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OLAN ETKISININ INCELENMESI
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Temmuz 2017,110 sayfa

Bu calismada, ileri teknoloji yiiksek mukavemetli ¢eliklerde uygulanan 6n deformasyon
ve firinda sertlestirme islemlerinin ¢eliklerin mekanik 6zellikler tlizerindeki etkilerine
yonelik arastirmalar gerceklestirildi. Gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde elde edilen
verilerden yiiksek mukavemetli c¢eliklerin gerilme birim deformasyon egrileri
incelendiginde akma egrisinin deformasyon oranina bagli oldugu goriilmektedir.
Deformasyon  oranmin artmasiyla malzemenin akma dayanimi  artarken
sekillendirilebilme kabiliyeti azalmistir. On deformasyonla birlikte bekleme siiresi ve
farkli sicaklik parametrelerde gerceklestirilen firinda sertlestirme islemiyle birlikte ¢ift
fazli numunelerin akma ve c¢ekme dayanimlarinda artma goriilirken, % uzama
degerlerinde azalma olmustur. Elde edilen analiz sonuclar1 ve verilen sekiller
incelendiginde genel itibari ile yliksek mukavemetli ¢eliklere (DP 600/TRIP 800/TWIP
900) ait deformasyon orani hassasiyeti uygulanan deformasyonla birlikte farklilik
gostermistir. Ayn1 zamanda farkli sekillendirme sicakliklarinda elde edilen akma

egrilerinden deformasyon hiz oranini hassasiyetinin (m) degistigi gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek mukavemetli ¢elikler, firinda sertlestirme, 6n deformasyon, DP 600, TRIP 800,
TWIP 900
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PRE-STRAIN AND
BAKE HARDENING ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF ADVENCED
HIGH STRENGHT STEEL

KILLI, Ibrahim
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor :Assistant Professor Dr. Yusuf CUNEDIOGLU
July 2017, 110 pages

In this study, advanced high strength steels process applied to pre-deformation and bake
hardening, the microstructure of the steel and research on the effect on the mechanical
properties were carried out. From the data gained as a result of research carried out, when
stress strain rates of high strength steels are analyzed, it has been found out that flow
curve depends on the strain rate. In conjunction with the increase in the strain rate, the
capability of material’s formability has decreased while its creep strength has increased.
In conjunction with pre-strain, the strengths of waiting time have increased and in
conjunction with bake hardening carried out on the various temperatures, creep and pull-
off strengths of dual phase samples have increased while elongation values (%) has
decreased. When test results and images given are analyzed, the sensibility of strain rate
that belongs to the high strength steels (DP 600/TRIP 800/TWIP 900) has altered in
general together with the strain practiced. It has been also observed in the lights of flow
curves gained at the different formalizing temperatures that the sensibility of strain

velocity has changed.

Keywords: High strength steels, bake hardening, pre-strain, DP 600, TRIP 800, TWIP 900



ON SOz

Bu yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda ileri teknoloji yiikksek mukavemetli DP 600, TRIP
800 ve TWIP 900 ¢eliklere uygulanan 6n deformasyon ve firinda sertlestirme iglemlerinin
celiklerin mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerine yonelik aragtirmalar gerceklestirildi.
Firinda sertlestirmeye etki eden; 6n deformasyonun, yapida ¢ozlinen atomlarin, pisirme
sicakligi ve siiresinin, sekil degistirme hizinin, alagim elementlerinin yapilan mekanik
testler neticesinde elde edilen verilerin arastirilmasi ile malzemenin akma egrisinin
malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelendi. Gergeklestirilen ¢caligsmalar
neticesinde elde edilen veriler ileri teknoloji yliksek mukavemetli ¢eliklerin akma
egrisinin farklir sicaklik ve siire parametrelerinde gergeklestirilen firinda sertlestirme

islemiyle birlikte deformasyon oranina bagl oldugunu gdostermektedir.

Bu caligmamin yiiriitilmesi esnasinda, calismalarima yon veren, bilgi ve yardimlarini
esirgemeyen ve bana her tiirli destegi saglayan danisman hocam, Sayin Dog. Dr. Yusuf
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SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

Acl Isitma sirasinda Ostenitin olustugu sicaklik (°C)

Ac3 Isitma sirasinda ferritin dstenite doniistimiiniin tamamlandigi sicaklik
(°O)

Ae3 Ferritin Ostenite doniisiimiiniin tamamlandig1 denge sicakligi (°C)

Al Aliiminyum

C Karbon

Cr Krom

Cu Bakir

Fe Demir

Fe3C Sementit

K Mukavemet kat sayisi

m Sekil degistirme hiz duyarlilig

Mn Mangan

Mo Molibden

n Peklesme kat sayisi

N Azot

O Oksijen

P Fosfor

S Kiikiirt

Si Silisyum

Ti Titanyum

A% Hacimce ferrit miktar1 (%)

Vm Hacimce martenzit miktar1 (%)

é Sekil degisme hizi

v Ostenit

a Ferrit

X1v



Kisaltmalar

AHSS
BH
DP
HSLA
HSS
IF
Mart

MPa
SFE

TRIP

TWIP
ULC
YS

Yy
WH

Aciklamalar

Ileri Teknoloji Uriinii Yiiksek Mukavemetli Celikler
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BOLUM I

GIRIS

21. yy’ da otomotiv sektoriindeki gelismelerle birlikte yakit tiikketimi ve egzoz emisyon
orani ciddi bir sorun tegkil etmektedir. Bu gelismeler dogrultusunda yeni nesil araglarin

insan ve ¢evre ile uyumlu dizayn edilmesi ve gelistirilmesi planlanmaktadir.

Teknolojideki gelismelerle birlikte demir celik sanayisinde de yeni nesil geliklerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu baglamda yapilan ¢alismalarla gelistirilen yeni
nesil ¢eliklerle birlikte agirlik ve mukavemet olarak yeni kazanimlar saglanmaktadir.
Demir celik sanayisinin en yogun olarak kullanildigi otomotiv endiistrisinde yeni nesil
celiklerin en biiyiik etkiyi olusturdugu sdylenebilir. Otomotiv sektoriinde son yillarda
yakit tiiketimini ve ¢evreyi korumak amaciyla araglarin hali hazirdaki 6zelliklerinden
6diin vermeden aracglarin hafifletilerek daha da gelismis ara¢ projeleri gelistirilmektedir.
Gergeklestirilen caligsmalarla arag govdesinde ileri teknoloji c¢elik kullaniminin
arttirtlmasiyla birlikte araclarda her hangi bir mukavemet kaybina meydan vermeden
mevcut Ozellikleri korunarak malzeme kalinliklarinin azaltilmasiyla ara¢ hafifletme

projeleri gerceklestirilmektedir.

Arag lretimine bakildiginda kiitlesel olarak gdvdenin yaklasik %25’ inin sac metal
parcalardan meydana geldigi goriilmektedir. Son zamanlarda otomobil iiretiminde tercih
edilen parcalarin ileri teknoloji yiiksek mukavemetli celiklerin olmasi bliyiik dnem
kazanmigtir. Parga iiretimde yeni nesil celiklerin tercih edilmesiyle birlikte malzemeler
birim agirlik i¢in daha yiiksek mukavemet degerlerine ve sekillendirile bilirlige sahip

olmakta, bu yiizden endiistride sac metal kullanimlarinda ¢ok hizli bir artis goriilmektedir.



m Dual Phase
m BH

m Mart

Sekil 1.1. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ara¢ imalatinda kullanimi (Dual Phase: Cift
fazli ¢elik, BH: Firinda sertlestirilen ¢elikler, Mart: Martenzitik ¢elikler, HSLA: Yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler)

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de verilen ara¢ imalatinda kullanilan yiiksek mukavemetli geliklerin
metaliirjik agidan birden fazla sekilde siiflandirilmaktadirlar. Yiiksek mukavemetli

celiklerin genel siniflandirima,

* Diislik mukavemetli ¢elikler (IF ve Yumusak celikler);

» Konvansiyonel yiiksek mukavemetli ¢elikler (C- Mn, firinlama sertlestirilmesi
yapilmus),

* Yiiksek mukavemetli IF ve Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler

* Yiiksek mukavemetli ileri teknoloji ¢elikler (DP ( ¢ift fazli), TRIP (Doniisiim kaynakli
plastisite) , TWIP (ikizlenme kaynakli plastisite), kompleks fazli ve martenzitik celikler,

mangan ve bor ¢elikleri)
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Sekil 1.2. Celikleri literatiirde genel siniflandirimi (http://www.worldautosteel.org)

1.1. ileri Teknoloji Uriinii Yiiksek Mukavemetli Celikler (Advanced High Strength
Steel (AHSS))

AHSS c¢elikler1 mekanik 6zellik olarak yiiksek sekillendirilebilme ve mukavemet
Ozelliklerinden dolayr otomotiv sanayisinde ara¢ pargalarinin {retiminde tercih
edilmektedir. Yeni nesil ileri teknoloji yiikksek mukavemetli ¢elikler yerine eski
geleneksek celikler tercih edildiginde montaj asamasinda dayanim ve sekillendirme
ozelliklerinde 6nemli uyusma problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Malzemelerin ¢ok yiiksek
mukavemete veya siineklilige sahip olmasi iiretimde montaj asamasinda parca
optimizasyonunda 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim nedeniyle
gelistirilen yeni nesil ¢elikler sayesinde yliksek mekanik 6zelliklerde, daha ince (azalan
agirlikla birlikte) ve yliksek sekillendirilebilme kabiliyetine sahip malzeme tiiretimi bu

sektorde onemli bir yer edinmistir.

* Genel olarak AHSS celik ailesinin kaliteleri agagidaki gibi siniflandirilabilir:
1. Cift Fazli Celikler
2. TRIP Celikleri


http://www.worldautosteel.org/

3. Kompleks Fazli Celikler
4. Martenzitik Celikler
5. Mangan — Bor Celikleri

Yiiksek mukavemetli ¢elikler (HSS) akma mukavemeti 210 — 550 MPa arasinda degisen
soguk sekillendirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerdir. Malzemelerin akma dayaniminin
550 MPa’ dan biiyiik olmasi durumunda “ileri teknoloji tUriinii yiiksek mukavemetli

celikler (AHSS)” terimi kullanilir.

1.1.1 Cift fazh celikler (Dual phase (DP))

Ik olarak DP (Cift Fazli) kavrami, Grabe nin tarafindan yataklar icin alternatif bir {iriin
elde etmek i¢in 0,25 karbon igerikli bir ¢elige sicaklik uyguladiktan sonra kritik bolgede
sogutma iglemine tabi tutarak yeni yapiyi elde etmesiyle taninmistir. Grabe’nin ardindan
Herres ve Lorig, ¢ift fazli ¢elik iiretimini kismi Ostenitlestirme islemi olarak nitelemis bu
islemin yiiksek alasimli dstenit adalarinin olusumuna ve ardindan martenzit olusumuna
yol actigin1 1947 yilinda sdylemisglerdir (Speich, 1981). Cift fazli ¢eliklerin serit yapisiyla
ilgili yapilan ilk calismalar 1960 yillarinda kalay kaplamalarda Davies tarafindan
gerceklestirilen deney ¢alismalar1 kabul edilmektedir. Daha sonraki on yilda ¢ok fazla ilgi
gormeyen cift fazli ¢elikler 1970 lerden itibaren ekonomik krizlerin son bulmasiyla
otomotiv sanayisinde arastirmacilar tarafindan yeni ¢oziimler iiretmek i¢in 6nemli alan

haline gelmistir.

DP ¢eliklerinin genel olarak yapisi, s6z konusu celiklerin Fe- Fe;C faz diyagraminda A -
A sicaklik araliginda (Ferrit Ostenit bolgesinden) herhangi bir sicakliga kadar 1sitilip, bir
stire tutulup Ostenitin martenzite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla tretilirler. Cift
fali celiklerin i¢gyapis1 %70-90 oraninda ferrit fazi igerisinde %10-30 oraninda adaciklar
halinde dagilmis martenzit fazindan meydana gelmektedir. Cift fazli ¢elikler ismini
yapisinda bulunan bu iki fazdan (ferrit-martenzit) alir. Cift fazli geliklerin {istiin
ozellikleri i¢gyapida bulunan ferrit ve martenzit fazlarinin kontrol edilebilmesinden alir.
Yani, martenzit sert 6zelliginden dolayr malzemeye dayanim kazandirirken, ferrit ise
yumusak 6zelliginden dolay1 malzemeye siineklik kazandirmaktadir. Bu sayede bir fazin

istenmeyen Ozellikleri baska bir faz yardimi ile kontrol altina alinir. Cift fazli ¢elikleri



sahip oldugu martenzit ve ferrit fazlarindan dolayr mukavemet ve siineklilik olarak

yiiksek bir mikro yapiya sahiptirler (Davies vd., 1978; Tekin, 1991).
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Sekil 1.3. Ferrit (agik renk) martenzit (koyu renk) mikro yapisina sahip ¢ift fazli bir
celik (Denizli, s. 249-262)

1.1.1.1 Cift fazh celiklerde olusan mikro yapi bilesenleri

1.1.1.1.1 Martenzit

Martenzit fazi lata, kelebek, merceksi ve ince plaka gibi bir¢ok farkli morfolojiye sahip
olabilir. Iyi tokluk ve yiiksek mukavemet 6zelliklerinin birlikte saglanabilmesi igin
yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip lata martenzit endiistriyel olarak 6nemlidir.
Martenzitin igerdigi karbon miktari, dstenitin igerdigi karbon miktar1 ve doniisiim hizina
bagimhidir. Kritik tavlama sicaklifinin artmasi, a+y cift faz alaninda dstenitin karbon
igerigini azaltir. Martenzitin miktar artan tavlama sicaklifiyla artmakla birlikte icerdigi
karbon oran1 azalmis olur. Karbon miktari arttik¢a yapi lata martenzitten plaka martenzite
dontisiir ve sertligi artar. Bu da yiiksek mukavemet saglamakla birlikte stinekligi diisiirtir.
Sekil 1.4’ de farkli martenzit morfolojilerinin, sicaklik ve karbon miktarma olan

bagimlilig1 verilmistir (Shirazi vd., 2012).
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Sekil 1.4. Fe-Ni-C alasimlarinda, martenzit morfolojileri ve martenzit baglama
sicakliginin karbon igerigi ile iliskisi (Kostorz vd., 2001)

Martenzitin, ferrit matriks i¢indeki dagilimi da 6nemlidir. Ayn1 martenzit miktarina sahip
iki mikro yap1 arasinda, ince dagilmis olan kaba martenzite gére daha iyi mukavemet
stineklik iligkisi saglar (Erdogan vd., 2002). Gao vd., 0,11 C- 0,31 Si-1 ,42 Mn alagiminda
yaptiklar1 caligmada, kritik sicakliklar arasi bekleme siiresini bir saat olarak
uygulamislardir. Numunelerden birini 770°C’de digerini ise 800°C’de tavlamanin
ardindan su vermislerdir. Martenzit hacim miktarinin, kritik sicakliklar arasi1 bekleme
sicakliginin 770°C’ den 800°C’ye ¢ikmasi sonucunda, arttigini1 saptamiglardir. Ayrica
770°C’ de bekleme sonrasi su verilen numunede, dar ve tane sinirlarina homojen dagilmis
martenzit elde ederken, 800°C’de bekleme sonucunda martenzitin daha diizensiz olarak
ada seklinde, hem tane iginde hem tane sinirlarinda dagildigini gozlemlemistir (Gao vd.,

2010).

Dutta ve Suresh, 0,09 C - 2,01 Si - 0,005 Mn alasim1 ile yaptiklar1 ¢calismada, ara su
verme, kritik sicakliklar arasi tavlama ve kademeli su verme yontemlerini kullanarak

farkli mikro yapilar elde etmislerdir. Ara su verme yonteminde tavlama sirasinda,



martenzit lata sinirlarinda ¢ekirdeklenen Gstenit, su verme sonrasi ignesel bir mikro yapi
vermigtir. Kritik sicakliklar arasi tavlama yonteminde, Ostenit karbiir/ferrit tane
sinirlarinda ¢ekirdeklenmis ve ince kiiresel martenzit elde edilmistir. Kademeli su verme
yonteminde, ferrit Ostenit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenerek oOstenite biiylimiis ve sonug

mikro yap1 kaba taneli olmustur (Dutta ve Suresh, 1984).

1.1.1.1.2 Ferrit

Cift fazli celiklerin 6zelliklerine, ferrit morfolojisi ve ferrit tane boyutu gibi faktorler
onemli derecede etki ederler. Ferrit tanelerinin es eksenli olmasi istenir. Bazi
bilesimlerdeki dual fazli celiklerde, para denge sartlarinda olusan ignesel ferrit,
mukavemeti artirir fakat siinekligi azaltir. Soguma sartlarina gore olusan ferrit

morfolojileri Sekil 1.5’de verilmistir.
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Sekil 1.5. Kiitlece %0,06 C %1,45Mn %1,25 Cu % 0,97 Ni % 0,72Cr % 0,42Mo
alasiminda siirekli sogutma sirasindaki doniisiimler, PF: Poligonal ferrit, WF:
Widmanstaetten ferrit, AF: ignesel (acicular) ferrit, GF: Tanesel (graniiler) ferrit
(Bhadeshia, 2010)

Kritik sicakliklar arasinda su verme sirasinda, ferrit epitaksiyel olarak Ostenitten
biiyiiyebilir. Soguk haddelenmis ¢eliklerde ferritin yeniden kristallesmesi hizli olur. Ferrit
igindeki karbon miktarinin kritik sicakliklar arasi tavlama sirasinda azaldigi goriiliir. Ik

olarak, kritik sicakliklar arasindaki ferritin karbon ¢oziiniirliigli onceki ferrit karbon



miktarinin altinda olabilmektedir. Diger yandan, mangan ve silisyum gibi alasim
elementinin artisi ile ferritin karbon miktar1 diigebilir (Ohio, 2005; Krauss, 2005; Rocha
vd., 2005)

Cift fazli ¢eliklerin igyapisinda bulunan ferrit ve martenzit mekanik 6zeller iizerinde
onemli etkiye sahip olmakla birlikte son yillarda gerceklestirilen g¢aligmalar, mekanik
Ozelliklerin doniisiimle birlikte olusan ferrit ve kalintt Ostenitede bagli oldugunu

gostermektedir.

Doniisiim sonrasi olusan ferrit malzemenin kritik sicaklik degerlerinde tavlandiktan sonra
sogutulmasi ile meydana gelen bir yapidir. Eski ferritten hem kompozisyon hem de
karakteristik olarak farklidir. Yeni ferrit ayni kristal yap1 ve benzer atomlar aras1 bosluk
iceren malzemede (epitaksiyel biiyiime ile) biiylidiigl icin epitaksiyel ferrit olarak da
adlandirilir. Epitaksiyel ferrit, kritik sicakliklar arasi tavlamanin ardindan su verme
sirasinda Ostenitin epitaksiyel olarak kalinti Ostenit ilizerinde biiylimesi ile olusur

(Erdogan, 2002; Bramfitt vd., 2002; Korzekwa vd., 1984).

