)

Twip 2 ¢eliginin 3 farkli deformasyon oranindan sonra yapilan YK 1s1l igsleminde
%25 deformasyon oraninda tanelerin ASTM nosu 9 iken %75 deformasyon oraninda
ASTM No:13 oldugu goriilmektedir. Diisiik deformasyon oranlarinda tane boyutu
kaba olup YK siiresi arttik¢a tane boyutunda 6nemli bir artis olmadigi ve nispeten
yatay seyir izledigi goriilmektedir. Ikinci fazin tane boyunun artmasini engelledigi
goriilmektedir. Sekil 5.16°’da TWIP 2 alasiminin farkli siirelerde yeniden kristallesen
11l islemi yapilmis numunelerinden alinan mikroyap: goriintiileri verilmistir. %25,
%50, %75 soguk deforme edilen numunelerin ayr1 ayri goriintiileri alinmigtir. Ayrica
Sekil 5.17°de %25, %50, %75 soguk deforme edikten sonra farkli siirelerde yeniden
kristallesen numunelerde yapilan tane boyutu Ol¢lim sonuglar1 tablo halinde

verilmistir.
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Sekil 5.16. TWIP 2 alasiminin; %25(a) 3 dakika b) 60 dakika c) 180 dakika),
%50(d) 3 dakika e) 60 dakika f) 180 dakika), %75 (g) 3 dakika h) 60 dakika k) 180
dakika), soguk deforme edildikten sonra 800°C’de yeniden kristallesme

mikroyapilari

14

13
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Sekil 5.17. TWIP2 %25, %50, %75 soguk deforme edilmis numunelerin ASTM
E112’ye gore tane boyutlari
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TWIP 3 ¢eliginde %25 deformasyon oraninda tane boyutu %75 deformasyon
miktarima gore cok daha kabadir. Yine kaba tane yapisinda tane biiylimesi hiz ¢cok
daha yavas ve yatay seyir izlemektedir. Deformasyon miktari arttikca ilk 3 dakikada
taneler oldukca ince fakat YK siiresi arttikga tanelerin kabalastign gorilmektedir.
Sekil 5.18’de bu TWIP3 alasimina ait mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Alinan
mikroyap1 goriintiileri 500x biiylitmedir. Ayrica Sekil 5.19°da tane boyutu 6l¢iim

sonuclar1 grafik halinde verilmistir.

Sekil 5.18. TWIP 3 alagiminin; %25(a) 3 dakika b) 60 dakika c) 180 dakika),
%50(d) 3 dakika e) 60 dakika f) 180 dakika), %75 (g) 3 dakika h) 60 dakika k) 180
dakika), soguk deforme edildikten sonra 800°C’de yeniden Kristallenme

mikroyapilari
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Sekil 5.19. TWIP3 %25, %50, %75 soguk deforme edilmis numunelerin ASTM
E112’ye gore tane boyutlar

Her 3 celigin farkli YK siirelerinde mikroyapilari incelendiginde icin ilk 3 dakikada
yeniden kristallenmenin tamamlandigi anlasilmaktadir. En kii¢iik tane boyutu TWIP
1 celiginde tespit edilmistir. Tane biiyiimesindeki artis TWIP 2 c¢eliginde en azdir.
Zamana bagl olarak tane biiylimesi 90 dakikadan sonra her 3 celikte 6nemli oranda

degismemektedir.

Numuneleri birbiri ile karsilastirdigimizda TWIP1 ve TWIP3 tek fazli TWIP 2 ise
cift fazli bir yapiya sahiptir. Bu agidan TWIP 2 alasimimi ayr1 degerlendirmek
gerekmektedir. TWIP1 ve TWIP3 kendi aralarinda degerlendirildiginde TWIP3 ayni1
deformasyon oranlarindan daha ince tanelere sahiptir. Bu durum alagim elementleri
agisindan degerlendirildiginde TWIP 3 alasiminda bor elementi goze ¢arpmaktadir.
Bor elementi tane inceltme Ozelligine sahiptir. TWIP 3 alasiminda da bu etki
goriilmektedir. TWIP 1 alasimina gére ppm mertebelerinde bor elementine sahip
olmasiyla TWIP 1’¢ goére ayni deformasyon oranlarinda daha ince tane yapisina

sahip olmasin1 saglamistir.

TWIP 2 alasimi ¢ift fazli olusu ile tane boyutu acisindan kendi iginde
degerlendirilmesi gerekse de; TWIP1 ve 3’¢ gore daha ince tanelere sahiptir. Cift
fazli olusu deformasyon sirasinda tanelerin tek fazli yapiya gore daha fazla deforme

oldugu verisinden yola ¢ikilarak bu durumun normal oldugu kanisina varilabilir.
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Cift fazli yapinin daha fazla deforme oldugu hipotezi TWIP 2 ¢eliginin %25, %50,
%75 deformasyon oranlar1 degerlendirildiginde agik¢a ortaya konulmaktadir.
Yeninden kristallesme i¢in itici glic yaratacak tane siniri biikiim orani oldukga
yiiksektir(S. Karagoéz ve Arkadaslar). Artan deformasyonla tane sinir1 bikiimii
artarken sekil 5.16’da gorillen mikroyapilarda yeniden Kristallenme tavlamasi
sonucunda ortaya ¢ikan tane boyutlar1 daha kabadir. %75 deformasyon sonrasi
yeniden kristallenme sonrasi; %25 ve %50’de goriilmezken, ikinci fazda daha da

artan deformasyon oraniyla yeniden kristallesmistir.

56 Mekanik Ozellikler

Mukavemet ve sertlik degerleri asagidaki gibi verilmistir.

5.7 Mukavemet

Artan deformasyon oranlarinda malzemelerin peklestigi ve mukavemeti artarken
uzama oranlarinda diisiis oldugu gozlenir. Calismamizda yer alan alasimlarda ayni
sekilde mukavemet artarken uzama oranlarinda diisiis gozlenmistir. Fakat 1. ve 2.
nesil ¢eliklere gore yiikksek mukavemet degerlerinde yiiksek uzama
gostermektedirler. Soguk deformasyon sonrasi tavlama yapilan numunelerde ise
ayn1 sekilde, beklenildigi gibi mukavemet azalmis ve uzama artmistir. Soguk
deforme olan numunelerde artan deformasyonla artan ikiz miktar1 ile mukavemet
artis1 gozlenmistir [ W. S. Yang, 1190, H. Idrissi,2010]. Artan soguk deformasyon
miktarlar1 ile birlikte alasimlarda mukavemet artis1 olurken siineklik azalmistir.
Soguk deformasyon islemleri ile yapidaki taneler uzamis ¢ozeltiye alma islemi

taneler es eksenli olup biiyiimeye baslamistir.

Sekil 5.20, 5.21, 5.22’de soguk deforme edilmis ve ¢oOzeltiye alinmis
numunelerden alinan mukavemet degerleri goriilmektedir.
Gorildigi gibi soguk deforme edildikten sonra malzemede mukavemet artigi olmus
uzama degerleri diismiistiir. Dokiim isleminin agik atmosferde yapilmis olmasi,
malzemede kirlilikler olusturmus ve buda degerlerin diismesine yol agmistir fakat bu
kirliliklere ragmen %25 deformasyonda 1000 Mpa ¢ekme dayaniminda %18 uzama
Gosteren TWIP 1 alasimi ve 900 Mpa ¢ekme dayanimlarinda %20 uzama gosteren

Twip 3 alasimlart oldukga iyi sonuglardir. TWIP 2 celigi ¢ift fazli olusuna ragmen
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TWIP1 ve TWIP3’e gore oldukca yliksek mukavemet degerlerinde olduke¢a yiiksek

uzama gostermistir.

TWIP 1 %75
70 %25 9650 PR
N N VULUILI_)’U
¢ozeltiye ¢ozeltiye alma
60
alma alma
50
£ 40
IS
= 30
20
10
a
Cekme dayanmi| 8515 1097,5 1255,5 | 654 664,5 687,5
| ETWIP1 27,5 14,35 13,3 ‘ 55 53,7 59,8

Sekil 5.20. TWIP 1 mukavemet degerleri

TWIP2 %75
60 AL %50 cozeltive
7049 ‘J’I J
5zelti Ozeltiye alma
o OAE gozeltiye  6¢ y
e alma alima
soguk
40 def.
[x]
=
8 30
3
=
20
10
0]
Cekme dayammi ~ 1025.5 | 1170,5 1298 723 728 720
|ETW|PZ 34,2 11,1 9,8 44,7 45,1 52,9