1.1.1.1.3 Kalint1 6stenit

Cift fazli geliklerin yapisindaki Ostenit fazinin martezite doniisiimii sirasinda i¢yapidaki
%2-%9 degerleri arasindaki martenzit donlisimiine ugramamis Ostenit; kalint1 Ostenit
olarak ifade edilir. Doniisiime ugramayan kalint1 6stenit ¢elige stineklilik kazandirmakla
birlikte sekillendirme esnasindaki deformasyonla martenzite doniistiiriilmesiyle
malzemeye peklesme kazandirilir. Ostenitin kararliligin etkileyen alasim elementlerinin
kontrol edilmesiyle kalint1 dstenitin miktar1 kontrol altina alinarak istenilen siineklikte
malzeme olusturulabilir. Ostenit morfolojisi, sogutma hizi, tavlama sicakligi, tavlama
siiresi ve kompozisyona baghdir. Karbon miktar: arttikca kalinti dstenit olusumu artar

(Ulu S, 2009; Ohio, 2005; Kim vd., 2001; Saleh vd., 2001).
1.1.1.2 Cift fazh celiklerin mekanik o6zellikleri
Dp (cift fazl) geliklerinin mekanik 6zellikleri incelendiginde genel itibariyle akma

dayanimlarinin diisiik olmasi, cekme mukavemetinin, peklesme hizinin ve toplam uzama

degerlerinin yliksek olmasiyla tanimlanirlar. Mekanik 6zellik olarak HSLA ¢eliklerinden



yilksek mukavemet degerlerinde dayanim ile birlikte orantili uzama (esneme)
kabiliyetlerine sahiptirler. Orantili uzama (sekillendirilebilme) ¢ift fazli ¢eliklere diger
yiiksek mukavemetli diistik alagimli ¢eliklerden farkli olarak sekillendirme esnasinda 1yi
sekillendirme ve sekillendirme ile birlikte yiiksek dayanim 6zellikleri kazandirmaktadir

(Davis vd., 1978; Rashid, 1977).

1.1.1.2.1 Akma mukavemeti

Akma mukavemeti malzemenin elastik sekil degisiminden plastik sekil degisimine
gectigi noktadaki gerilmedir. Malzemenin akma mukavemetinin diisiik olmasi, plastik
olarak sekil degistirmesinin kolay olmasi anlamina gelmektedir. Cift fazli ¢eliklerin akma
mukavemetleri HSLA ve sade karbonlu ¢eliklere gore daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda
belirgin bir akma noktasi gostermeyip siirekli akma Ozelligine sahiptirler. Stirekli
akmanin nedeni, Ostenitin martenzite doniistimii sirasinda kimyasal kompozisyona bagli
olarak % 2—4 oraninda hacimce biiyiimesinden dolay: ferrit matrisin deformasyona maruz
kalmasi sonucu martenzit parcaciklarinin ¢cevresinde hareketli dislokasyon yogunlugunun
artmasina ve kalint1 i¢ gerilmelere baglanmaktadir (Sarwar, M., and Priestner R., 1996;

Marder, 1981).

Cift fazh celiklerin dezavantajlarindan siirekli akma durumu deformasyon ve firinda
sertlestirme islemleri neticesinde siireksiz akma durumuna gegirilerek siineklilikle
birlikte dayanim degerleri de arttirilabilir (Speich vd., 1981; Cimenoglu, H., and Kayali,
E. S., 1990).

1.1.1.2.2 Cekme mukavemeti

Cift fazli celiklerin igyapisinda bulunan martenzit ve ferrit fazlarmin artmast Dp
celiklerin ¢ekme mukavemetinin artmasinda 6nemeli bir etkendir. Martenzitin ve ferritin
miktar olarak ve sertlik olarak artmasi ¢ekme mukavemetini arttirir. Matriks fazin sertligi
icyapida bulunan karbon miktar1 ve tane boyutu ile kontrol edilebilmektedir. Karbon

miktarinin artmasi ve tane boyutunun kii¢iilmesi matriks fazin sertligini arttirir.

Sekil 1.6 incelendiginde ¢ift fazli ¢eliklerin mukavetinin martenzit hacim orani ile iliskili

oldugu goriilmektedir. Tane boyutunun (hacmin) artmasi1 %55 hacim oranlarina kadar



malzemenin ¢ekme mukavetini arttirdigr goriiliirken %55 hacim oranin {stlinde ise
malzemenin ¢ekme mukavetini diislirdigii goriilmektedir. Tane boyunun artmasi ile
hacim oranmin azalmasi malzeme yapisinda bulunan karbon oraninin azalmasi ile
iliskilendirilebilir. Bununla birlikte homojen deformasyonun saglanan bilmesi ig¢in

martenzit adalarinin kii¢iik boyutlarda ve bagimsiz olarak ayrilmasi gerekmektedir (Sun
vd., 2009).
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Sekil 1.6. Martenzit hacim oraninin ¢gekme mukavemetine etkisi (Dzupon vd., 2007)

1.1.1.2.3 Kopma

Cift fazl ¢eliklere uygulanan tek eksenli ¢gekme testlerinde boyun vermenin basladigi
bolgede yiiksek bir sekil degisimi olusmakta ve mikro bosluklarin meydana gelmesi
catlak olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle ¢ift fazli ¢eliklerde kopma iki asamada
meydana gelmektedir. Ilki catlak baslangic1 olan mikro bosluklarin olusumu, ikincisi

catlagin ilerlemesi ile kopmanin gerceklesmesidir.

1.1.1.2.4 Siineklik

Cift fazl celiklerin sekillendirilebilme kabiliyeti HSLA diistik karbonlu celiklere gore
(ayn1 mukavemet degerlerinde) daha yliksektir. Ayn1 sartlarda dual fazli celikler %28

10



toplam uzama degerlerine sahipken HSLA ¢elikleri yaklasik %18 toplam uzama
degerlerine kadar arttirilabilmektedir. Otomotiv sektorii agisindan Dp ¢eliklerin

sekillendirilebilme kabiliyetlerinin yliksek olmasi tercihte 6nemli etken (Rashid, 1977).

Cift fazli celiklerde siineklik biiyiik oranda ferrit hacim orani ve morfolojisine baglidir.
Iyi siineklik degerleri icin ferritin saf ve hacim oraninin %70’den fazla olmasi
gerekmektedir (Marder, 1981; Thomas vd., 1979). Diislik karbon igerikli martenzit fazi
da siinekligin yiiksek olmasini saglamaktadir. Ciinkii diisiik karbonlu martenzitin
catlamasi ve ferrit-martenzit ara yilizeyinin ayrilmasi zordur (Speich, 1979). Catlak
olusumuna neden olan mikro bosluklar martenzitik pargaciklar {izerinde veya metalik
olmayan inkliizyonlarda olugmaktadir. Mikro bosluklarin martenzit iizerinde
cekirdeklenmeleri martenzit-ferrit ara yiizeylerinin ayrismasina veya martenzitin gevrek

kirilmasina neden olmaktadir (Giiral, 1999).

1.1.2 TRIP celikleri (TRansformation induced plasticity (Doniisiim kaynakh
plastisite)).

Zackay tarafindan 1967 senesinde gerceklestirilen c¢alisma ile uygulana deformasyon
sonucunda meydana gelen martenzitik doniisiimle yiiksek uzama kabiliyetine sahip TRIP
celikleri gelistirilmistir. Ostenitin martenzite doniisiimii plastik deformasyon sirasinda
meydana geldigi zaman elde edilen Ozellikleri kullanmak icin gelistirilen ¢elikler,

dontisiim kaynakli plastisite (TRIP) celikleri olarak isimlendirilmistir.

TRIP ¢elikleri sekillendirme sirasinda yapisinda meydana gelen doniisiimler sayesinde
biiyiik avantaj saglamaktadir. TRIP celiklerin ihtiva ettigi kalint1 Ostenit sekillendirmeden
once sekillendirile bilirligi arttirirken sekillendirmeyle birlikte martenzite doniismesinden

dolay1t malzemeye dayanim kazandirir.

1.1.2.1 TRIP ¢eliklerinin mikro yapisi

TRIP celiklerinin genel mikro yapisi, yumusak ferrit matrisi iginde bulunan beynit ve
kalint1 Gstenit tanelerinden olugmaktadir. Tipik bir TRIP ¢eliginin oda sicakliginda mikro
yapist %55-60 ferrit, %25-40 beynit ve %5-15 yar1 kararli kalint1 Gstenitten olusur. TRIP

celiklerinin mekanik 6zellikleri mikro yapida bulunan diisiik miktardaki kalint1 stenit
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tarafindan kontrol edilir (Zrnik vd., 2007; Jimenez vd., 2009). Bu kalint1 Gstenitler

deformasyon sirasinda martenzite doniisebilmektedirler.

Sekil 1.7. TRIP takviyeli bir ¢eligin tipik bir i¢yap1 goriintiisii (Girault vd., 2001)

TRIP takviyeli ¢eliklerde ana alasim elementleri C, Si, Mn ve Al ’dur. Diger alasim
elementlerinin oranlar1 oldukea diisiik olmasina karsin malzemenin mikro yapisi iizerinde
onemli etkilere sahip olabilmektedirler. TRIP c¢eliklerinin genel bilesimi, %0,25 C, %2
Mn, %2 Si, %10 Cr, %9 Ni ve %5 Mo seklindedir. Yiiksek miktarda artik ostenit (%10-

15) igerirler.

1.1.2.2 TRIP celiklerinde martenzitik doniisiim

Celigin su verme islemi ile sertlestirilmesi binlerce y1ldir uygulanmakta olan bir metottur.
Yapilan bu iglem ile elde edilen mukavemetlendirme islemi martenzitik doniisiim olarak
adlandirilan yapisal degisimin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Martenzitik
reaksiyon birinci mertebeden kat1 hal degisimi olarak degerlendirilebilir. Bu duruma, a)
yer degistirmeli b) yayimnmasiz ve c) kayma benzeri deformasyon ile artis gdsteren
deformasyon enerjisinin degistirdigi kinetik ve morfoloji de hakim olmaktadir. Bu ii¢
karakteristik 6zellik martenzitik doniislimiin tanimlanmas1 i¢in gerekli ve yeterli

olmaktadir.
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Martenzitik doniisiim, atomlarin yer degistirmesi ile olusan faz doniisiimiiniin genel bir
siiflandirmasi olarak tanimlanabilmektedir. Yer degistirmeli faz doniisiimii ise atomlarin
bir atom boslugu mesafesinden ¢ok daha kiiciik bir mesafede hareket etmesi ile olusan
yiiksek hizli doniisiim olarak tanimlanabilmektedir. Yer degistirmeli olarak gerceklesen
faz dontistimleri kafes deformasyonlarinin veya atomik yer degistirmelerin cesitli
kombinasyonlarin1  i¢ermesine ragmen, martenzitik donlisim atomlarin  yer

degistirmesinden daha ¢ok kafes deformasyonu ile meydana gelmektedir.

Martenzitik donilisiimiin baslangicinin belirlenmesinde kullanilan bir diger 6nemli unsur
ise stirliklenme kuvvetidir. Herhangi bir sicaklik degeri i¢in i¢yapidaki en diisiik enerji
seviyesine bagli olarak oncelikli bir kristalografik yap1 mevcuttur. Martenzit faz1 diisiik
sicakliklarda termodinamiksel agidan tercihli bir yapiya sahip oldugundan c¢elik
malzemeye su verilme islemi uygulandiginda (quenching) yiiksek sicakliklarda kararl
olan Ostenit fazi martenzit fazina dontigmektedir. Sekil 1.8’de martenzitik doniigiim i¢in

gerekli kimyasal serbest enerjinin sicaklik ile degisimi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. Martenzitik doniisiim icin gerekli kimyasal serbest enerjinin sicaklik ile
degisiminin sematik olarak gdsterimi (Toros S., 2013)
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Dontistim icin gerekli stiriikleme kuvveti bir diger ifade ile uygulanmasi gereken mekanik
is olarakta ifade edilebilmektedir. Mekanik is ise malzemeye uygulanan gerilme olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu baglamda Ostenit fazinin martenzit fazina olan déniistimii
eszamanlt olarak doniisimiin gerceklestigi sicakliktan daha yiliksek seviyelerde
gerceklesebilmektedir. Ms sicakliginin iizerinde gergeklesen bu donilislim mekanik is

takviyeli doniisiim olarak isimlendirilmektedir.
1.1.2.3 Kalint1 6stenitin martenzit fazina doniisiimii

Karbonca zenginlestirilmis kalint1 6stenit ihtiva eden TRIP takviyeli ¢eliklerde, bu kalint1
Ostenit deformasyon ile birlikte kismi olarak veya tamamen martenzit fazina
dontigebilmektedir. Deformasyon nedenli olarak olusan martenzit fazi, ilk olarak
martenzit ¢ekirdeklerinin olusmasi ile baslamaktadir. Her bir ¢ekirdek daha sonra sabit
bir hacimde martenzit seritleri olusturmaktadir. Olusan martenzit seritlerinin digerini

tetikleyebildigi oto kataliz durumda olusabilmektedir.

Celigin icyapisinda bulunan kalinti 6stenitin kararhiligin1 etkileyen parametreleri
inceleyecek olursak bunlari; malzeme uygulanacak test sicakligi ve siiresi, malzemenin
sahip oldugu alagim elementlerine ve orani olarak ifade edilebilir. Karbon, silisyum ve
aliminyum gibi alagim elementleri martenzitik doniisiim esnasinda ferrit ve kalinti
Ostenitin mekanik Ozelliklerine etkisinden dolayr kalinti Ostenitin  kararliligini
etkilemektedir. Ornegin kararliig1 etkileye en énemli alasimlardan karbon oranimin
yiiksek olmasi yapidaki bir miktar kalint1 6stenitin kalarak sertligin artmasina neden olur.
Bununla birlikte diger alasim elementleri silisyum ve alliminyum daha c¢ok karbon
tizerindeki etkisinden dolayr kalinti Ostenititn kararhiligini etkiler. Kalinti Ostenitin
miktar1 ve karbonca zenginlestirilmesi, beynitik doniisiimiin uygulandig1 evrede
yapilmaktadir ki bu noktadaki bekleme siiresi ve bu evrede malzeme igerisinde
sementit’in ¢okelmesini engelleyen silisyum veya aliiminyumun igyapidaki oranlar1 da
olduk¢a oOnemlidir. Sekil 1.9°da kalinti Ostenit icerisindeki karbon (C) miktarinin
bekletme siiresi ve farkli oranlarda silisyum ve aliminyum igeren ¢eliklerin kalint1 Gstenit

yapisinda ihtiva ettigi karbon oraninin tutma siire ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 1.9. Beynitik doniisiim esnasinda bekleme siiresinin kalint1 dstenit miktarina (a)
ve kalint1 dstenit igerisindeki karbon miktarina etkisi (b) (Girault vd., 2001)

Doniisiim i¢in énemli parametrelerden olan mekanik siiriikleme kuvveti kalin dstenitin
ithtiva ettigi karbon orani ne kadar yiiksek olursa siiriikleme kuvveti de o oranda artar.
Mekanik siirlikleme kuvvetinin artmast doniisiimiin deformasyonun ileriki sathalarinda
gerceklesmesine neden olur. Ayrica deformasyonun sonlarina dogru yapi igerisinde
kalint1 6stenit kalabilmekte ve yap1 icerisinde kalan kalint1 6stenit dayanimi arttirarak

sekillendirilebilme kabiliyetini azaltir.

Kalint1 6stenitin tane biiylikliigii ve tipi kararliliga etki eden 6nemli parametrelerden
biridir (Chiang vd., 2011). Turteltaub ve Suiker (2006) yaptiklar1 ¢alisma ile kalinti
Ostenitin tane boyutunu artmasiyla kararliliginin azaldigini belirtmislerdir. Bunun sebebi
olarak, kiiciik boyuttaki kalinti Ostenitin igerisinde kusurlarin az olmasidir. Yapi
icerisindeki kusurlar (stacking fault) martenzit fazinin c¢ekirdeklenmesine katki
saglamaktadir. Donilisgiim Kaynakli Plastisite celiklerinde igyapidaki kalinti dstenitin
kararliligimi etkileyen diger bir parametre ise uygulama sicakligidir. Uygulama
sicakliginin artmasi kimyasal stiriikleme kuvvetini azaltmasindan dolay1 kalint1 dstenitin
karalig1 artar. Makro 6l¢ekteki mekanik 6zellikleri malzemeye uygulanan sicaklik 6nemli

oranda etkilemektedir.
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Sekil 1.10. Kalint1 dstenit ve deformasyonun uygulama sicakligi ile degisim
(Berrahmoune vd., 2004)

Sekil 1.10” da ki grafik incelendiginde sicaklik ve deformasyon oraninin degisimi kalinti
Ostenitin doniistimiinii 6nemli oranda etkilemektedir. Kalinti ésteninin doniisiim hizi
deformasyon oranmin artmasiyla azalma gostermistir. Bununla birlikte uygulanan
sicaklik oraninin azalmasiyla kalinti Ostenitin doniisiim hizi hizli bir sekilde artig
gostermektedir. Sonug olarak sicakligin artmasiyla donilisiimde meydana gelen gecikme
icyapida bulunan kalinti Ostenitin tamamen martenzite donilisiimii engellemektedir.
Boylelikle pargalar sekillendirme ve boyama islemleri sirasinda TRIP etkisi gostererek

parcanin enerji absorbe etme kabiliyetini arttirmaktadir.

1.1.2.4 TRIP celiklerin mekanik ozellikleri

TRIP ¢eliklerinde mekanik 6zelliklerin malzemenin kimyasal bilesimine giiclii bir sekilde
bagli oldugu bilinen bir gercektir. Fakat yapida goriilen fazlar ve hacim oranlan da,
ornegin kalint1 dstenitin morfolojisi, tane boyutu ve karbon igerigi, mekanik ozellikler
tizerinde oldukg¢a etkilidir. Ayrica yapida bulunan bu fazlar, deformasyon sirasinda TRIP

celiginin davranigini da belirlemektedir (Muransky vd., 2004).

Igyapida beynitik doniisiim esnasinda déniismeden kalan kalint: 8stenit malzemeye TRIP

etkisi kazandirarak sekillendirilebilme kabiliyetine ciddi anlamda katki saglamaktadir ve
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TRIP takviyeli gelik icerisinde bulunan kalinti 6stenit miktar1 ne kadar artarsa elde
edilecek olan sekillendirme de o kadar biiylik olmaktadir. Kalint1 dstenit hacim oran
arttikca gekme dayanimi, toplam uzama ve absorbe edilen enerji miktar1 artarken, akma
dayanimi azalmaktadir. Sekil 1.11°de Zrnik (2007) tarafindan gerceklestirilen kalinti

Ostenit miktarina bagl olarak ¢ekme diyagrami degisimi verilmistir.

Ikizlenme kaynakli plastisite celikleri i¢erdikleri kalint1 dstenit faz1 sayesinde ¢ift fazli
celiklere oranla ¢ok daha uzama kabiliyetlerine sahiptirler. TRIP ¢eliklerinde DP
celiklerinde goriinen siirekli akma olaymnin olmamasinin temel nedeni, baslangigta
icyapisinda martenzit fazi icermemesinden kaynaklanmaktadir. Sekillendirme sirasinda
iiretilen malzemelerde siirekli akmanin meydana gelmesi iirlinlin ylizeyinde Liider
bantlarinin ve sekillendirme izlerinin olugsmasini engellemektedir. Bu sayede {iretilen

iiriiniin ylizey kalitesi ve boyama asamasinda istenilen sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 1.11. Kalint1 6stenit miktarina bagl olarak ¢cekme diyagrami degisimi (Zrnik vd.,
2007)

Ferrit’in i¢yapisinda meydana gelen; ferrit fazinin martenzit fazina doniisiimii esnasinda

olusan serbest dislokasyonlar DP celiklerinde goriilen siirekli akmanin temelini

olusturmaktadir. Doniisiim sirasinda olusan serbest dislokasyonlar deformasyonun
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uygulanmasiyla birlikte ¢elige peklesme 6zelligi kazandirarak gerilmenin siirekli artis

gostermesine sebep olur.

Doniisim Kaynakli Plastisite c¢eliklerinde igyapidaki kalinti Ostenitin kararliligini
etkileyen diger bir parametreler (makro dlgekte) ise uygulama sicakligi ve deformasyon
hizidir. Sekillendirme hizina duyarli olan TRIP c¢eliklerine uygulanan sicaklik ve
sekillendirme oraninin artmasi yapida meydana gelen martenzit doniisiimii sinirlandirdigi
tespit edilmistir. TRIP ¢eliklere uygulan test sicakliginin artmasiyla birlikte ¢eligin
mekanik oOzelliklerinde (makro Olgekte) onemli bir degisim goriilmektedir. Ciinki
sicakligin artmas1 kimyasal siirikleme kuvvetini azalttigi i¢in kalintt Ostenitin

kararliligininin artmasina neden olur.

Sekil 1.12 incelendiginde malzemeye uygulana test sicakliinin azalmasi ile dayanimin
ve uzamanin azaldigi goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda ¢ekme ve uzama degerlerinde
azalma olurken negatif test sicakliklarinda uzama orani azalirken ¢ekme dayaniminin
arttig1 soylenebilir. Test sicaklifinin artmasi malzemenin sekillendirme kabiliyetinde

Oonemli oranda azalmaya neden olmaktadir.

Malzemeye uygulan sicaklik oraninin artmasi igyapida meydana gelen martenzit
donlisim hizinin hizli bir sekilde azalmasmma neden olmaktadir. Bunu sonucunda
sicakligin artmasiyla doniisimde meydana gelen gecikme igyapida bulunan kalinti
Ostenitin tamamen martenzite doniisimii engellemektedir. Sekillendirme sonrasinda
kalinti Ostenitin tamamen martenzite doniislimiiniin engellenmesi carpisma sirasinda
malzemenin TRIP etkisi gostererek darbelere karsi enerji sonlimleme yetenegi

kazandirmaktadir (Toros S., 2013).
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Sekil 1.12. Gergek gerilme ve birim deformasyon egrilerinin farkl: test sicakligi ve
deformasyonla degisimi 10—3 s—1 (a), 10—1 s—1 (b), 750s—1 (c), 1250s—1(d) (Curtze
vd., 2009)

1.1.3 TWIP celikleri

TWIP (ikizlenme kaynakli plastisite) celikleri dizayn, performans, korozyon, diisiik
maliyet ve yakit tasarrufu gibi miisteri beklentilerinin yani sira emisyon, cevresel
diizenlemeler ve kaza giivenligi gibi diger gerekliliklerin ortaya ¢ikmasi sonucu
gelistirilmistir. Bu celikler yliksek mukavemet ve miikemmel sekil alabilirliginden dolay1
tercih edilmektedir. ikizlenme kaynakli plastisite celikleri yiiksek sekillendirilebilme
kabiliyetlerinden ve dayanimlarindan dolayr otomotiv sanayisinde iiretim esnasinda

yiiksek dayanim ve siineklik isteyen parcalarin liretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Cilinkii
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parca sekillendirme esnasinda yirtilma onemli bir sorun teskil etmektedir. Yiiksek
Mangan oranina sahip TWIP celikleri otomotiv endiistrisinde gilivenlik ic¢in yiiksek

mukavemete ve enerji absorbe etme kabiliyetlerinden dolay1 tercih edilmektedir.

Celiklerin ortam sicakliginda difiizyona basvurmadan kalici olarak deforme olabilecegi

ug esas mod vardir:

o Kafes vektorlerine uyan bireysel dislokasyonlar kayabilir, kristal yapiy1 veya

hacmini degistirmeksizin seklinde degisime neden olur.

o Yer degistirme doniisiimii (6rnegin: martenzit veya beynit), sadece plastik
gerinime neden olmaz, ayn1 zamanda kristal yap1 ve yogunlugun degisimine de neden

olur, bu, TRIP ¢eliklerinde kullanilan durumdur.

o Ucgiincii mod deformasyon, mekanik ikizlenmedir. Burada ¢eligin kristal yapis
korunur, fakat kaymis bolge, proseste yeniden yonlenir. Mekanik ikizlenme ¢ok biiyiik

kayma gerilmesine neden olur.

TWIP ¢elikleri, YMK yapidaki 6stenit mikro yapisina sahiptir. Bu yapi, ABCABCABC
ile sematik olarak gosterilir (Sekil 1,13). YMK kristalinde y1g1lma hatasi, bolgesel ABA
tipli yigilmaya uyar. Boylece YMK yap: i¢inde, bdlgesel olarak hekzagonal yapi
(ABABAB) olusur. Bu durum, bolgesel boyutta bile enerji olarak uygun olmaz.

FCC structure Twinning

Twinni,
ng_h

DDPrO0ODPO0R
PODO>PORPOCR

Sekil 1.13. Ymk yapidaki 6stenit mikro yapis1 (Kili¢ S., 2016)
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TWIP c¢elikleri, diger yiiksek mukavemetli ¢eliklerin aksine deformasyon mekanizmasi
kayma dislokasyonu yaninda ikizlenme de igerirler (Gréssel vd., 2000; Jung vd., 2008).
TWIP celiginin yiiksek mukavemeti (>800 MPa), ikizlenme mekanizmasi sayesinde
olusmaktadir. Ayrica yiiksek peklesme degerlerinden dolay1 boyun verme olay1 daha geg
olugmakta, bunun sonucunda yiiksek miktarda (>%40) uzama degerleri elde edilmektedir.
Bununla birlikte TWIP c¢eliklerinin dezavantaji da yiliksek miktarda geri esnemeleridir

(Lee vd., 2005).

Metallerin plastik sekil degisimine etki eden parametreler; kayma, tane sinir1 kaymasi,
ikizlenme ve siirinmedir. Kristal yapida kaymanin ger¢eklesmedigi durumda ikizlenme
ile plastik deformasyon meydana gelmektedir. Ikizlenmeyle olusan yapi, baslangic
durumdaki yapinin ikiz diizlemi adi verilen diizleme gore simetrigi durumundadir. Sekil
14°de goriildiigii lizere kayma igleminde komsu atomlar degisirken, ikizlenme olayinda

komsu atomlar degismemektedir.

Sekil Defistirmenis Kristal K,a }"arall: $¢k.“ lkizlenerek Sekil
Defistirmi Kristal Defistirmis Kristal

Sekil 1.14. Plastik deformasyonda kristal yapilar (Kili¢ S., 2016)

TWIP c¢elikleri yiiksek mangan orani1 iceren Ostenit celikleridir. Diger yiiksek
mukavemetli celiklerden farkl1 olarak plastik deformasyonda ikizlenme gériiliir. Ostenit
celiklerinin igerisindeki Mn orami arttikga TRIP etkisi yerine TWIP etkisi baskin bir
sekilde goriilmektedir. Hua vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada %23,8’lik Mn oraninda TRIP
ve TWIP etkisinin beraber olustugunu gozlemislerdir. Mn oram1 %33’e ulagtiginda ise

sadece TWIP etkisi gdzlenmistir.

Ding vd. (2009) %18,8 Mn orani igeren ¢eligin deformasyonunu inceledikleri ¢aligmada

TRIP ve TWIP etkilerinin beraber olustugunu goérmiislerdir. Deformasyon miktari
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arttikca dislokasyon yogunlugu ve ikiz sayisi artmistir. Deformasyonun artmasi ile
beraber daha fazla ikiz olusmustur ve farkli yonlerdeki ikizler {ist iste binmistir. Celik
parcada olusan plastik deformasyon dislokasyon hareketi ve ikizlenme ile beraber
yiirimektedir. Bu durum ¢eligin siinekligini artirmaktadir. Ancak, gerinim degerinin daha

ist degerlere ulasmasi ile beraber, dstenit fazdan martenzit faza doniisiim baslar.

TWIP celikleri genelde Fe - %15-30, Mn - %1-3, Si - %I1-3 Al igerirler. Chin ve
arkadaslar1 (2013), yiiksek Manganli celiklerde TWIP etkisinin genellikle ikizler
tarafindan olusturulan peklesmeden ve Mn orani, Al ilavesi ile SFE enerjisi, tane
biiyiikliigii, deformasyon sicakligi ve hizi gibi baz1 faktorlerin etkiledigini vurgulamistir.
TWIP celiklerinde Mn’in esas etkisi, yigilma hatasi enerjisini(SFE) ve bdylece
deformasyon seklini kontrol etmektir. Al, Osteniti stabilize etmek i¢in ilave edilir ve
mikro yapiy1 kat1 eriyik mukavemetlenmesi ile de gii¢lendirir. Al, korozyon direncini de
gelistirir. Bu baglamda Chin ve arkadaglari (2013), 22Mn-0,6C igerigine sahip bir ¢elige

Aliiminyum ilave ederek celigin mikro, mekanik ve sekillendirilebilme 6zelliklerini

incelemislerdir.
- Sicaklik (293 K)
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25 50 mu/m>2

N
o

2

Mangan Orani (%)
o

N CTWIP
*TRIP

—
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Karbon Orani1 (%)

Sekil 1.15. Agirlikca (%) Mangan ve karbon oranina gére SFE enerjisi (A. Saeed
Akbari vd., 2009, R. Twardowski vd., 2012)
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Aliiminyum ilavesinin akma mukavemetini yaklastk 100 MPa artirdigi, c¢ekme
mukavemetini 80 MPa disiirdiigii ve toplam uzama miktarmi %15 civarinda
diistirdligiinii gostermislerdir. Si, yigilma hatasi enerjisini diisiirdigli ve martenzitin
cekirdeklendigi yerler olan y1gilma hatalarinin sayisini arttirdigi igin dstenitin martenzite
dontigiimiinii destekler. Ayn1 zamanda Osteniti kati eriyik sertlestirmesi ile Ostenitin

mukavemetini arttirir. Karbon osteniti kararlt yapan ve kat1 eriyik ile matrisi giiclendiren

elementtir.
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Sekil 1.16. Farkli %Mn iceren TWIP ¢eliklerinin sicaklikla SFE degisimi (S. Curtze
vd., 2010)

Hamada (2007) yaptig1 ¢aligmada, TWIP ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin temel olarak
SFE enerjisine bagli oldugunu, SFE enerjisinin de Mn ve Al igerigine ve test sicakligina
bagli olarak degistigini gostermistir. Test sicakliginin artmasiyla malzemenin Hata
Yigilma Enerjisi artis gostermektedir. Hata Yigilma Enerjisin artmas: malzemenin Twip
etkisi baskin bir sekilde goriilmektedir. S. Curtze ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklari
calismada farkli Mn oranlarindaki malzemelerin farkli sicakliklardaki SFE degisimini
incelemistir. Sekil 1.16. farkli %Mn igeren TWIP ¢eliklerinin sicaklikla SFE degisimi

verilmistir.

23



TWIP celikleri, ¢ift fazli ¢elikler ve TRIP c¢elikleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek
stineklik, peklesme iisteli ve tokluga sahiptir. Bu tistiin 6zellikleriyle TWIP ¢elikleri hem
sekil verme operasyonlarinda avantaj saglamaktadir hem de ¢arpisma durumunda yiiksek

enerji sogurma kabiliyetine sahiptir.

Fe-x%Mn-0.6%C-x%Al

1.5% Al

No Al

22Mn0.6C

D.R.=2.0 15% Mn 16% Mn | 17%Mn

Sekil 1.17. TWIP ¢eliginde gecikmeli kirilma durumu (De Cooman vd., 2011)

TWIP celiklerinin en biiyiikk dezavantaji gecikmeli catlama sorunudur. Bununla ilgili
yapilan bir ¢alismada Aliiminyum ilavesinin etkisi incelenmistir. Sekil 1.17’de goriildiigii
tizere % 22 Mn oranma sahip bir TWIP ¢eligi derin ¢ekme islemine tabi tutulup
beklediginde gecikmeli yirtilma meydana gelmistir. Bu ¢alismada farkli (% 15-17) Mn
oranina sahip celikler, aliiminyum olmasi durumunda nasil sonug verdigi arastirilmis ve
sonugta alliminyum ilavesinin gecikmeli ¢atlamay1 ortadan kaldirdigi gozlemlenmistir

(De Cooman vd., 2011).
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BOLUM 11

FIRINDA SERTLESTIiRME (BAKE HARDENING)

Firinlama islemi 6zellikle otomotiv sanayinde kendini gdstermektedir. Sekillendirme
operasyonlarindan sonra otomotiv pargalar1 genellikle 170 °C sicaklikta 20 dakika bir
boya firinlama islemine tabi tutulurlar (Das vd., 2012). Bu islem esnasinda ferrit yap1
icinde ¢oziinmiis Karbon ve Nitrojen atomlari, dislokasyonlara yayilarak Cottrell
atmosferi ad1 verilen yapinin olugsmasina ve bu da akma mukavemetinin artmasina sebep
olmaktadir (Cottrell vd., 1949). Bu isleme firinda sertlestirme denilmektedir. Firinda
sertlestirme islemi ayni1 kalinliktaki malzemenin daha fazla akma mukavemeti géstermesi

olayidir. Firinda sertlestirme islemi ilk olarak diisiik karbonlu gelikler i¢in gelistirilmistir.

Firinda sertlestirilmis celikler (Bake Hardening Steels); deformasyon yaslanmasi sonucu
ortaya c¢ikan yapidir. Deformasyon sertlesmesi, sacin soguk islem kosullarinda
sekillendirilmesinde akma mukavemetinin artmasi olayidir. Deformasyon yaslanmasi
(strain aging) ise sekillendirilen sacin tavlanmasi sonucu akma noktasinin artmasi ve

siireksiz akma olayinin ortaya ¢ikmasidir.

Deformasyon yaslanmasi veya siireksiz akma olaymni gidermek/geciktirmek amaci ile
deformasyon sertlesmesi (work hardening) uygulanir. Firinda sertlestirme mekanizmasi
otomotiv saclarinda boya pisirme isleminden yararlanarak yapilir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2
’de ise firinda sertlestirme ve deformasyon sertlesmesi olaylarmin gerilme birim sekil

degisim grafikleri verilmistir.
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Gerilme (MPa)

Dislokasyonlarm

Dokular arasindaki  Deformasyvon Sertlesmesi =>
Kitlemesi

CveN Dislokasvonlarin olusuma

Sekil 2.1. Firinda sertlestirme ve deformasyon sertlesmesi olaylarinin gerilme birim
sekil degisim grafiginde gdsterimi (http://www.jfe-21st-cf.or.jp/chapter 1/1b_2.html.)

Firinlama Sertlesmesi Evresi (Bake Hardening Process)

Celik Ureticisi Araba Ureticisi
Sekillendirme islemi _’anlama 1slem1 (440 K)
Celik Sac T (%o;lun;:;l;‘ Karbon atomlarmn
lokasyonlara baglanmasi)

\

\

Coziinmils Karbon

5

Akma Mukavemeti

Sekil 2.2. Firinda sertlestirme evreleri (http://www.jfe-21st-
cf.or.jp/chapter 1/1b_2.html.)
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Firinda sertlestirme isleminde iiretilen otomotiv pargalarini akma dayanimlarda artig
saglamak i¢in deformasyon yaslanmasi fenomeni kullanilir. Otomotiv dis govde
uygulamalarinda, akma dayanimi artis1 ara yerlerde ¢oziinen atomlar presleme islemi
sirasinda tretilen ¢ikiklar go¢ sirasinda nispeten diisiik sicaklikta (160 + 180 °C) firinda
boya kaplama islemi sirasinda gergeklestirilmistir. Bu islem higbir ek adimlari
gerektirmez, firinda sertlestirme iiretim maliyetlerini dnemli Olciide etkilemez, ayni

zamanda yiiksek dayanim ve yiliksek sekillendirilebilme o6zellikleri kazanilmasi

saglanabilmektedir.
Doyl —_ : s Vikoek
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Cekme Mukavemeti (MPa)

Sekil 2.3. Firinda sertlestirilebilen ¢eliklerin ¢ekme 6zellikleri diger sinif ¢elikler ile
karsilastirilmasi (http://www.worldautosteel.org.)

Sekil 2.3°de firinda sertlestirilebilen geliklerin ¢cekme 6zellikleri diger sinif celikler ile
karsilastirilmistir. Otomotiv sektoriiniin taleplerini karsilamak i¢in hangi 6zelliklerin
gelistirilmesi gerektigini gosterir (Baker vd., 2002). Firinda sertlestirme islemi sonucunda
elde edilen ¢elikler, dis govde pargalarinin imalat1 esnasinda karsilasilan fazla kompleks
olusturucu islemler icin uygun olan, baslangicta diisiik bir dayanima ve iyi bir
sekillendirile bilirlige sahip olmalidir. Bi¢imlendirilmis celikler boya pisirme sirasinda

onemli Olgiide yaslanacak, sonucunda akma dayaniminda siireksiz verimli bir artig
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gozlemlenecektir. Sekil 2.4’de bu mukavemet artis1 sekillendirilebilir bir IF ¢eligi ve

fosforlu yiiksek mukavemetli ¢elik ile karsilastirilmasi verilmektedir.

300 JER  Direnci SRS S E

Fosforlu

Celik

sertlesebilen celik

(MPa)

IF Celii

o]
A
T

Akma Davanmm

%0 %2 On 170°C 20dakika
deformasvon  firmda sertlestirme

Sekil 2.4. Otomobil pargalarinin iiretiminde firinda sertlestirme kavraminin sematik
gosterimi (Mizui, 1998)

Firinda sertlestirme islemi uygulanmis ¢elik kullanimi iyi bir sekillendirile bilirlige ve
yiiksek esneme direncine neden olabilir. Sekillendirile bilirlik ve yiiksek esneme direnci
parcalarin kullanimi esnasinda goriilebilir. Bu dayanim artis1 araglarin koruyucu
diizenlerinde, kaputlarinda, bagaj kapaklarinda ve kapilarin dis kisimlar1 gibi bilesenler
icin de kullanilabilir. Peklestirme sayesinde olusturulan nispeten kii¢iik mukavemet artis,
firinda sertlestirme islemi ile daha biiyiik bir mukavemet artis1 gergeklestirilebilir. Bu
sayede ara¢ kapak ve kaput bilesenlerinde firinda sertlestirilmis g¢eliklerin kullanimi1
nispeten kiiglik deformasyonlarda daha fazla fayda saglayabilir. Dayanim artis1 olduktan
sonra kullanilacak malzemeler daha ince tercih edilebilir ve bu da ara¢ basina yaklagik
olarak 7 kg kazanima sebep olabilir. Mukavemet, kiiciik eziklere sebep olabilen tas ve
diger unsurlara en duyarli olan dis kap1 yiizeyleri ve kaput gibi parcalar i¢in bu durum
biiylik 6nem tasimaktadir. Firinda sertlesebilen ¢elikler diger celikler ile karsilagtirildigi
zaman statik ve dinamik c¢Okme anlaminda ¢okmeye karsi pisirme sonrasindaki

dayanimin artmasindan dolay1 daha {istiin direng sunabilirler.
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2.1 Firinda Sertlestirmenin Metaliirjik Yonleri

Firinda sertlestirme aslinda yiiksek sicaklikta gerilme yaslanma siirecini ve demir kafes
icerisinde ¢Oziinen atomlarin hareketlerini iceren bir difiizyonu kontrol eder. Bu
atomlarin difiizyonu sicaklik, zaman ve c¢elik igerisinde bulunan karbon ve azot
atomlarinin miktarindan etkilenmektir. Tane biiytlikliigii ve dislokasyon yogunlugu gibi

baz1 faktorler nedeniyle de plastik deformasyon ve 1sitma bir etkiye sahip olabilir.