Sekil 5.21. TWIP 2 mukavemet degerleri

TWIP 3 %75
70 %25 %50 gozeltiye
50 cozeltiye grzeltlye alma
alma
alma
50
E 40 %25
© - 0
2 30 soguk %50 A’ZS
° def. soguk  soguk
20 def. def.
0
Cekme dayanimi 931 1132 1290,5 ‘ 648,5 677 ‘ 697
|ITWIP3 21,3 13,3 15,5 | 49,1 49,6 | 58,8

Sekil 5.22. TWIP 3 mukavemet degerleri
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Sekil 5.20, 5.21, 5.22 grafiklerden c¢ok belirgin olarak goriilecegi lizere ¢ift fazli
yaptya sahip TWIP 2 alagimi hem soguk haddelendikten sonra hemde ¢ozeltiye alma
isleminden sonra en yiiksek ¢ekme mukavemeti vermektedir. Buna karsilik soguk
deformasyon tiriinii %34’a yakin uzama vermistir. Yeniden kristallesmis yapida ise
%50 nin tlizerinde uzama elde edilirken mukavemette diisiis daha azdir. Grafiklerden
de goriilkmektedir ki soguk deformasyon miktari arttikga sabit YK siiresi igin (3dak.)
% uzamaninda arttigi goriilmektedir. En kiiglik tane boyutu %75 deformasyon
oraninda saglanmakta ve bu hem mukavemet hem uzamayi iyilestirmektedir. TWIP 1
ve TWIP 3 g¢eligi icin hem mukavemet hem uzama degerlerinde c¢ok biiyiik bir
farklilik tespit edilmemistir. TWIP 3 ¢eligine TWIP 1°den farkli olarak Bor ilave
edilmistir. Ancak borun bu ¢elik {izerindeki etkisi belirgin bir farklilik olarak tespit
edilmemistir. Her ii¢ ¢elikte YK isleminden sonra elde edilen c¢ok yiiksek uzama

degeri dikkat ¢ekicidir.

Marka olarak ortaya ¢ikmis X-IP 1000 ¢eligine gore elde ettigimiz alagimlarin
mekanik ozellikleri karsilastirildiginda; yapimizin igerdigi kirlilikler diisiiniiliirse
TWIP 2 en yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Fakat TWIP 2 c¢ift fazh
yapiya sahiptir. Bu agidan bakildiginda ¢ift fazli ¢eliklerle karsilastirildiginda DP
600 celigi 700 MPa ¢ekme dayaniminda %20 uzama gosterirken TWIP 2 ¢eligi 1025
MPa ¢ekme dayaniminda %34 uzama gostermektedir. TWIP 3 alasimi tek fazh
olusu ile 1000 MPA ¢ekme dayaniminda %50 uzama gosteren X-IP 1000 celiklerine

en yakin uzama ve mukavemet degerine sahiptir [T. Niendorf et al].

5.8 Sertlik

Sertlik Olgtimleri, Zwick Zhv10 marka sertlik cihazinda vickers ucu kullanilarak
yapilmistir. Metalografi numunelerinin  yiizeylerinde gerceklestirilen sertlik
Ol¢iimlerinde 5 kg yik kullanilmistir. Sertlikler soguk deformasyon iiriinlerinde
¢Ozeltiye alinmis iirlinlere gore daha yiiksektir. Alasimlar1 ayn1 uygulanan islemlere
ve kendi aralarinda karsilastirdigimizda TWIP2 ¢ift fazli (martensit+ferrit) yapiya
sahip oldugu icin sertlik degerleri yiiksektir. TWIP 1 ve TWIP 3 birbirine yakin
sertlik degerlerine sahiptirler. Tablo 5.1, 5.2, 5.3’te numunelerden alinan sertlik

degerleri verilmistir.
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Tablo 5.1. TWIP1 , TWIP 2, TWIP3 %25 deformasyon ve deformasyon sonrasi
¢ozeltiye alinmis numunelerden alinan sertlik degerleri.