2.2 Firinda Sertlestirme Mekanizmasi

Firinda sertlestirme mekanizmasi ¢oziinen atom ve Cottrell atmosferin yeniden

diizenleme difiizyon siirecidir. Akma dayaniminin firinda sertlestirme nedeniyle artisi,

akma noktast ve akma noktasi uzamasimin yeniden goriilmesine eslik ediyor; ayrica

firinda sertlestirmeyle gerilme mukavemetinde bir artig olabilir ve uzama azalabilir. Bu

dayanim artistn1  gerceklestirmek igin asagidaki kriterlerin yerine getirilmesi

gerekmektedir;

¢ Dislokasyonlarin ¢elik icerisinde bulunmasi gerekir.

e Bu dislokasyonlar pim ¢elik i¢inde ¢6zilinen yeterli konsantrasyonda olmalidir.

e Karbon ve azot gibi ¢oziinen atomlarin yaslanma sicakliginda hareketi serbest
olmalidir.

¢ Dislokasyonlarin yeniden kazaniminda yumusamasini dnlemek icin yeterince yavas

olmalidir.

Itici giiciin olusmas1 i¢in kafes enerjisinde azalma olur. Safsizhik atomlar1 ve
dislokasyonlarin her ikisi demir igerisinde ve gerilmelerde ara yliz atomlarinin difiizyonu

dislokasyonlarin ¢evresinde rahat olusabilirse kafes gerilmelerine neden olur.

2.3 Firinda Sertlestirmeye Etki Eden Faktorler

Ultra diisiik karbonlu celiklerin firinda sertlestirme davranislari, pisirme sicakligi ve
sliresine, 6n deformasyon oranina, ¢ézlinen atomlar miktarlarina, tane boyutuna, serbest

dislokasyonlarin miktarina vb. baglidir. Bu parametreler, karbon difiizyon kinetigi ve

dislokasyonlarin yogunlugu vb. {izerinde etkiye sahip olabilirler.
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2.3.1 On deformasyon etkisi

Oto govde pargalarinin ¢cogu pisirme isleminden dnce son g¢erceveleme islemi boyunca
on deformasyon uygulanarak kiiclik 6l¢tim testleri yapilir. Bu nedenle BH deneyleri oda
sicakliginda az miktarda numunenin ©6n deformasyona tabi tutulmasi ile
gerceklestirilmektedir. %2 arasinda bir 6n deformasyon gerilmesi bu amag igin uygun
oldugu tespit edilmistir (Elsen and Hougardy, 1993). Numunelere uygulanacak on
deformasyon seviyesi dislokasyonlarin yogunlugunu etkilemektedir. Uygulanan
deformasyon orani artis gosterdikce igyapidaki dislokasyonlarin yogunlugu da
artmaktadir. Dislokasyonlarin yogunlugu 6n deformasyonun artmastyla birlikte belli bir
noktadan sonra doyuma ulasir. Dislokasyonlarin yogunlugunun artmast ile igyapida yeni
dislokasyonlar meydana gelmemekle birlikte var olan dislokasyonlar artik hareket
edemeyecek sekilde kilitlenirler. Bu kilitlenme olayinda yapida bulunan kusurlar ve kati
eriyik haldeki karbon atomlar1 6nemli etken olusturmaktadirlar. Eriyik haldeki karbon
dislokasyonlara difiiz ederek hareketi kisitlarlar. Bunun neticesinde ¢eligin sekillendirme
kabiliyetinin azalmasi malzemenin akma dayaniminin artmasina ve siinekliligin

azalmasina neden olmaktadir.

o0
“ 1 -
&
= 6
— 41
gﬁ 24 4
124 —a— % prestrain
—e— A% prestrain
1 —a— 4% presirain
0 . —v— 1% prestrain
S0 100 150 200 250

Yaslanma Sicakhg (°C)

Sekil 2.5. Sicaklik ve gerilmenin firinda sertlestirme degerlerine etkisi (Dehghani and
Jonas, 2000)
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Sekil 2.5” de goriildiigii gibi %2 6n deformasyon ve (180-190)°C sicakliklar1 arasinda

yapilan firinda sertlestirme uygulamalarinda en iyi sonuglar elde edilebilmektedir.

2.3.2 Yapida coziinen atomlarin etkisi (Karbon ve azot)

Firinda sertlestirilen celiklerin dezavantajlarinda biri de “raf omrii “diir. Otomotiv
tireticileri ¢calismalarinda depolama sirasinda ¢eligin oda sicakliginda yaslanmaya karsi
bu 6zelligi hakkinda odaklanmis bulunmaktadirlar. Celigin yeterince raf dmriine sahip
olabilmesi i¢in, malzemenin son kullanim 6ncesinde malzemede yaslanma, tasima ve
depolama sirasinda bozulma olmamasi gerekir. Otomotiv iireticileri i¢in parcalari her
hangi bir deforme olmadan iiretmek ve envanterin kontroliinii yapmak en Onemli
parametredir. Ureticiler tarafindan beklenen en azindan 3 ay raf mrii elementlerin

yapisindaki bilesenlerinin kontrolii ile elde edilebilir.

Celikler i¢in bulunabilen en temel dokular arasindaki ¢oziiciiler azot ve karbonlardir. Bu
iki element arasinda azot ¢ok zararhidir, ¢iinkii oda sicakliginda yaglanmaya neden olur
(Leslie, 1981). Bu tiir oda sicakligindaki yaglanma Liiders bandi (gergi deformasyonlari)
olugmasina yol acar, yaslanmaya maruz kalan otomotiv pargalar i¢in kabul edilebilir
degildir. Firinda sertlesebilen celiklerin oda sicakliginda yaslanmasi sadece bilesimde
¢Oziinen azot atomunun elimine edilmesiyle 6nlenebilir ve firinda sertlesme etkisi sadece
karbon miktar1 ile kontrol edilebilir. Celikte ¢oziinen karbon miktar1 arttik¢a, firinda
sertlesme yanit1 da artmaktadir. Bunun nedeni celikte ¢ozlinen karbonun artmasi ile
mevcut olan hareketli dislokasyonlarin ¢dziinmesi ve kiimelerin olusumunun daha hizl

ortaya ¢ikmasidir (Dehghani and Jonas, 2000).
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Sekil 2.6. Yapida ¢6ziinen karbon atomunun firinda sertlesmeye etkisi (Van Snick vd.,
1998)

Sekil 2.6 incelendiginde karbondaki 20-40 ppm artis 65MPa’dan 80 MPa’a kadar firinda
sertlestirme etkisinde artisa sebep olmustur. Coziinen karbon oranindaki artig firinda

sertlestirmeye yanit olarak bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

2.3.3 Pisirme sicakhig ve siiresi

Firinda sertlestirme dogrudan dokular arsindaki ¢ozlinen atomlarin difiizyon islemi ile
ilgilidir. Eriyik atomun temelinde, pisirme sicakligi ve zamana bagli dagila bilirligi
bulunan karbon ve azot atomlar1 bulunmaktadir. Bu yiizden, firinda sertlestirme etkisinin
pisirme sicakligi ve zaman bagli olacag: soylenilebilir. Sekil 2.7°de bes farkli 6nceden
gergin numune i¢in farkli yaslanma sicakliginda firinda sertlestirme etkisi farkli sicaklik
ve siireler i¢in sonuglar verilmistir. Firinda serlestirme etkisi, firinda sertlesme 6zelligine
sahip celiklerin sicaklik ve zaman ile birlikte 6n deformasyon seviyesinin fonksiyonudur.
Otomobil endiistrisi boya pisirme dongiisii sirasinda firinda sertlestirme islemi igin
standart bir program uygulamaktadir. Soguk ¢ekme yapisinin geri ihmal edilebilir bir
sicaklik aralig1 iginde, mukavemet sabit bir sicaklikta asimptotik zaman ve sabit bir siire

ile katlanarak artar (J.Z. Zhao vd., 2000).
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Sekil 2.7. Bes farkli 6nceden gergin numune i¢in farkli yaslanma sicakliginda firinda
sertlestirme etkisi (A. K. De vd., 1991)

Diistik karbonlu firinda sertlesebilen celiklerle farkli yaslanma sicakliklarda yapilan
deneylerde, 180 °C de yapilan deneyin ikinci agamanin baslangic ile 150 °C de yapilan
deneyin ikinci asama baslangi¢ deney sonuclar karsilastirildiginda 180 °C de ikinci
asama baslangic1 150 °C ye gore 20 dakika dnce meydana geldigi bulunmustur (P. Elsen
and H. P. Hougardy, 1993). Alt Pisirme sicakligi (50-120°C) olarak, sertlesme ilk adimi
stiresi yaglanma {izerinde bir bagimliligt vardir. Bununla birlikte, daha yiiksek
sicakliklarda (> 120 °C), ilk adim, ¢ok kisa bir siire i¢inde tamamlanmis olur. Ayrica
diger arastirmacilarda, Ti stabilize olan Ultra Diisiik Karbon (ULC) c¢eliklerle yapilan
deneyler sirasinda benzer sonuglar bulmustur (J.Z. Zhao vd., 2000). Akma
mukavemetindeki maksimum artis sabit bir 6n deformasyon seviyesinde ikinci asamada
yaslandirma iglemi yeterince uzun oldugu, yaslandirma sicakligmin bagimsiz oldugu
bulunmustur. Ayn1 sekilde Baker ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismayla firinda
sertlestirmenin ilk asamas1 6n deformasyondan bagimsiz olsa da, ikinci asama artan 6n

deformasyon ile mukavemet artis1 bir bozulma gostermislerdir (Baker vd., 2002).
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2.3.4 Sekil degistirme hizinin etkisi

Daha 6ncede ifade edildigi lizere numuneye uygulanan deformasyonla birlikte igyapidaki
dislokasyonlarin yogunlugunun artmasindan dolayr malzemenin dayaniminin ve
sertliginin arttifindan bahsetmistik. Bundan bagimsiz olarak yiiksek dayanimli ¢eliklerin
sekillendirme hiziyla dogru orantili olarak sertliginin ve dayaniminin (strain-rate

hardening) degisimi Sekil 2,8’deki grafikte verilmistir.

Diefermacrse = Formds crreepsinmy |
5 0 5 10 15 20 25 0 3% 4
b

Sekil 2.8. 0,001/s (a) ve 0,1/s (b) cekme hizlarinda gerilme ve gerinim grafigi (Prof.
A.Basu vd., 2014)

Sekil degistirme hizini terimsel olarak ele alindiginda ¢elige uygulanan deneylerinin
hangi hiz degerlerinde gergeklestirildigini ifade eder. Sekil 2.8’de (a) 0,001/s ve (b) 0,1/s
cekme hizlarinda gerilme ve gerinim grafigi verilmistir. Gergeklestirmis oldugumuz
calismadan 6rnek verirsek, deney numunelerinin sekillendirilmesi i¢in uygulanan ¢ekme
oranini ifade eder. Gerilme birimsiz oldugundan ve sekli degistirme hizi uzama g6z 6niine

aliarak degil de gerinimle ifade edildigi i¢in “1/sn” birimiyle ifade edilir.
Gerinim sertlesmesine benzer sekilde, sekil degisimi hizinin plastik akma egrisi
tizerindeki etkisini ifade edebilmek i¢in denklem 2.1°de verilen Hollomon esitligine

benzeyen asagidaki esitligi kullaniyoruz.

o =K e"ém 2.1)
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Esitlikte yer alan m kat say1s1 sekil degistirme hizi duyarlilig1 (strain-rate sensitivity) ifade
etmektedir. € ise; gerinimin zamana baglh degisimini, yani sekil degistirme hizini ifade
ediyor. Sekil degistirme hizi duyarliligit m, tipki gerinim sertlesmesi katsayist gibi,
malzemenin ¢ekme hizina baglh olarak ne kadar sertlesebilecegini gosterir. Verilen
esitligi sekil degistirme hiz duyarliligi (m) katsayisini verecek sekilde diizenlendiginde

denklem 2.2’ verilen sekil degistirme hiz duyarliligy;

_ log(o)
M g (2.2)

ifadesi elde edilmektedir. Malzemenin sekillendirile bilirligini etkileyen parametrelerden
bir tanesi de sekil degistirme hiz1 duyarliligidir. Malzemenin yiiksek sekillendirme hiz
duyarliligina sahip olmas1 malzemenin yiiksek sekillendirilebilme kabiliyetini ifade eder.
Sekil degistirme duyarlilik kat sayist sifir ile bir arasinda degisim gosterir. Sekil
degistirme duyarliliginin bir degerine yakin olmasi1 malzemeye deformasyon uygulandig
stirece sekil degistirmeye devam edecegini yani iyi bir sekillendirme kabiliyetine sahip
oldugunu ifade ederken, duyarliligin ¢cok diisiik olmast deformasyon ne kadar uygulanirsa
uygulansin akma egirisinin degisiklik gdstermeyeceginin ifade eder. Bir malzemenin
stiper plastik bir davranis gostere bilmesi icin sekil degistirme hiz duyarliliginin 0,3 ile

0,5 degerleri arasinda olmasi1 gerekmektedir.
2.4 Firinda Sertlesebilirlige Alasim Elementlerinin Etkisi

Firinda sertlesebilir IF ¢elikleri gogunlukla az miktarda olsa P, Si ve Mn gibi giiclendirme
kat1 ¢ozelti elementleri igerir. BH ¢eliklerdeki giiciinii artirmanin basit bir yolu, P, Si ve
Mn kati1 ¢ozelti elementlerinin miktarinin artirilmasini olacaktir. Ancak, bu unsurlarin her
birinin eklenme oranimin malzeme {izerinde farkli etkilere ve oOzelliklere sahiptirler.
Cizelge 2.1°de farkli1 BH ¢eliklerinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
Burada yine firmnlama sertlesmesi ile yaklasik olarak 35-40 MPa civarinda artig olacagi

gorilmektedir.
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Cizelge 2.1. Farkli1 BH celiklerinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri
(http://www.arcelormittal.com/automotive.)

C Mn Si
................... Max oMM
180 BH 0.04 0.70 0.50
195 BH 0.06 0.70 0.50
220BH 0.06 0.70 0.50
260 BH 0.08 0.70 0.50
300BH 0.10 0.70 0.50
er (%)
YS(MPa) UTS(MPa) L;=80mm r n BH, (MPa)
___________________________ thedmm e eea-
180 BH 1680-230  300- 360 =234 2 2017 235
195 BH 195-270  340-400 232 2016 235
220 BH 220-270  340-400 =232 2 =016 =235
260 BH 260-300  370-430 230 2015 235
300 BH 300-360  420-480 =228 2014 =40

B Hotrolled M Cold rolled

2.4.1 Mangan etkisi

Mangan karbon ile bir benzerlige sahip ve karbon igeren bir dipol olusturur. Mn-C
dipoliiniin BH azalir olup olmadig1 agik degildir. Sementit i¢cine mangan ¢oziilmesi
sementit ¢okeltisini hizlandirir, daha diisiik firinlama sertlese bilirlikle sonuglanan
¢Oziinmiis karbon icerigini azaltir. MnC kiimelerin olusumu dislokasyonlarin hareketi
icin mevcut karbon miktarini azaltir. Manganin baska bir dezavantaj1 da plastik gerinme
oranini azaltmasidir. Ancak diger taraftan, Mn dogru kontrol edilmesi yaslanma endeksi
ve firinda sertleseme endeksini artirabilir. Mn, yalnizca Ti (C, N) ve TiyS,C, olmadan

gbzlenmistir (Kim, 1994; Krauss; Shalfan, 2001; Sung, 1994; Baker vd., 2002).

2.4.2 Silisyum etkisi

Silisyum firinda sertlestirile bilirligi artirir. Silisyum sementit ¢okelmesini geciktirir,
clinkii silisyum sementit etrafinda karbon aktivitesini artirir. Bu nedenle, silisyum igerigi

arttikca daha yliksek firinda sertlese bilirlik elde edilir. Si igeriginin arttirilmasi daha

36


http://www.arcelormittal.com/automotive

yiiksek akma noktasi uzamasina neden olur. BH c¢elikler diger unsurlar tarafindan
giiclendirilmis oldugu stirece Silisyum firinda sertlesebilir ¢elikler i¢in kullanilmaz (Kim,
1994; Krauss; Shalfan, 2001). Bununla birlikte, Si oran1 Si02 olusumu nedeniyle yetersiz

yiizey kalitesi dnlemek i¢in en fazla %0,5 oranlarinda ilave edilmelidir.

2.4.3 Fosforun etkisi

Fosfor firinda sertlestirme etkisini arttirir. Biiylik taneler arasi ¢oziinen C, tane
sinirlarinda daha az C ayrimina neden olur ve bu nedenle firinda sertlese bilirlik etkisi
artar. Olas1 bir faktorle yani P ekleyerek, yapida bulunan bazi Ti’ler FeTiP olusumu
yoluyla uzaklagtirilabilir ki, Ti,S,C, ve TiC daha stabildir. Fosfor ayrica tane boyutunu
azaltarak firinda sertlese bilirlik etkisinin artmasina katkida bulunur. Fosfor plastik
gerilme orami iizerinde de onemli bir etkiye sahiptir. Firinda sertlese bilirlik etkisini
arttirirken ayni zamanda plastik gerilme oranmin azalmasini da engeller. Bu nedenle
fosfor, yliksek mukavemetli firinda sertlesebilir ¢eliklerin ¢ekme kalitelerini arttirmak

icin agirlikli olarak kullanilirlar (Kim, 1994; Krauss; Shalfan, 2001).

Fosfor en etkili kat1 ¢ozelti gli¢glendirme unsuru olmasina ragmen, %0,1 oranindan fazla
fosfor gerilme etkisinden dolayr kirilganlik ve kaynak sorunlara neden olmaktadir.
Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin dokiim ile ilgili olarak, “monta;j hatlarinda” 6nemli bir
endise duyulmasina sebep olmaktadir. Bu hatlarda P etkisi goriilebilir. P dayanim i¢in
eklendiginde, yliksek mukavemetli ve ylizey kalitesi kayb1 olmadan iyi firinda sertlese
bilirlik saglamak i¢in 6zel dokiim oOnlemlerinin alinmasi1 gerekir. Genellikle yiiksek
mukavemetli BH ¢eliklerin gelistirilmis dokiim yontemiyle tiretilmis olmas1 arzu edilir.
Celikler P eklenmesinde asitle temizleme hari¢ higbir zorluk yoktur. P iceren gelikler
icin, asir asitle temizleme kolaylig: kalitesiz soguk haddelenmis ve tavlanmis yilizeye

neden olabilir.

2.4.4 Bor ve vanadyum etKkisi

Bor’un ULC celiklerinin firinda sertlese bilirligi arttirdigi bilinmektedir. Bunun sebebi
hala tam net olmasa da, Bor ’un esas tane sinirlarinda karbon ile bir benzerligi var oldugu
anlasilabilir. Bor tane sinir1 i¢ine karbon ¢ekiyor bu nedenle, tane icinde karbon varlig

daha iyi bir firinda sertlese bilirlik i¢in daha etkili bir yontem olarak kabul edilir.
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Vanadyum, Ti veya Nb ’dan daha eski zayif karbiirdiir. Bu nedenle, bu tavlama sirasinda
kolaylikla ¢oziinmesi beklenir ve bunun bir sonucu olarak, bu sekilde ¢eligin firinda
sertlese bilirliginin arttirilmasinda, ¢oziinen karbon miktarini arttirir. (Kim, 1994; Krauss,

2005; Shalfan, 2001).

2.5 Firinda Sertlesebilir Sac Celiklerin Sertlesme Davranisi

Dislokasyonlar metallerin plastik deformasyon o6zelligi i¢in 6nemli bir rol oynar.
Dislokasyonlar kristal yap1 icerisinde hat (¢izgi) kusurlar1 olarak tanimlanir.
Deformasyon c¢ekirdeklenme ve yayilma ile dislokasyonlara neden olur. WH (work
hardening) mikroskobik olarak asagidaki gibi agiklanabilir. Dislokasyonlar1 hareket
ettirmek icin gerekli olan gerilme nedeniyle plastik deformasyon tarafindan uyarilan
dislokasyonlar karma karisik bir sekilde giderek artar. Ote yandan, karbon ve azot
interstisyel atomu olarak var olan Fe icerisinde kendi etrafinda gerilme alaninin
olugmasina neden olur. Celik igerisinde ¢dziinen karbon ve azot hizla yayilir ve i¢
dislokasyonlar1 bitisik hareket ettirerek sekil degistirme enerjisini rahatlatmak

egilimindedir ki ayrica, giiclii bir gerilme alan1 tirettir.

Hareketsiz dislokasyonlar celik deforme oldugunda akis gerilmesini artirirlar. Bu olgu
“deformasyon yaslanmas1” olarak adlandirilir ve c¢ekme testlerinde yiiksek akma
uzamasinin sebebi olur. M. Wang ve arkadaslar1 (2006) yapmis oldugu c¢alismasinda tane
sinirlarini kaynaginin dislokasyonlar oldugunu diisiinmektedir. M. Wang ve arkadaslari,
tane smurt ¢ikintilarin tanelerin inip-¢ikmasiyla (pumping) dislokasyonlar1 meydana
getirdigini One siirmektedir. Bu dislokasyonlar siniria yakin bolgelerde grup olarak
hareket ederler. Dislokasyonlar tane sinirlarinda ¢apraz kayma yaparak yayilirlar. Genis
bir capraz kayma ve dislokasyonlarin birbirini kilitlemeleriyle lokal bir tabaka ile yiiksek
dislokasyon yogunlugu elde edilmektedir. Gerekli geometrik dislokasyonlarin gerilmeleri
karsilayabilmesi i¢in plastik akis tane sinir1 bolgesinin gerilme konsantrasyonunu azaltir

(Satoh vd., 1992; Meyers, 495-515; Tatsumi vd., 1986; Timokhina vd., 2010).
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BOLUM 111

LITERATURDE GERCEKLESTIRILMIS OLAN FIRINDA SERTLESTIiRME
CALISMALARI

AHSS c¢elikleri mekanik o6zellik olarak yiiksek sekillendirilebilme ve mukavemet
Ozelliklerinden dolayr otomotiv sanayisinde ara¢ pargalarinin lretiminde tercih
edilmektedir. Yeni nesil ileri teknoloji yliksek mukavemetli ¢elikler yerine eski
geleneksek celikler tercih edildiginde montaj asamasinda dayanim ve sekillendirme
ozelliklerinde 6nemli uyusma problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Malzemelerin ¢ok yiiksek
mukavemete veya siineklilige sahip olmasi iiretimde montaj asamasinda parca
optimizasyonunda onemli sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim nedeniyle
gelistirilen yeni nesil ¢elikler sayesinde yiiksek mekanik 6zelliklerde, daha ince (azalan
agirlikla birlikte) ve yiliksek sekillendirilebilme kabiliyetine sahip malzeme iiretimi bu

sektorde 6nemli bir yer edinmistir.

Firimlama sertlestirme islemi Ozellikle otomotiv sanayinde kendini gostermektedir.
Sekillendirme operasyonlarindan sonra otomotiv parcalart 170 °C sicaklikta 20 dakika bir
boya firinlama islemine tabi tutulurlar (Das vd., 2012). Bu islem esnasinda ferrit yap1
icinde ¢Oziinmiis Karbon ve Nitrojen atomlari, dislokasyonlara yayilarak Cottrell
atmosferi ad1 verilen yapinin olusmasina ve bu da akma mukavemetinin artmasina sebep
olur (Cottrell vd., 1949). Bu isleme firinlama sertlesmesi denir. Firinlama sertlegsmesi
davranig1 ayn1 kalinliktaki malzemenin daha fazla akma mukavemeti gdstermesi olayidir.

Firinlama sertlesmesi kavramu ilk olarak diisiik karbonlu celikler i¢in gelistirilmistir.

Timokhina ve arkadaglar1t TRIP ve DP c¢eligine %5 6n gerilme ile 175 °C de 30 dakika
firinda bekleterek firinda sertlestirme islemi uyguladiklarinda TRIP ¢eliklerinde yaklasik
60 MPa, DP celiklerinde yaklasik 80 MPa bir artis elde etmislerdir (Timokhina vd.,
2010). Pereloma ve arkadaslart NbMo i¢ceren ve igermeyen TRIP celigine %4 6n (gerinme
veya deformasyon) ile 180 °C de 30 dakika firinlama sertlesmesi uygulamislardir. NbMo
iceren yaklasik 90 MPa, icermeyen ise yaklasik 70 MPa bir artis oldugunu gostermislerdir
(Pereloma vd., 2008).
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Dehghani ve arkadaslart A17075 malzemesine %3-9 aras1 birim deformasyon, 115- 285
°C sicakliklar1 arasinda 11-35 dakika siirelerinde firinlama sertlesmesi uygulamis ve
optimizasyon tekniklerini kullanarak en 1yi sonucun %6 6n birim deformasyon 200 °C
sicakliginda 23 dakika bekletilmesiyle elde edildigini vurgulamistir ( Dehghani and
Kamran, 2011).

Baska bir ¢alismasinda tane boyutunun etkisini incelemistir. Ayn1 zamanda yapay sinir
aglar (artificial neural network ANN) kullanarak firinlama sertlegsmesini tahmin etmeye

calismistir (Dehghani vd., 2008).

Durrenberger ve arkadaslar1 yaptiklart calismada 6n birim deformasyon ve firinlama
sertlesmesinin ¢arpisma Ozelliklerine etkisini incelemiglerdir. TRIP 780 ¢eligini 170 °C
de 20 dakika firinlama sertlesmesine tabi tutmuslar ve ¢ekme mukavemetinin 6n birim
deformasyonun artmasiyla arttigin1 ve akma mukavemetinin da artip belli bir orandan

sonra azaldigini1 gostermislerdir (Durrenberger vd., 2011).

Kvackaj ve Mamuzi¢ yaptig1 ¢alismada BH220 ¢eliginin 170 °C de 20 dakika firinlama
sertlesmesine tabi tutmus ve peklesme ile beraber 73-82 MPa araliginda bir artig oldugunu
gostermislerdir. Ayrica Cottrel atmosferden kaynakli artist 35 MPa olarak kullanmislardir
(Kvackaj vd., 2006).

Momeni ve arkadaglar1 St14 celiginin %4-6-8 6n gerilme ile 150-180-210 °C
sicakliklarinda 20 dakika firinlama sertlestirmesi islemine tabi tutmuslardir. Firinlama
sicakliginin ve on birim deformasyon oraninin artmasiyla mukavemetinin arttigini

gostermislerdir ( Momeni vd., 2007).

Wang ve arkadaslar1 diisiik karbonlu ¢eligin %2-6-8 6n birim deformasyon kosullarinda

170 °C de 20 dakika firinlama sertlesmesi islemini incelemislerdir (Wang vd., 2012).

40



BOLUM IV

DENEYSEL CALISMANIN TASARIMI

Son yillarda otomotiv endiistrisi yakit sarfiyatin1 azalmak, ¢evre kirliliini 6nlemek i¢in
zorunlu kilinan sartlart saglayabilmek ve ilave olarak ta artan yiiksek giivenlik ve konfor
taleplerini karsilayabilmek icin yeni malzemelere yonelmislerdir. Bu yeni malzemelerin
basinda da hafif malzemeler gelmektedir. Hafif malzemeler igerisinde 6n plana ileri
yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS) ¢ikmaktadir. AHSS grubunda en yaygin kullanilan
celikler; Cift fazli (DP), doniisiim kaynakli plastisite kazanan (TRIP) ve ikizlenme yolu
ile plastisite kazanan (TWIP) ¢eliklerdir. Yapilan bu arastirmalar dogrultusunda yiiksek
lisans tez c¢aligmasinda; otomotiv sektoriinde kullanilan ileri teknoloji yiiksek
mukavemetli celiklerin (DP, TRIP, TWIP) 6n deformasyon ve firinlama sertlestirme
davraniglart incelenerek uygulanan 6n deformasyon, firinlama sertlestirme islem
parametrelerinin (firinlama sicakligi, firinlama siiresi) yiiksek mukavemetli celiklerin

mekanik 6zellikleri lizerine olan etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

4.1 Test Numunelerinin Tasarimi

Deneysel calisma test numunelerini DP 600, TRIP 800 ve TWIP 900 ileri yiiksek
mukavemetli c¢elikleri olusturmaktadir. Calismada kullanilan deney numunelerinin
yaprak genisligi 12,5 mm ve DP 600-1,3 mm, TRIP 800-1,5 mm, TWIP 900-1,3 mm
kalinligindadir. Yapilan ¢alismada deney numunelerine farkli 6n deformasyon ve firinda
serlestirme islemleri uygulanmistir. Cekme hizi, 6n deformasyon ve firinda sertlestirme
oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Deneysel ¢alisma icin test numunelerinin 6l¢ii

parametreleri ASTM-ES standardina gore Sekil 4.1° deki gibi hazirlanmistir.
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Cizelge 4.1. Cekme hizi, 6n deformasyon ve firinda sertlestirme oranlar

DP 600 / TRIP 800 / TWIP 900

Sekillendirme Hiz Orani 25 mm/dk (0,0083 s~1)

On deformasyon On deformasyon ve BH

20 dk

150 °C 40 dk

60 dk

0% 20 dk

180 °C 40 dk

60 dk

20 dk

210 °C 40 dk

60 dk

20 dk

150 °C 40 dk

60 dk

204 20 dk

180 °C 40 dk

60 dk

20 dk

210°C 40 dk

60 dk

20 dk

150 °C 40 dk

60 dk

5% 20 dk

180 °C 40 dk

60 dk

20 dk

210°C 40 dk

60 dk

20 dk

150 °C 40 dk

60 dk

7% 20 dk

180 °C 40 dk

60 dk

20 dk

210°C 40 dk

60 dk
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Sekil 4.1. ASTM-ES standardina gore ¢cekme deney numunesi dlgiileri (mm)

4.2 Deney Uygulama Asamalari

4.2.1 Cekme deneyi ve sekillendirme hizi

Deneyler, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Makine Miihendisligi sekillendirme
laboratuvarinda bulunan Shimadzu Autograph 100 kN mekanik ¢ekme cihazinda
gerceklestirilmistir. Ayrica deneyler esnasinda malzemelerdeki deformasyonlarin 6l¢timii
icin video tip deformasyon Olger kullanildi. Bu sistem, ¢ekme deneyi uygulanacak
numunelerin ylizeylerine ¢izilen ¢izgilerin (deney dncesinde iki ¢izgi arast mesafe (gauge
length) Lo=50 mm olarak ¢izilmesi planlandi.) yer degistirme miktarini %0, 1 hassasiyetle
belirleyebilen kameralar ve bir de yazilimdan olugsmaktadir. Boylece mekanik temash
deformasyon 6lgerlere gore daha hassas sonuglar elde edilebilmektedir. Fotograf 4.2°de

deney sistemi ve fotograf 4.1°de ise deformasyon 6l¢iim sistemi goriilmektedir.

\

Ust ve Alt CCD
Kameralar | ’

Fotograf 4.1. Deformasyon dl¢lim sistemi
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Fotograf 4.2. Shimadzu Autograph 100 kN mekanik ¢ekme cihazi

Belirlenen 6n deformasyon islemlerinin (%0, 2% ,5%, 7%) her biri ayr1 ayr1 25 mm/dk
(0,0083 s71) ¢ekme hizinda deney numunelerine uygulanarak gerekli 6l¢iim sonuglari
elde edildi. Bu elde edilen bulgular sayesinde 6n deformasyon ve 0,0083 s~1 ¢ekme
hizinda malzemenin Miihendislik gerilmesi, Miihendislik gerinimi, Akma dayanimi ve

Max. Gerilme mukavemetindeki degisimleri incelenerek sonuglar elde edilmistir.

4.2.2 On deformasyon uygulamasi

Belirli standartlarda hazirlanan deney c¢ekme numunelerine 6n deformasyon islemi
uygulandi. Deney numunelerinin her birisi ayr1 ayr1 %0, 2% ,5% ve 7% oranlarinda 6n
deformasyona tabi tutuldu. Bu oranlar1 belirlerken literatiirde ileri teknoloji yliksek
mukavemetli ¢eliklerle yapilan bazi ¢alismalar incelenerek (Pereloma vd., 2008; Momeni
vd., 2007; Wang vd., 2012) 6n deformasyon oranlari %0, 2% ,5% ve 7% seklinde
belirlenmigtir. Ciinkii literatiirde yapilan c¢alismalarda %8 6n deformasyon oranlarinin
iistiinde genellikle firinda sertlesebilir ¢elik malzemelerin koptugu goézlemlenmistir
(Pereloma vd., 2008; Momeni vd., 2007; Wang vd., 2012). Bu gozlemler sonucunda bu
oranlarda yapilan deney ¢alismalar1 sonucunda amaclanan hedeflere ulasilabilecegi 6n
goriisiinde bulunulmustur. Belirlenen 6n deformasyon oranlari dogrultusunda test

numunelerinin ¢ekme testleri gercgeklestirildi. Deneyler esnasinda malzemelerdeki
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deformasyonlarin 6l¢iimii i¢in video tip deformasyon Olcer sayesinde ¢alisma sonuglari

aliarak degerlendirilmesi yapildi.

4.2.3 Firinda sertlestirme islemi

Firinlama islemi 6zellikle otomotiv sanayinde kendini gdstermektedir. Sekillendirme
operasyonlarindan sonra otomotiv pargalart genellikle 170-180 °C sicaklikta 20 dakika
bir boya firinlama islemine tabi tutulurlar (Das vd., 2012). Yapilan bu aragtirmalar
1518¢1nda yapilan c¢alismada firinda sertlestirme islemi sabit 150 °C, 180 °C ve 210 °C de
gerceklestirilmistir.

Fotograf 4.3. Firinda sertlestirme islemi gergeklestirilen PROTHERM marka firin

Hadde yoniinde lazer kesim teknigiyle ile hazirlanmis numunelere farkli 6n birim
deformasyonlar (%0, %2 ,%5, %7) uygulandi. Daha sonra bu numuneler Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Makine Miihendisligi sekillendirme laboratuvarinda bulunan
Sekil 4,3’de verilen PTORHERM marka 1s1l islem firinda 150 °C, 180 °C ve 210 °C
sicakliklarinda sirastyla 20, 40 ve 60 dakika siireyle firinda pisirmeye birakilmigtir.

Firinda pisirme islemi tamamlanan numuneler oda sicaklifinda sogumaya birakildi.

Oda sicakliginda sogumaya birakilan numunelerin soguma igsleminin tamamlanmasiyla
gerekli cekme islemleri yapilarak sonuglar elde edildi. Olgiim verilerinin elde edilmesiyle

deney sonuglar1 incelenmistir.
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4.2.4 Sekillendirme hizinin akma iizerine etkisi

Literatiirde yiiksek mukavemetli ¢elikler incelendiginde, bazi malzemelerin
sekillendirme hizina bagli olarak da sertlesebildiklerini (strain-rate hardening) goriiyoruz.
Yani, sekillendirme hizinin farklilagmasiyla sertlesebilirlige sahip bir malzemeye iki
farkli hizda ¢ekme testi uyguladigimizda aym gerilim-gerinim egrisini elde etmiyoruz.
Iki farkli hizla gekme testine tabi tutulan numunelerde ¢ekme hizi daha yiiksek olan
numunenin egrisi digerine kiyasla yukar1 kaymakta, malzemenin akma dayanimi

artmaktadir.

Sekillendirme hizinin akma egrisi tizerindeki etkisi iki farkli sekilde incelenebilmektedir.
Ik olarak sekillendirme orani hassasiyetini bulmak istedigimiz bir malzemeden birden
fazla ¢ekme numunesi hazirlanir. Hazirlanan her bir numuneyi farkli sekillendirme
hizinda ¢ekip, sabit bir gerinim degerine denk gelen gerilim degerlerini okuyabiliriz.
Ikinci bir ydéntem olarak da, tek bir cekme testi yapip, istenen gerinim degisimi elde

edildiginde sekillendirme hizini arttirarak, gerilim degerlerini okuyabiliriz.

Gergeklestirmis oldugumuz bu ¢alismada, sekil degisim hizinin akma egrisi iizerindeki
etkisi inceleyebilmek icin ikinci yontem kullamilmustir. Ikinci yéntem kullanilarak
sekillendirme oranit hassasiyeti (m) katsayisin1 bulabilmek i¢in; 1 mm/dk hizla
gerceklestirilen ¢ekme testi sirasinda malzemenin gerinim miktar1 2,50 e ulastiginda,
cekme hizi 100 mm/dk arttirilip akma gerilimindeki artis kaydedilmistir. Daha sonra
gerinim miktar1 her 0,1°lik bir artis gosterdiginde sekil degisim hizi tekrar 100 mm/dk
arttirtlarak akma gerilimi degerlerindeki artis kaydedilmistir.
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Sekil 4.2. Sekillendirme hizinin akma egrisine etkisi (a) ve sekillendirme orani
hassasiyeti (b)

Elde edilen veriler yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi gerinim-sekil degistirme hiz

grafigine yerlestirilerek degisimin egimi;

_ log(o)
m= o2 (4.2)

esitliginden yararlanilarak denklem 4.2 de verilen m kat sayisinin degeri elde edilmistir.
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BOLUM V

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

5.1 Cift Fazhh DP 600 Celigi ile Ger¢eklestirilen Calismalar ve Sonuclar

Literatiir ¢aligmalart incelendiginde sicaklik ve deformasyonun mekanik o&zellikler
tizerindeki etkisinin incelendigi ¢alisma az olmakla birlikte daha ¢ok HSLA ¢elikler
iizerinde calismalar yapilmaktadir. Ulkemizde gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde
farkli parametrelerde malzemenin mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢ok fazla literatiir
bulunmamaktadir. Gergeklestirilen caligmayla ileri teknoloji yliksek dayanimli ¢ift fazli
celiklerin farkli 6n deformasyon ve firinda sertlestirme sicakliklarda yapilan deneyler
neticesinde malzemenin mekanik Ozelliklerinin degisimi incelenmis ve sonuglar

yorumlanmustir.