%25 Malzeme Sertlik
TWIP1 soguk deformasyon 256
TWIP1 soguk def. Sonra 3dk 171
cozeltiye alma
TWIP2 soguk deformasyon 309
TWIP2 soguk def. Sonra 3dk 212
cozeltiye alma
TWIP3 soguk deformasyon 313
TWIP3 soguk def. Sonra 3dk 185

¢ozeltiye alma

Tablo 5.2. TWIP1 , TWIP 2, TWIP3 %50 deformasyon ve deformasyon sonrasi
¢oOzeltiye alinmis numunelerden alinan sertlik degerleri.

%50 TWIP1 soguk deformasyon 332
TWIP1 soguk def. Sonra 3dk ¢ozeltiye alma 191

TWIP2 soguk deformasyon 350

TWIP2 soguk def. Sonra 3dk cozeltiye alma 203

TWIP3 soguk deformasyon 336

TWIP3 soguk def. Sonra 3dk cozeltiye alma 182

Tablo 5.3. TWIP1 , TWIP 2, TWIP3, %75 deformasyon ve deformasyon sonrasi
¢ozeltiye alinmis numunelerden alinan sertlik degerleri.

%75 TWIP1 soguk deformasyon 378
TWIP1 soguk def. Sonra 3dk 189
¢ozeltiye alma
TWIP2 soguk deformasyon 384
TWIP2 soguk def. Sonra 3dk 252

¢ozeltiye alma

TWIP3 soguk deformasyon 375

TWIP 3 Cozeltiye alma eksik 232
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Sekil 5.23’te TWIP1, TWIP2, TWIP3 alasimlarinin %25, %50, %75 soguk
deforme ve ¢ozeltiye alinmis numunelerinden alinan sertlik degerleri grafik olarak
verilmigtir.

450
400
350
; 300
~ 250
T 200
8 150
100
50
0]

%25 %25 %50 %50 %75 %75

soguk cozeltiye soguk cozeltiye soguk cozeltiye

def. alma def. alma def. alma

ETWIP1 256 171 332 191 378 189

ETWIP 2 309 212 350 203 384 252

OTWIP 3 313 185 336 182 375 232

Sekil 5.23. TWIP 1, TWIP2, TWIP 3 alasimlarinin%?25, %50, %75 soguk deforme
ve bu numunelerin ¢ozeltiye alinmis hallerinden alinan sertlik sonuglari

Hem soguk hadde hem ¢ozeltiye alma iglemleri sonucu sertlik TWIP2 de en yiiksek
degerdedir.  Yiiksek sertlik miktarmin sebebi ikinci faz varligi yiiziindendir.
Mukavemet degisimine paralel olarak deformasyon  orami arttikga sertlik

artmaktadir. TWIP 1 ve TWIP 3 sertligi arasinada 6nemli bir fark yoktur.

TWIP 2 alasiminin kompozisyon etkisi ile olusan iki fazdan ayri ayri sertlik
Olctimleri yapilmistir. Sonuglar tablo 5.4°te verilmistir. Martensit ve Ostenit
fazlarindan olusan yapida ortalama 450 HV10 vicker sertligi martensiti ve ortalama
250 HV10 sertligi ise Osteniti ifade etmektedir.

Tablo 5.4. TWIP 2 alagimnda bulunan iki farkli fazdan alinan sertlik degerleri

Sertlik 6l¢timleri

Martensit | 234 396 457 371 519 | 246,7 | 380 429 472
fazi

Ostenit 340 288 218 128 272 151 274 331 218
fazi
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5.9 TEM Cahsmalari

Bu boliimde soguk deforme edilen numunelerde ve soguk deformasyon sonrasi
cozeltiye alinan numunelerde TEM (gecirimli elektron mikroskobu) calismalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda alasimlarin ¢ozeltiye alinmis hali ikiz yapilari ile
soguk deformasyon sirasindaki ikiz yapilari incelenmis ve ikiz miktarinin degisimi

belirlenmistir. Ayrica difraksiyon alinarak faz ¢6ziimlemeleri yapilmistir.

Sekil 5.24’te TWIP alasimlarinin soguk deforme edilmis numunelerinden alinan
TEM goriintiileri bulunmaktadir. ikiz miktarlar1 agisindan degerlendirildiklerinden
TWIP lalasiminin TWIP 2 ve TWIP 3 alagimlarima goére; TWIP 3 alasimininda
TWIP2 alasimma gore daha fazla ikiz icerdigi goriilmektedir. Ikizler sekil 5.24 ve
5.25’te oklar ile gosterilmistir.