Sekil 4.1’ de ASTM-E8 standardina gore Lazer kesim teknigiyle hazirlanan deney
numunelerine farkli sicaklik ve deformasyon oranlarinda ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. %0, %2, %5 ve %7 6n deformasyonu tamamlanan ¢ekme numuneleri
150 °C, 180 °C ve 210 °C’ de 20, 40 ve 60 dakika firinlama islemi uygulanan numuneler
oda sicakliginda soguma islemi gerceklestirdi. Firinlama islemi uygulanan numuneler

daha sonra ¢ekme test cihazinda 25 mm/dk ¢ekme hizinda kopuncaya kadar ¢ekilmistir.

Sekil 5.1° de (a) ve (b) grafiklerinde belirlenen deformasyon oranlarinda elde edilmis olan
gerilme birim sekil degistirme egrisi gosterilmektedir. Elde edilen veriler DP 600
celiginin akma egrisinin deformasyon oranina bagh oldugunu gostermektedir. Artan
deformasyon oraniyla birlikte malzemenin ¢ekme dayanimi ve sekillendirilebilme
kabiliyeti azalmistir. Bununla birlikte malzemenin akma dayaniminda belirgin bir artma

gostermistir.
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Sekil 5.1. Gerilme gerinim diyagraminin deformasyon orani (a) ve firinlama sonrasi
deformasyon ile degisimi (b)

Bu durum direkt olarak malzeme igerisinde meydana gelen martenzitik doniisiimiin
etkisine dayanmaktadir. Cift fazli ¢eliklerde martenzitin olugsmasi kalint1 gerilmelerle
birlikte ferrit igerisinde Ozellikle ferrit martenzit ara yiizeyine yakin bolgelerde
dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olmaktadir (Speich GR., 1981). Numunelere
uygulanacak 6n deformasyon seviyesi dislokasyonlarin yogunlugu etkilemektedir.

Dislokasyonlarin yogunlugu 6n deformasyonun artmasiyla birlikte belli bir noktadan
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sonra doyuma ulasir. Dislokasyonlarin yogunlugunun artmas: ile igyapida yeni
dislokasyonlar meydana gelmemekle birlikte var olan dislokasyonlar artik hareket
edemeyecek sekilde kilitlenirler. Bu kilitlenme olayinda yapida bulunan kusurlar ve kati
eriyik haldeki karbon atomlar1 6nemli etken olusturmaktadirlar. Eriyik haldeki karbon
dislokasyonlara difiiz ederek hareketi kisitlarlar. Bunun neticesinde ¢eligin sekillendirme
kabiliyetinin azalmasi malzemenin akma dayaniminin artmasina ve siinekliligin

azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.2. Firinlama sertlesmesi sicakligi (a) ve firinlama sertlegsmesi siiresi ile (b)
gerilme-birim sekil degistirme egrisi degisimi
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Celiklerle degisik parametrelerde gerceklestirilen ¢cekme testleri sonucunda, celiklerin
mekanik 6zelliklerinin degisiminin belirlenmesine yonelik gergeklestirilen caligmalardan
bir tanesi de firinlama sertlesmesi yontemidir. Sekil 5.2°deki gibi malzemelere
gergeklestirilen sekillendirme operasyonlarindan sonra malzemeler belirlenen sicaklikta
belli bir siire firinlama islemine tabi tutulurlar. Bu islem esnasinda ferrit yap: icinde
¢oziinmiis Karbon ve Nitrojen atomlari, dislokasyonlara yayilarak Cottrell atmosferi ad1
verilen yapinin olusmasina ve bu da akma mukavemetinin artmasina sebep olur (Cottrell

vd., 1949). Bu isleme firinlama sertlesmesi denir.

Firinlama sertlesmesi aslinda yiiksek sicaklikta gerilme yaslanma siirecini ve demir kafes
icerisinde ¢oOziinen atomlarin hareketlerini iceren bir difiizyonu kontrol eder. Bu
atomlarin diflizyonu sicaklik ve zamanla ¢elik igerisinde bulunan karbon ve azot
atomlarinin miktarindan etkilenmektir. Sekil 5.2 ‘de (a) ve (b) garafiklerinde deney
sonuclar1 incelendiginde 1sil islem uygulamayan ve sadece deformasyon uygulanan
numunelerde belirgin bir akma noktasin goriilmezken deformasyonun arakasinda farkli
derecelerde ve siirelerde 1s1l islem (firinlama sertlesmesi) numunelerde belirgin akma ve
uzama noktalar1 ortaya ¢ikmistir. Firinlama sertlesmesi uygulanan numunelerde belirgin
bir akma noktas1 goriilmesinin nedeni, deformasyonla yada 1s1l islem neticesinde olusan
dislokasyonlarin i¢ yapidaki ¢6ziilmiis yabanci atomlarla etkilesiminden kaynaklandigi

sOylenebilir (Giindiiz S., 2008).

Celikler i¢in bulunabilen en temel dokular arasindaki ¢6ziicii karbondur. Martenzitin
icerdigi karbon miktari, dstenitin icerdigi karbon miktar1 ve doniisiim hizina bagimhidir.
Kritik tavlama sicakliginin artmast, o+y ¢ift faz alaninda Gstenitin karbon icerigini azaltir.
Martenzitin miktar1 artan tavlama sicakligiyla artmakla birlikte igerdigi karbon orani
azalmis olur. Karbon miktar1 arttik¢a yapi lata martenzitten plaka martenzite doniisiir ve
sertligi artar. Bu da yliksek mukavemet saglamakla birlikte siinekligi diisiirtir. Celikte
¢oziinen karbon miktar arttik¢a, firinda sertlesme yanit1 da artmaktadir. Bunun nedeni
celikte ¢coziinen karbonun artmasi ile mevcut olan hareketli dislokasyonlarin ¢oziinmesi
ve kiimelerin olusumunun daha hizli ortaya ¢ikmasidir (Dehghani and Jonas, 2000). Bu
baglamda Van Snick’in 1998 yilinda ger¢eklestirmis oldugu ¢alismayla “¢6ziinen karbon
oranindaki artisin firinda sertlestirmeye yanit olarak bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir”.
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Kim vd., 2001; Saleh vd., 2001).

Deformasyonla birlikte malzemeye

2005;
glar.

2

kalint1 6stenit miktar1 da artar. Karbon miktar1 arttikca
Ohio

Son zamanlarda c¢ift fazli gelikler ile yapilan caligmalar, bu g¢eliklerin mekanik
Ozelliklerinin sadece matriks olan ferrit fazi ve dagilmis martenzit faziyla ilgili
Ozelliklerde etkili oldugunu gostermistir. Firinlama islemi esnasinda kritik sicakliklarda
arasinda Ostenitin tamami martenzit fazina déniismez ve bdylece ¢ift fazli gelik yapisinda
Yapida olusan kalint1 6stenit miktarinin etkileyen en temel dokuda karbondur. Bununla
birlikte yapida bulunan mangan, silisyum ve fosfor gibi alasim elementleri dsteniti kararl
yapan karbon alagim elementi {izerindeki etkilerinden dolay1 kalint1 dstenit miktarini
etkiler. Kalint1 6stenit siinekligi arttirarak mukavemeti diisiiriir, ancak deformasyon ile
uygulanan firinda sertlesme sicakligi igyapida bulunan kalint1 6stenit oraninin artmastyla

olmadigini, doniisiim sonrasi olusan yeni ferrit, kalinti Ostenit gibi fazlarinda bu
%2 ile %9 arasinda déniismemis Ostenit kalmasma neden olur. Osteniti kararli yapan

kalint1 6stenit olusumu artar (Ulu S, 2009;
martenzite dondistiiriilerek peklesme arttirilir.
celigin daha mukavim bir yapiya sahip olmasini sa

alasim elementi miktari arttikca,
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Sekil 5.4. Akma dayanimina, firinda sertlesme sicakliginin (a) ve sertlesme siiresinin

etkisi (b)

Sekil 5.3 incelendiginde 6n deformasyon ve firinda sertlestirme deneyleri sonrasinda

akma dayaniminda ve AY degerini etkiledigi goriilmektedir. Buradaki AY degeri

deformasyon yasglanmasindan dolayr gerilmedeki artig olarak tanimlanabilir. Sekiller

53



incelendiginde 6zellikle malzemeye uygulanan %2 deformasyon oraninda malzemenin
AY degerinde 70-100 MPa ‘lik artig goriilmektedir. AY ve akma dayaniminda belirgin
artis goriilmesi dislokasyonlar ile karbon ve azot gibi arayer atomlarmin etkilesim
igerisinde oldugunu ve dislokasyonlarin hareket edemedigini géstermektedir. Uygulanan
deformasyon oranlar1 arttikca malzemenin AY tepkisinin de degistigi goriilmektedir.
Ozellikle %7 6n deformasyon oranlarinda malzemenin AY degerindeki artisin 20-30 MPa
oldugu goriilmiistiir. Yiiksek deformasyon oranlarinda akma dayanimin sinirli artig

gostermesini sebebi yapi icerisinde bulunan dislokasyonlarin yogunlugunun maksimum

seviye ulagsmasi gosterilebilir.

Veriler incelendiginde cift fazli DP 600 ¢eligine 150 °C, 180 °C ve 210 °C’ de firinda
sertlestirme islemi uygulanan ve 150 °C ‘de 20, 40 ve 60 dk farkli sicakliklarda firinda
sertlestirme islemi uygulandiginda, firinda sertlestirme islemi uygulanmayan numunelere
gore belirgin akma noktast uzamasi gostermistir. Deformasyon isleminden sonra
firinlama islemiyle birlikte belirgin akma noktasi uzamasinin tekrar ortaya ¢ikmasi arayer
atomlariyla deformasyon sirasinda olusan veya uygulanan 1sil islem sonrasinda
gerilmeden dolay1 meydana gelen dislokasyonlarin etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
Cift fazli ¢eliklerde martenzit fazinin olugsmasi (firinlama isleminden) kalint1 gerilmelerle
birlikte ferrit igerisinde Ozellikle ferrit-martenzit ara ylizeyine yakin bdlgelerde
dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Kati ergiyik icerisinde serbest
halde bulunan atomlarinin bu dislokasyonlara difiiz edip hareketini engellemesi belirgin
akma noktast uzamasini olusturmaktadir (Speich GR., 1981). Sekil 5.2 ve Sekil 5.4
incelendiginde 150 °C ‘de 20 ve 40 dk firinda sertlestirme deneyleri sonucunda
numunelerin akma ve ¢gekme dayanimin arttig1 fakat bununla birlikte % uzama degerinin
ise diistiigii goriilmiistiir. Firinda pisirme siiresinin 40 dk ¢ikmasiyla numunelerin akma
ve c¢ekme dayanimlarinda smirli bir artis goriilmesiyle birlikte % uzama degerini
attirmistir. Bu durum asin1 firinlama siirecinde martenzit igerisindeki karbiirlerin
kabalasarak malzemenin dayanimi etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Rocha ve
arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmayla asir1 yaglanma siirecinde martenzit igerisindeki

karbiirlerin kabalasarak dayanimdaki azalmaya katkida bulundugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 5.5. DP 600 c¢eliginin firinlama sertlesmesinden dolayr kazandigr mukavemet
artist

Daha oOncede bahsedildigi gibi Firinlama Sertlesmesi davranisi ayni kalinliktaki
malzemenin daha fazla akma mukavemeti gostermesi olayidir. Sekil 5.5’te DP 600
celiginin work hardening (WH) ve firinlama sertlesmesinden dolay1r mukavemet degisim
grafigi  verilmistir. Deformasyon yaslanmasi veya siireksiz akma olayim
gidermek/geciktirmek amaci ile uygulanan deformasyon sertlesmesine work hardening
(WH) denir. Grafik incelendiginde, WH ’den kaynakli mukavemet artis degeri en az
plastik sekil verme (%2) durumunda yaklasik 70 MPa bir artis oldugu goriilmektedir.
Plastik sekil verme miktar1 arttikca mukavemet degerindeki artis 113 MPa kadar ¢iktig1

gorilmiistiir.

Veriler incelendiginde 6n birim deformasyon oraninin artmasiyla mukavemet artisi
gbzlendigi gibi firinlama sertlesmesi sicaklifi ve siiresinin degisimi ile de akma
mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. 150 °C ‘de 20 dk firinlanma islemi sonucunda
deney numunesinde yaklasik 104 MPa ’lik bir mukavemet artis1 olmustur. Ayni sicaklikta
firinlama siiresinin 60 dk ¢ikartilmasiyla malzemedeki mukavemet artisinin 113 MPa

ciktig1 gorlilmistiir. Bununla birlikte numunelere uygulananan firinlama sertlesmesi
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sicakligin artmasiyla; 150 °C ‘de 40 dk akma mukavemetindeki artig 107 MPa iken, 180
°C ‘de 40 dakikada 113 MPa, 210 °C ‘de 40 dakikada 123 MPa ‘lik bir mukavemet artis1

gerceklesmistir. Meydana gelen mukavemet artiglarini nedenleri yukarida izah edilmistir.

Yaslanmanin mekanik 6zelliklere etkisinin tespitinde en dnemli gostergelerden birisi de
peklesme degerlerinin belirlenmesidir. Farkli martenzit morfolojisine sahip deney

numunelerin peklesme sonuglart yaslanma zamanina bagh olarak Sekil 5.6’da

verilmektedir.
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Sekil 5.6. Farkli firinlama sertlesmesi kosullariyla peklesme ve mukavemet katsayisinin
degisimleri

Sekil 5.6 ‘daki peklesme ve mukavemet katsayisi grafigi incelendigi zaman farkli sicaklik
derecelerinde ve farki deformasyon uygulamalarinda firinda sertlestirme islemi
uygulanan numunelerin, biitiin sicakliklar i¢in %2 deformasyon ve 20 dk firinda
sertlestirme islemi sonucunda en yiiksek peklesme degerlerine sahip olmustur. Peklesme
degerlerinde bu artis dislokasyonlar ile kat1 ergiyik igerisinde serbest halde bulunan

atomlarin veya ikinci faz partikiillerinin etkisinin bir sonucudur. Kat1 ergiyik igerisinde
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serbest halde bulunan atomlar1 veya ikinci faz partikiilleri dislokasyonlarin hareketini
engelleyerek peklesmenin artmasina neden olmustur. Bununla birlikte firinda sertlestirme
siiresinin ve deformasyon oranlarinin artmasiyla malzemenin peklesme kat sayisinin
kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak firinlama siirecinde
martenzit icerisindeki karbiirlerin kabalagsmasi (hacimce artig gdstermesi), ¢cokeltilerin
bliylimesi ve c¢okeltilerin arasindaki mesafenin artmasi gosterilebilir. Cokeltilerin
bliylimesi ve aralarindaki mesafenin artmasi dislokasyonlarin engellenmeden rahat

hareket etmesine neden olmustur.

5.2 Doniisiim Kaynaklh Plastisite (TRIP 800) Celigi ile Gerceklestirilen Calismalar

ve Sonuclar

Yapilan bu calisma kapsaminda yliksek mukavemetli TRIP 800 ¢eliginin farkli sicaklik
ve deformasyon oranlarinda gergeklestirilen ¢ekme deneyleri ile ¢eligin mekanik
ozelliklerinin nasil degistigi incelenmis ve sonuclar yorumlanmistir. Ostenitin martenzite
dontisiimii plastik deformasyon sirasinda meydana geldigi zaman elde edilen 6zellikleri
kullanmak igin gelistirilen celikler, doniisiim kaynakli plastisite (TRIP) gelikleri olarak
isimlendirilmistir. Isminden de anlasilacagi gibi TRIP celiklerin en biiyiik avantaji
sekillendirme esnasinda yapisinda olusan doniisiimdiir. Sekillendirmeden 6nce yapidaki
kalint1 Ostenit sekillendirme kabiliyetini artirir ve sekillendirme esnasinda martenzite
donliserek malzemeye son halinde mukavemet kazandirir. Zrnik ve Jiemenz
gerceklestirmis olduklari ¢caligsmalarla TRIP ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri mikro yapida
bulunan diisiik miktardaki kalint1 dstenit tarafindan kontrol edildigini ifade etmislerdir.

(Zrnik vd., 2007; Jimenez vd., 2009).

Sekil 5.7 ’de ASTM-ES standardma gore hazirlanmis deney numunelerinin 0,0083 s—1
deformasyon hizinda ve %0, %2, %5 ve %7 deformasyon oranlarinda ¢gekme deney
sonuglarinin gerilme-birim deformasyon egrisi verilmistir. Deney verileri incelendiginde
TWIP800 ¢eliginin akma egrisinin birim deformasyona bagl oldugunu gostermektedir.
Artan deformasyon oranlarinda, malzemenin dayaniminin yani sira sekillendirme
kabiliyeti {iizerinde de etkisi bulunmaktadir. Deformasyon oraninin artmasiyla
malzemenin akma dayaniminda ciddi bir artig goriiliirken, artan deformasyonla

malzemenin sekillendirme kabiliyetinin de 6nemli oranda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. Gerilme gerinim diyagraminin deformasyon orani (a) ve firinlama sonrasi
deformasyon ile degisimi (b)

Dontistim kaynakl plastisite geliklerinde uygulanan deformasyonla karbon orani ytiksek

olan kalint1 dstenit sicakligin azalmasiyla tamamen veya sicakligin artmasi ile birlikte

kismen martenzite doniisebilmektedir.

TRIP takviyeli c¢elikler {iizerine yapilan
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calismalarda yliksek plastik deformasyonlarin uygulandigi ¢ekme deneylerine ve bu
calismalardan elde edilen sonuglara dayanmaktadir. Deformasyon nedenli olarak olusan
martenzit fazi, ilk olarak martenzit ¢ekirdeklerinin olusmasi ile baslamaktadir. Her bir
¢ekirdek daha sonra sabit bir hacimde martenzit seritleri olusturmaktadir. Olusan
martenzit seritlerinin digerini tetikleyebildigi otokataliz durumda olusabilmektedir.
Otokataliz durumu sirasinda malzeme igerisinde soliit atomlarin (¢oziilmiis yabanci

atomlarin) deformasyon esnasinda olusan dislokasyonlarin hareketlerini engellemesi ile

olusmaktadir (Abbadi vd., 2002).