Sekil 5.24. soguk deforme edilmis numunelerden alinan TEM goriintiileri a)TWIP1
%25 hadde b) TWIP2 %25 c)TWIP3 25

Sekil 5.25’te %25 deformasyon sonrasi ¢ozeltiye alinmis numunelerden alinan TEM
gorintiileri verilmektedir. TWIP1 alasiminin ikiz miktar1 TWIP3 ve TWIP2 ye gore

fazladir. TWIP 2 alagimi diger iki alagima gore ¢ok az miktarda ikiz igermektedir.
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Sekil 5.25. ¢ozeltiye alinmis numunelerden alinan TEM goriintiileri a)TWIP1 %25
hadde b)TWIP2 %25 c)TWIP3 25

Alman bu goriintiiler 15181inda yapilarda soguk deforme edilmis yapilarin
soguk deforme edildikten sonra ¢ozeltiye alinmis numunelerden daha fazla ikiz
igerdigi anlasilmistir. Bu dogal olarak yapinin deformasyon mekanizmasini agiklayan
bir sonuctur. Deformasyon ile yapidaki ikiz miktar1 artmakta ve sertlesme meydana

gelmektedir.

Soguk deformasyon {iriinlerinin sahip olduklari ikiz miktarlart mekanik 6zellikleri ile
eslesmeli olarak degerlendirdigimizde; sekil 5.24’te TWIP 1 alasiminin daha fazla
ikiz icerdigi fakat mekanik ¢cekme mukavemetinin ve sertliginin TWIP 3 ile
karsilastirdigimizda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ikiz miktar1 fazla olan
alasimimin daha sert ve mukavim olmasi beklenirken elde ettigimiz sonuglar tam
tersini gostermektedir. Bu durum TWIP 3 ¢eliginin igerdigi Bor elementinin tane
inceltme etkisi ile agiklanabilir. Hall-petch bagitisindan yola ¢ikarak destekleyen
mikroyap1 goriintiileri ile TWIP 3 ¢eliginin daha ince taneli olmasiyla TWIP 1

alagimindan daha mukavim ve sert oldugu sdylenebilir.
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6. GENEL SONUCLAR

1. Elde edilen sonuglar yiiksek Mn’li TWIP ¢eliklerinin akma gerilmesi diisiik
karbonlu c¢eliklerinkinden daha yiliksek oldugunu, sicak haddeleme
sicakliklarinda yapinin tamamen Ostenitik oldugunu gdstermektedir. %5 ag.
den daha yiiksek Al miktarlarinda, akma gerilmesi azalmakta ¢iinkii martensit
faz1 ortaya c¢ikmaktadir. TWIP 1 ve TWIP 3 alasimi tamamen 0&stenitilk
yapiya sahipken TWIP 2 alasimi yiiksek Al igerigiyle birlikte martensit ve

Ostenitten olusan ¢ift fazli yapiya sahiptir.

2. Sicak hadde isleminden sonra soguk deforme edilen numunelerde taneler
deformasyon yoniinde uzamistir. Taneler artan soguk deformasyon miktarina
gore kiigiilmiistiir. Soguk deformasyon sonrasi ¢ozeltiye alinan numunelerde

taneler es eksenli hale gelmis ve artan ¢ozeltiye alma siiresi ile kabalagmistir.

3. Alasimlarin yeniden kristallenme sicakligit DSC (diffrential scanning
calorimetry) cihaz1 ile 780°C olarak belirlenmis ve yapilan siire

denemelerinden 3 dakikada yeniden kristallesebildigi tespit edilmistir.

4. Soguk deformasyon miktar1 arttik¢a olusan ikiz miktar1 artmaktadir.

5. Yapilan TEM incelemelerinde c¢ozeltiye alma numunelerine gére soguk
deformasyona ugramis olanlar daha fazla ikiz miktarina sahiptir. Ayrica artan
ikiz miktar1 ile mukavemetin ve sertligin artmasi beklenen TWIP 1 ¢eligi
TWIP 3 ¢eligine gore daha diisiik degerlere sahiptir. Hall-petch bagintisindan
yola ¢ikarak TWIP 3 alagiminda bulunan bor elementinin tane inceltici etkisi

ile daha mukavim ve sert oldugu goriilmektedir
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