TRIP ¢eliklerinde mekanik 6zelliklerin malzemenin kimyasal bilesimine bagli oldugu
bilinen bir gergektir. Ornegin kalint1 dstenitin morfolojisi, tane boyutu ve karbon igerigi,
mekanik Ozellikler tlizerinde oldukca etkilidir. Makro 6l¢ekteki malzemenin mekanik
ozelliklerine etkileyen en onemli parametre kalint1 dstenittir. Bununla birlikte malzeme
icerisinde karasiz halde bulunan kalint1 6stenitin martenzit fazina doniisiimiinii etkileyen
bircok parametre bulunmaktadir. Mikro oOlcekte doniigiim iizerine etki eden bu
parametreler malzemenin makro Olgekteki mekanik ozelliklerini de 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Kalint1 dstenitin martenzite doniisiimii, deformasyonun hangi sathasinda
baslayacagin1 bu fazin ne kadar kararli olup olmadig: tayin etmektedir. Kalint1 dstenit
fazinin kararlilig1 ise alasim elementlerine ve bunlarin oranlarina, uygulanan 1s1l islem

sicakliklara ve bunlarin siirelerine genel anlamda bagli bulunmaktadir.

Artan deformasyon orant malzemenin dayanimi ve sekillendirilebilme kabiliyeti lizerine
etkisinin yani sira firinda sertlesme sicakliginin ve siiresinin akma egrisinin sekli izerinde
de etkisi bulunmaktadir. Sekil 5.8 ‘de gerilme birim deformasyon egrisi incelendigine
elde edilen veriler TRIP 800 ¢eliginin akma egrisinin firinda sertlesme sicakliginin ve
siiresine bagli oldugunu gostermektedir. Artan firinda sertlesme sicakliiyla birlikte
malzemenin dayanimi artarken sekillendirilebilme kabiliyeti azalmaktadir. Bu durum da
dogrudan malzeme igerisinde meydana gelen martenzitik doniislimiin etkisine

dayanmaktadir.
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Sekil 5.10. On deformasyon, firinda sertlesme sicakli1 ve sertlesme siiresi ile akma

dayanimin degisimi

Doéntisiim kaynakli plastisite celiklerinde TRIP etkisinin goriilebilmesi i¢in SFE’nin

(kimyasal stiriikleme kuvveti) artan sicaklikla birlikte diismesi sonucunda kalint1 dstenitin

kararlig1 artmaktadir. Bundan dolay1 uygulana test sicakligi makro oGlgekte celigin

mekanik O6zelliklerini etkiler. Ayn1 zamanda diisiik firinda sertlesme sicakliginda

martenzit donilisiim hizi yiiksek iken uygulama sicakliginin azalmasiyla doniistim hiz1

azalarak malzeme igerisinde kalinti Ostenitin varlifinin devamina neden olur.

tamamen martenzite doniisiimiiniin

sonrasinda kalinti  Ostenitin

Sekillendirme

engellenmesi c¢arpisma sirasinda malzemenin TRIP etkisi gostererek darbelere karsi

enerji soniimleme yetenegi kazandirmaktadir (Toros S., 2013).

Doniistim kaynakli plastisite ¢eliklerinin kimyasal bilesenleri ile mekanik 6zelliklerin bir

biri ile iligskili oldugu bilinen bir gercektir. Kompleks mikro yapiya sahip TRIP

celiklerinde fazlarin hacim orani, tane boyutu, karbon igerigi ve kalinti Ostenitin

morfolojisi mekanik O6zellikler iizerinde Snemli bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte

icyapidaki karbon igerigi, tane boyutu, fazlarin hacim oram1 ve kalinti Ostenit
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deformasyon sirasinda TRIP celiginin davraniginin belirlenmesinde Onemli bir
parametredir. Belirli etkiye sahip fazlardan en 6nemlisi kalint1 Gstenittir. Kalint1 dstenitin
modifikasyonu daha belirleyici rol oynamaktadir. Plastik gerinim altinda yar1 kararh

Ostenitin martenzite doniismesinden dolay1 TRIP ¢elikleri, yiiksek dayanim ve slineklige

sahiptir.
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Sekil 5.11. TRIP 800 ¢eliginin firinlama sertlesme etkisinden dolay1 kazandig1
mukavemet artisi

Sekil 5.11 ‘de TRIP 800 ¢eliginin akma mukavemetinin deformasyon orani (%0, %2, %5
ve %7), firinda sertlesme sicakligi (150 °C, 180 °C ve 210 °C) ve sertlesme siiresi (20dk,
40dk ve 60dk) ile degisimi gosterilmektedir. Deney sonuglar1 incelendiginde malzemenin
akma mukavemetinin deformasyon, sicaklik ve siire ile beraber artma gozlenmistir.
Akbarpour (2007) akma ve c¢ekme dayanimlarindaki bu degisime termal olarak
aktiflesmis plastik akma, igyapida bulunan beynit fazinin temperlenmesi ve deformasyon
siiresince igyapidaki kalint1 Ostenitin deformasyonla birlikte martenzit fazina
doniismesinin neden olabilecegini vurgulamistir. Deney numunelerine uygulanan
deformasyon sirasinda kalinti Ostenitin martenzite doniisiimii peklesme katsayisinda

artisa neden olmaktadir. Bu tiir ¢eliklerde malzeme i¢cyapida bulunan kalint1 Gstenitin
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hacim oraninin artmasi dayanim katsayisinin artmasina neden oldugu gézlemlenmistir.
Deney sonuglart incelendigin de (Sekil 5.11) malzemeye uygulanan farkli deformasyon
oranlariyla birlikte akma dayaniminda belirgin bir artis gozlenmistir. %2 6n deformasyon
etkisiyle malzeme de yaklasik 37 MPa ’lik akma dayaniminda artig goriiliirken; %35 6n
deformasyon etkisinde 70 MPa ve %7 6n deformasyon oraninda 104 MPa ‘lik akma
dayanimi elde edilmistir. Deformasyonla birlikte malzemenin akma dayaniminin artis
igyapida bulunan kalint1 6stenitin morfolojisi ile ifade edilebilir. Bununla birlikte; ¢elikler
i¢in bulunabilen en temel dokular arasindaki ¢6ziicli olan karbonun artmasi ile mevcut
olan hareketli dislokasyonlarin ¢oziinmesi ve kiimelerin olusumunun daha hizli ortaya

¢ikmasidir (Dehghani and Jonas, 2000).

Malzemenin igerisinde kalinti Ostenitin  makro Olgekte kararliligini  etkileyen
parametrelere firinda sertlesme sicakligi ve firinda sertlesme siiresi gosterilebilir. Artan
sertlesme sicakliginin martenzitik doniisiimii sinirlandirdigr belirlenmistir. Doniisiim
kaynakli plastisite ¢eliklerinde malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemesinin nedenti;
SFE’nin (kimyasal siiriikleme kuvveti) artan sicaklikla birlikte diigmesi sonucunda kalint1
Ostenitin kararligi artmaktadir. Kalinti Gstenit oranmin artmasiyla malzeme daha
mukavim bir yapiya sahip olmaktadir. Sekil 5.11 ‘de sicakligin malzemenin akama
dayamimu iizerindeki etkileri rahatlikla goriilebilmektedir. Oyle ki %2 6n deformasyonda
150 °C de malzemenin sicaklikla akma dayanimi yaklasik 73 MPa ‘lik bir artis
gosterirken 210 °C ‘de malzeme yaklasik 119 MPa ‘lik bir artis géstermistir. Firinda
sertlesme sicakligini akma dayanimina etkisinin yani sira firinda sertlesme siiresiyle de
akma dayaniminda degisim gozlemlenmistir. 150 °C ‘de 20 dakika firinda sertlestirme ile
72 MPa ‘lik dayanim artis1 goriiliirken, 150 °C ‘de 60 dakika da 153 MPa ‘lik bir artig
gozlemlenmistir. Fakat bununla birlikte artan firinda sertlesme sicakliklarinda
sertlestirme siiresinin etkisin azaldig1 goriilmiistiir. 150 °C ‘de artis 80 MPa iken 210 °C
‘deki artis 40 MPa olarak Olgiilmiistiir. Bunun sebebi olarakta Rocha ve arkadaslar
yapmis olduklar1 ¢calismayla asir1 yaslanma siirecinde martenzit icerisindeki karbiirlerin

kabalasarak dayanimdaki azalmaya katkida bulundugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 5.12. Farkli firinlama sertlesmesi kosullariyla peklesme ve mukavemet
katsayisinin degisimleri

Peklesme iissii ve mukavemet katsayisi malzemenin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmamizi saglayan Onemli parametrelerdendir. Sekillendirme islemlerinde
ozellikle yliksek peklesme katsayisi sahip malzemeler tercih edilmektedir. Peklesme
katsayis1 yliksek olmasi malzemenin bolgesel sekil degisimini zorlastirir ve diizgiin
uzamanin fazla olmasim saglamaktadir. Bu ¢alismada peklesme degeri; ¢ekme deneyi
neticesinde elde edilmis akma egrisinin logaritmik olarak ¢izdirilmesi neticesinde elde
edilen grafige y=ax+b esitliginin uydurulmasi neticesinde belirlenmistir. Burada a

peklesme {isteli, x birim deformasyon, b degeri ise mukavemet katsayis1 olan /og(K)

degerini gostermektedir.

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen verilerden malzemenin logaritmik akma egrisi
cizdirilerek farkli firinda sertlesme sicakliginda, farkli sertlesme siirelerinde ve
deformasyonun degisimiyle peklesme iissii ve mukavemet katsay1 degeri hesaplanmis
olup yukaridaki sekilde (Sekil 5.12) verilmistir. Sonuglar incelendiginde malzemenin
peklesme tisteli degeri n ile mukavemet katsayisi K, degerleri deformasyon oraninin ve
firinda sertlesme sicakligin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Peklesme iistelindeki bu

azalma malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetinin de azaldigini ifade etmektedir.
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Bu durum malzemenin igyapisindaki doniisiimiin neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda elde edilen degisim diisiik sicakliklardaki degerlere gore daha hizli
gergeklesmektedir. Bu  durum  martenzitik  doniisimiin ~ bir  etkisi  olarak
aciklanabilmektedir. i¢yapida hizli bir sekilde gerceklesen doniisiim ile olusan martenzit
faz1 kendisini ¢evreleyen fazlarin daha az peklesmesini saglayarak bu degerin hizli bir
sekilde artmasini geciktirmektedir. Bu sayede malzemenin boyun verme durumunu
hizlandirarak sekillendirile bilirligin 6nemli 6l¢lide azalmasina neden olur. Peklesme hizi
deformasyon hizinin fazla oldugu ilk asamada yiliksek olmakla birlikte yiiksek
deformasyon oranlarinda ara yiizeyde dislokasyonlarin bir birini kilitlemesi sonucunda
peklesme yavaglar. Gerilmenin azalmasi peklesmenin yavaslamasini tetiklemesi ile

birlikte peklesme hizi 6nemli oranda azalmasina neden olur (Rong vd., 2006).

5.3 ikizlenme Kaynakh Plastisite (TWIP 900) Celigi ile Gerceklestirilen Calismalar

ve Sonuclar

TWIP c¢elikleri yiiksek mangan orani1 iceren Ostenit celikleridir. Diger yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden farkli olarak plastik deformasyonda ikizlenme goriiliir. TWIP
celiginin yliksek mukavemeti (>800 MPa), ikizlenme mekanizmasi sayesinde
olusmaktadir. Ostenit celiklerinin icerisindeki Mn orani arttikca TRIP etkisi yerine TWIP
etkisi baskin bir sekilde goriilmektedir. Hua vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada %23,8’lik
Mn oraninda TRIP ve TWIP etkisinin beraber olustugunu gozlemislerdir. Mn oran1 %33'e

ulastiginda ise sadece TWIP etkisi gdozlenmistir.

Hamada (2011) yaptig1 ¢aligmada, TWIP ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin temel olarak
Hata Y18in Enerjisine (SFE) bagli oldugunu, SFE enerjisinin de Mn ve Al igerigine ve
test sicakligina bagli olarak degistigini gdstermistir. Hata y18in enerjisi (SFE) celiklerdeki
deformasyon mekanizmalarin1 belirlemektedir. SFE 20 mJ/m2“den kiiciik oldugunda
TRIP mekanizmasi aktive olurken, bu degerin 20-60 mJ/m2 araliginda oldugunda TWIP
mekanizmas1 aktive olmakta ve ikizlenmeler goriilmektedir. Trip ve Twip ¢eliklerin
mekanik Ozellikleri temel olarak hata yigin enerjisine ve karbon orani ile iligkilidir.
Malzemenin igerigi karbon ve SFE doniistimle Trip etkisini, doniisiimden sonra meydana
gelen martenzit doniislimii dayanimi arttirirken ikizlenme sonunda goriilen Twip etkisi

hem dayanimi hem de sekillendilebilirligi arttirmaktadir.
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Sekil 5.13. Gerilme gerinim diyagraminin deformasyon orani (a) ve firinlama sonrasi
deformasyon ile degisimi (b)

TWIP 900 celiginde de TRIP ve DP celiklerinde oldugu gibi deformasyon oraninin ve
firmda sertlestirme sicakligini artmasiyla malzemenin akma dayaniminda artis
gozlemlendi. Sicakligmin artmasiyla malzemenin Hata Yigilma Enerjisi artis
gostermektedir. Hata Yigilma Enerjisin artmasiyla malzemede Twip etkisi baskin bir

sekilde goriilmektedir. Hamada (2007) yaptigr ¢alismada, TWIP celiginin mekanik
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ozelliklerinin temel olarak SFE enerjisine bagli oldugunu SFE enerjisinin de Mn ve Al

icerigine ve test sicakligina bagli olarak degistigini gostermistir.
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Sekil 5.14. Firinlama sertlesmesi sicakligi (a) ve firinlama sertlesmesi siiresi ile (b)
gerilme-birim sekil degistirme egrisi degisimi

Sekil 1.15 incelendiginde Mn oraninin ve C oranmmin artmasiyla SFE’nin arttig1
gorilmektedir. Sicaklik ve deformasyonun artmasiyla ara yerlerde c¢oziinen atomlar

malzemelerin iiretimi sirasinda olusan ¢ikiklara goc etmesiyle akma dayanimi artig
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gostermistir. L.Chen ve arkadaglar1 da (2013) bu noktada yiliksek Manganl ¢eliklerde

TWIP etkisinin genellikle ikizler tarafindan olusturulan peklesmeden ve Mn orani, Al

ilavesi ile SFE enerjisi, tane biiyiikliigli, deformasyon sicakligt ve hizi gibi bazi

faktorlerin etkiledigini vurgulamstir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 incelendiginde yliksek deformasyonun veya pisirme sicakliginin

tek basina 6nemli Ol¢iide mukavemet artisina katkisinin olmadigimi gostermektedir.

Bunula birlikte Sekil 5.15 incelendiginde hem deformasyonu hem de sicaklik dogru

orantil olarak arttirildiginda malzemenin akma dayaniminin arttig1 gézlemlendi. Yapilan

calismada %7 on deformasyon ve 210 °C de firinda sertlestirme islemi sonucunda

malzeme yaklasik 115 MPa akma dayanimi artis1 ile en yiiksek sonuca ulasmistir. Bu

demek oluyor ki firinda sertlesme sicakligin ve deformasyon oraninin artmasi ile

malzemenin akma dayanimi da artmaktadir.
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Sekil 5.15. On deformasyon, firinda sertlesme sicakligi ve sertlesme siiresi ile akma

dayanimin degisimi
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degisiminin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen c¢alismalardan bir tanesidir. Ayni
kalinliktaki TWIP 900 celigine farkli firinda sertlesme ve deformasyon kosullari
neticesinde gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda celikteki mukavemet atisindaki
degisim Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 ‘de gosterilmektedir. Sonug verileri incelendiginde
numuneye uygulanan 6n deformasyon artmasiyla dogru orantili olarak numunenin akma
mukavemetinde artis goriilmektedir. Deney numunesine uygulanan %2 work hardening
(uygulanan deformasyon sertlesmesine) ile malzemenin akma mukavemetinde yaklasik

100 MPa ‘lik bir artis elde edilmistir. Artan 6n deformasyonla akma mukavemetinde 150
MPa kadar artig1 saglanmistir.
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Sekil 5.17. TWIP ¢eliginin farkli firinlama sertlesmesi ve deformasyon kosullar1 altinda
mukavemet degisimi

Sekil 5.17 incelendiginde 6n birim deformasyon oraninin artmastyla mukavemet artigi
gozlendigi gibi firinlama sertlesmesi sicaklifi ve siiresinin degisimi ile de akma
mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. 150 °C ‘de 20 dk firinlanma islemi sonucunda
deney numunesinde yaklasik 23 MPa ’lik bir mukavemet artis1 olmustur. Ayn1 sicaklikta
firinlama stiresinin 60 dk ¢ikartilmasiyla malzemedeki mukavemet artisinin 39 MPa
ciktig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte numunelere uygulanana firinlama sertlesmesi
sicakligin artmasiyla; 150 °C ‘de 60 dk akma mukavemetindeki artis 39 MPa iken, 180
°C ‘de 60 dakikada 59 MPa, 210 °C ‘de 60 dakikada 77 MPa ‘lik bir mukavemet artisi
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gerceklesmistir. Bununla birlikte sonuglar daha yiiksek firinda sertlesme sicakliginin
onemli 6l¢iide mukavemet artisina katkisinin olmadigimi gostermektedir. Mukavemet
artisinda 6nemli Slgiide bir artis olmadig1 gibi malzemenin sekillendirilebilme kabiliyeti

de azalmaktadir. Bu da bir¢cok uygulama alani i¢in tercih edilen bir sonug degildir.
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Sekil 5.18. Farkli firinlama sertlesmesi kosullariyla peklesme ve mukavemet
katsayisinin degisimleri

Peklesme iissii ve mukavemet katsayis1t malzemenin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmamiz1 saglayan Onemli parametrelerdendir. Sekillendirme iglemlerinde
ozellikle yiiksek peklesme katsayisi sahip malzemeler tercih edilmektedir. Peklesme
katsayis1 yliksek olmasi malzemenin bolgesel sekil degisimini zorlastirir ve diizgiin
uzamanin fazla olmasini saglamaktadir. Bu parametreler ayn1 zamanda malzemenin
gercek akma egrisini tanimlar. TWIP ¢eliginin boyun vermeden ¢ok fazla uzamasi da bu

peklesme {iissiiniin yiiksek olmasini destekler niteliktedir.

Sekil 5.18‘de TWIP 900 yiiksek mukavemetli ¢eliginin deney sonuglar1 incelendiginde;
peklesme katsayisinin DP 600 ve TRIP 800 celiklerinden daha yiiksek oldugu bu nedenle
TWIP 900 celiginde boyun vermeden ¢ok daha diizgiin bir uzama goriilmektedir. TWIP
900 celiginde de TRIP ve DP celiklerinde oldugu gibi deformasyon oraninin ve firinda
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sertlestirme siiresinin artmastyla peklesme {issiinlin ve mukavemet kat sayisinin azaldigi
goriilmistiir. Bu durum martenzitik doniisiimiin bir etkisi olarak agiklanabilir. Yiiksek
deformasyon oranlarinda ara yiizeyde dislokasyonlarin bir birini kilitlemesi sonucunda
peklesme yavaslar. Gerilmenin azalmasi peklesmenin yavaslamasini tetiklemesi ile

birlikte peklesme hiz1 6nemli oranda azalmasina neden olur.

5.4 Sekillendirme Oram (m) Hassasiyetinin incelenmesi

Sekillendirme orani hassasiyeti de malzemelerin mekanik ozellikleri tizerinde etkili
olmaktadir. Malzemelerin gerilim-gerinim egrisi ve sekillendirile bilirlik kabiliyetini
peklesme karakteristiginin yani sira peklesme orani hassasiyeti de onemli Olcilide
etkilemektedir. Sekillendirme hizina bagl olarak bazi ¢eliklerin sertlesme kabiliyetlerinin
arttigr goriilmektedir. Sekil degisimi hizinin farklilasmasiyla sertlesebilme yetenegine
sahip bir celige cekme testi uygulandiginda (farkli hizlarda) gerilim gerinim egrilerinin
ayni olmadig, yiiksek cekme hizina maruz birakilan numunenin akma dayaniminin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Deformasyon orani hassasiyetinin bizim i¢in Onemli
olmasmin bir diger nedeni de malzemenin siinekliligini etkiliyor olmasidir. Bir
malzemenin deformasyon orani hassasiyetinin yiiksek olmasi yiiksek siineklilige isaret
etmektedir. Dolayisiyla hassasiyet ne kadar yiiksekse plastik kararsizligin baslamasi da o

kadar gec¢ olmaktadir.

Malzemelere ait deformasyon orani hassasiyetinin belirlenmesinde daha Oncede
belirtildigi ilizere sigrama testi (jump testi) uygulanmistir. Deformasyon hizi olarak
Imm/dk ile 100mm/dk segilmistir. U¢ farkli deney numunesine 100 katlik bir hiz farks
olusturularak uygulanan sigrama deneyi sonucunda elde edilen grafikler Sekil 5.19, veri

sonuclar1 ise EK-D, EK-E ve EK-F gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Sigrama (jump) testi uygulanmis DP 600/TRIP 800/TWIP 900 ¢eliklerinin
akma egrileri
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Sekil 5.20. Sicrama (jump) testi uygulanmis DP 600 ¢eliginin akma egrisi
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Sekil 5.21. Sigcrama (jump) testi uygulanmis TRIP 800 ¢eliginin akma egrisi
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Sekil 5.22. Sigrama (jump) testi uygulanmis TWIP 900 ¢eliginin akma egrisi

Yukarida verilen sekiller incelendiginde malzemelerin deformasyon orani hassasiyetinin

farkli deformasyon miktarlar1 ve farkli firinda sertlestirme sicakliklar1 i¢in degisiklik
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gosterdigi  gbézlemlenmistir. Deney numuneleri ¢eliklerin sekillendirme orani
hassasiyetleri sicrama test yontemi uygulanarak birim deformasyon, sekillendirme
sicakligr ve hiza gore degisimi yukaridaki sekillerde verilmistir. Elde edilen analiz
sonuglar1 ve Sekil 5.20, sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilen sekiller incelendiginde genel
itibari ile yliksek mukavemetli ¢eliklere (DP 600, TRIP 800, TWIP 900) ait deformasyon
orani hassasiyeti uygulana deformasyonla birlikte farklilik gostermistir. An1 zamanda
farkli sekillendirme sicakliklarinda elde edilen akma egrilerinden elde edilen hesaplama
sonuglart deformasyon hiz oranini hassasiyetinin (m) degismesi ile de degisiklik
gostermektedir. Sekillendirme hiz orani hassasiyet degeri (m) genel itibari ile
malzemelere uygulanana deformasyon orani ve sekillendirme sicakligi arttikga azalma

gostermistir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ileri teknoloji yiiksek mukavemetli DP 600, TRIP 800 ve
TWIP 900 celiklere uygulanan 6n deformasyon ve firinda sertlestirme islemlerinin
celiklerin  mekanik  Ozellikler iizerindeki  etkilerine  yoOnelik  arastirmalar
gergeklestirilmistir. Firinda sertlestirmeye etki eden; 6n deformasyonun, yapida ¢éziinen
atomlarin, pisirme sicakligi ve siiresinin, sekil degistirme hizinin, alasim elementlerinin
yapilan mekanik testler neticesinde elde edilen verilerin arastirilmasi ile malzemenin
akma egrisinin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yiiksek
mukavemetli DP 600, TRIP 800 ve TWIP 900 celiklere %0, %2, %5 ve %7 on
deformasyonun ardindan 150 °C, 180 °C ve 210 °C sicaklilarda 20 dk, 40 dk ve 60 dk

stirelerde firinda sertlestirme islemi uygulanmistir.

Tez kapsaminda yukarida belirtilen ¢alismalar neticesinde asagida belirtilen sonuglar elde

edilmistir.

Cift fazli celiklerin 6n deformasyon islemi uygulanmamis numunelerinin gerilme-birim
sekil degistirme egrileri siirekli akma davranisi gostermistir. Siirekli akma durumu
martenzitik donilisiim sirasinda martenzite smir olan ferrit igerisinde olusan

dislokasyonlarin serbest olarak hareket etmesiyle meydana gelmektedir.

Gergeklestirilen g¢alismalar neticesinde elde edilen veriler DP 600 c¢eliginin akma
egrisinin deformasyon oranina bagli oldugunu gostermektedir. Deformasyon oraninin
artmasiyla malzemenin akma dayanimi artarken sekillendirilebilme kabiliyeti azalmistir.
Bu durum malzeme igerisinde meydana gelen martenzitik donilisiimiin etkisiyle
malzemede dislokasyon yogunlugunun artmasi ve var olan dislokasyonlarin hem
birbirlerini kilitlemesi, hem de kat1 ergiyik igerisinde serbest halde bulunan C atomlarinin

bu dislokasyonlara difiiz edip hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

On deformasyonla birlikte farkli sicaklik ve siire parametrelerinde gergeklestirilen firmnda
sertlestirme islemiyle birlikte ¢ift fazli numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlarinda

artma goriiliirken, % uzama degerlerinde azalma olmustur. Bu durum firinda sertlestirme
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stirecinde dislokasyonlarin arayer atomlar tarafindan veya karbonitriir gibi ¢okeltiler

tarafindan engellenmesiyle ortaya ¢ikmistir.

Cift fazh geliklerin yiiksek deformasyon oranlarinda, 210 °C sicaklikta (yiiksek) ve 60
dakikada firinda sertlestirme islemiyle birlikte akma dayaniminda ve % uzama
degerlerinde ciddi bir degisiklik goriilmemistir. Yiiksek deformasyon ve sicaklik
oranlarinda akma dayanimin smirl artis gostermesini sebebi yapi igerisinde bulunan

dislokasyonlarin yogunlugunun maksimum seviye ulasmasi gosterilebilir.

Diisiik deformasyon ve diisiik firinda sertlesme sicakliklarinda DP 600 ¢eliginin peklesme
kabiliyeti en yiliksek degeri almistir. Deformasyon ve firinda sertlesme sicakligini artmasi
ile peklesme kat sayisinin kademeli olarak azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
firnlama siirecinde martenzit icerisindeki karbiirlerin kabalasmasi (hacimce artis
gostermesi), cokeltilerin biliylimesi ve c¢okeltilerin arasindaki mesafenin artmasi
gosterilebilir. Cokeltilerin biiylimesi ve aralarindaki mesafenin artmasi dislokasyonlarin

engellenmeden rahat hareket etmesine neden olmustur.

TRIP 800 numunesinin deney sonuglari incelendiginde malzemenin akma

mukavemetinin deformasyon, sicaklik ve siire ile beraber artma gozlenmistir.

Deformasyon oraninin artmasiyla TRIP 800 malzemesinin akma dayaniminda ciddi bir
artis goriiliirken, artan deformasyonla malzemenin sekillendirme kabiliyetinin de 6nemli

oranda azaldig1 goriilmiistiir.

TRIP 800 yiiksek mukavemetli ¢eligine uygulanan farkli deformasyon oranlariyla birlikte
akma dayaniminda belirgin bir artis gézlenmistir. %2 6n deformasyon etkisiyle malzeme
de yaklasik 37 MPa ’lik akma dayaniminda artig goriiliitken; %35 6n deformasyon
etkisinde 70 MPa ve %7 6n deformasyon oraninda 104 MPa ‘lik akma dayanimi elde

edilmistir.

Gerilme birim deformasyon egrisi incelendigine elde edilen veriler TRIP 800 ¢eliginin
akma egrisinin firinda sertlesme sicakliginin ve siiresine bagl oldugunu gostermektedir.

Artan firinda sertlesme sicaklifiyla birlikte malzemenin dayanimi artarken
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sekillendirilebilme kabiliyeti azalmaktadir. Bu durum da dogrudan malzeme igerisinde

meydana gelen martenzitik dontlisiimiin etkisine dayanmaktadir.

150 °C “de 20 dakika firinda sertlestirme ile 72 MPa ‘lik dayanim artis1 goriiliirken, 150
°C “de 60 dakika da 153 MPa ‘lik bir artig gozlemlenmistir. Fakat bununla birlikte artan
firinda sertlesme sicakliklarinda sertlestirme siiresinin etkisin azaldig1 goriilmiistiir. 150
°C ‘de artis 80 MPa iken 210 °C ‘deki artis 40 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebi
olarakta Rocha ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 calismayla asir1 yaslanma siirecinde
martenzit igerisindeki karbiirlerin kabalagsarak dayanimdaki azalmaya katkida
bulundugunu rapor etmislerdir. Rocha ve arkadaslar1 yapmis olduklari calisma TRIP 800
celikleriyle gerceklestirilen calismay1 desteklemektedir.

Sonuglar incelendiginde TRIP 800 malzemesinin peklesme tisteli degeri # ile mukavemet
katsayist K, degerleri deformasyon oraninin ve firinda sertlesme sicakligin artmasi ile

azaldig1 goriilmektedir.

TWIP 900 ¢eliginde de TRIP ve DP celiklerinde oldugu gibi deformasyon oraninin ve
firrnda sertlestirme sicakligini artmasiyla malzemenin akma dayaniminda artis
gozlemlendi. Sicakligmin artmasiyla malzemenin Hata Yigilma Enerjisi artis
gostermektedir. Hata Yigilma Enerjisin artmasiyla malzemede TWIP etkisi baskin bir
sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte yiiksek deformasyonun veya pisirme sicakliginin

tek basina 6nemli ol¢lide mukavemet artisina katkisinin olmadigini gostermektedir.

Deformasyonu ve firinlama sicakligr dogru orantili olarak arttirildiginda malzemenin
akma dayaniminin arttig1 gézlemlendi. Yapilan ¢alismada %7 6n deformasyon ve 210 °C
de firinda sertlestirme islemi sonucunda malzeme yaklasik 115 MPa akma dayanimi artis1
ile en yiiksek sonuca ulagsmistir. Bu demek oluyor ki firinda sertlesme sicakligin ve

deformasyon oraninin artmasi ile malzemenin akma dayanimi da artmaktadir.
TWIP 900 yiiksek mukavemetli ¢eliginin deney sonuglar1 incelendiginde; peklesme

katsayisinin DP 600 ve TRIP 800 ¢eliklerinden daha yiiksek oldugu bu nedenle TWIP

900 c¢eliginde boyun vermeden ¢ok daha diizgiin bir uzama goriilmektedir.
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TWIP 900 c¢eliginde de TRIP ve DP celiklerinde oldugu gibi deformasyon oraninin ve
firinda sertlestirme siiresinin artmasiyla peklesme iissiiniin ve mukavemet kat sayisinin
azaldig goriilmiistiir. Bu durum martenzitik doniistimiin bir etkisi olarak aciklanabilir.
Yiiksek deformasyon oranlarinda ara yilizeyde dislokasyonlarin bir birini kilitlemesi
sonucunda peklesme yavaslar. Gerilmenin azalmasi peklesmenin yavaglamasini

tetiklemesi ile birlikte peklesme hiz1 6nemli oranda azalmasina neden olur.
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Ek-A: DP 600 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil %0 %2 o5 %7
ew e D we t. o ° ° 0
DP 600 celigi egistirme 150°C 150°C 150°C 150°C
20dk Hiza

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 4475 524,038 | 582,448 | 596,947

Cekme Dayamim (MPa) 25 mm/dk 607,692 | 618,846 | 621,923 | 616,827

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 18,299 15,346 12,597 10,667
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 27,128 24,715 22,865 21,608
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2237 0,2048 0,1897 0,1860
Sekil Degistirme

Toplam Ger¢ek Birim 25mm/dk | 02508 | 02274 | 02090 | 02045
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25mm/dk | 02114 | 01469 | 0088 | 0,069
Mukavemet Katsayst 25 mm/dk | 10555 | 94642 | 836.09 | 784.73
(K)
Birim Sekil
DP 600 celigi Dl:?intisrine 760 K 703 %7
gelis 81% 150°C | 150°C | 150°C | 150°C
40dk Hizx

Akma Dayammm (MPa) 25 mm/dk 447212 | 522,692 | 590,256 | 600,032

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 605,298 | 614,712 | 624,712 | 617,308

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 19,091 15,387 12,422 9,410
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 27,962 25,314 20,371 21,305
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2309 0,2110 0,1737 0,1765
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2598 0,2350 0,1897 0,1931
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,207 0,144 0,083 0,057
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1042.,4 936,84 838,51 768,03
(K)
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Ek-A (Devam): DP 600 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
DP 600 celigi D‘Zf’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
60dk gHsm 150°C | 150°C | 150°C | 150°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 444,002 | 542,404 | 593,585 | 625,385

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 604,514 627,5 624,327 | 638,365

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 18,155 14,299 10,522 7,800
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 28,557 | 24,306 | 21,800 19,294
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2349 0,2031 0,1814 0,1624
Sekil Degistirme

Toplam Gerc¢ek Birim 25 mm/dk 0,2648 0,2252 0,1989 0,1764
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25mm/dk | 0213 | 0,139 | 0,079 | 0,048
Mukavemet Katsayisi 25mm/dk | 10542 | 94821 | 813,45 | 774,59
x
Birim Sekil
DP 600 celigi D‘:f'i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
20dk gHsm 180°C | 180°C | 180°C | 180°C

Akma Dayanim1 (MPa) 25 mm/dk 450,096 | 513,698 | 588,308 615

Cekme Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 610,289 | 608,462 | 620,865 | 630,289

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 18,408 16,108 11,934 9,257
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 29,150 26,704 22,163 19,168
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2398 0,2206 0,1852 0,1615
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2711 0,2469 0,2035 0,1753
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,210 0,146 0,0806 0,054
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1055,9 927,97 819,57 777,3
K)
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Ek-A (Devam): DP 600 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
DP 600 celigi D‘Zf’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
40dk gHsm 180°C | 180°C | 180°C | 180°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 450,529 | 521,587 | 594,039 | 611,226

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 610,385 | 610,673 | 625,962 | 625,385

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 17,866 15,689 10,434 8,266
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 28,336 | 25,611 22,390 20,267
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2344 0,2139 0,1873 0,1693
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2642 0,2385 0,2060 0,1845
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25mm/dk | 0209 | 0,143 | 0075 | 0,053
Mukavemet Katsayisi 25mm/dk | 1056,1 | 928,16 | 813,35 | 769,24
x
Birim Sekil
DP 600 celigi D‘Zf‘i“ﬁsreme %0 %2 %5 %7
60dk gHsm 180°C | 180°C | 180°C | 180°C

Akma Dayanim1 (MPa) 25 mm/dk 444,002 | 542,404 | 593,585 | 625,385

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 604,619 627,5 624,327 | 637,365

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 18,155 14,230 10,522 7,800
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 28,557 24,306 21,800 19,294
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2349 0,2031 0,1814 0,1624
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2648 0,2252 0,1989 0,1764
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,213 0,139 0,075 0,044
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1054,2 947,99 814,16 760,6
K
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Ek-A (Devam): DP 600 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Biri kil
DP 600 celigi D‘Zf’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
20dk 813 210°C | 210°C | 210°C | 210°C
Hizx
Akma Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 443,75 | 530,769 | 598,654 | 627,019
Cekme Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 604,904 | 618,654 | 630,192 | 642,308
Uniform Miihendislik 25 mm/dk 18,749 15,371 10,188 7,927
Birim Sekil Degistirme
(%)
Toplam Miihendislik 25 mm/dk 28,95 25,903 22,892 19,379
Birim Sekil Degistirme
(%)
Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2372 0,2147 0,1888 0,1630
Sekil Degistirme
Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2677 0,2396 0,2078 0,1771
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,213 0,140 0,074 0,049
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1054 934,91 813,37 780,48
X)
Biri kil
DP 600 celigi D‘Zf‘i“ﬁsreme %0 %2 %5 %7
40dk &1 210°C | 210°C | 210°C | 210°C
Hizx

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 432,885 | 534,808 605 632,789
Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 601,058 | 627,596 | 640,769 | 651,539
Uniform Miihendislik 25 mm/dk 18,107 14,284 9,294 6,526
Birim Sekil Degistirme
(%)
Toplam Miihendislik 25 mm/dk 27,753 24,542 | 20,218 16,983
Birim Sekil Degistirme
(%)
Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2305 0,2064 0,1705 0,1456
Sekil Degistirme
Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2593 0,2293 0,1860 0,1568
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,209 0,093 0,078 0,042
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1040,9 841,02 842,85 771,54

X)
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Ek-A (Devam): DP 600 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
DP 600 celigi D‘erf’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
60dk gHsm 210°C | 210°C | 210°C | 210°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk | 453,665 | 544,904 | 601,539 | 633,929

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 605,673 | 627,981 | 639,135 | 659,904

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 16,991 13,263 9,509 7,270
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 26,919 | 22,399 18,265 17,041
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2253 0,1922 0,1577 0,1461
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2528 0,2120 0,1709 0,1574
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,205 0,085 0,070 0,045
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1042,5 825,5 820,17 787,7
X)
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Ek-B: TRIP 800 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
TRIP 800 celigi D‘:f’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
20dk gHsm 150°C | 150°C | 150°C | 150°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 581,917 | 629,333 | 730,639 | 777,667

Cekme Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 782,333 | 809,833 | 836,25 | 851,833

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 25,306 | 24,254 | 20,197 17,295
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 33,210 31,866 27,092 23,656
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2626 0,2531 0,2177 0,1925
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3004 0,2881 0,2433 0,2123
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,216 0,195 0,129 0,105
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1336 1330,4 1215,6 1181,1
(9]
Biri kil
TRIP 800 geligi D’:flinﬁsr;e %0 %2 %S %7
40dk &y 150°C | 150°C | 150°C | 150°C

Hiza

Akma Dayanim1 (MPa) 25 mm/dk 601,583 | 660,83 748,5 777,25

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 837,25 831,25 | 846,083 | 849,75

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 23,896 | 21,689 19,268 17,409
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 30,689 29,326 25,893 25,427
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2481 0,2367 0,2098 0,2042
Sekil Degistirme

Toplam Gerg¢ek Birim 25 mm/dk 0,2816 0,2671 0,2335 0,2266
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,232 0,174 0,121 0,100
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1471,3 1313,9 1210,8 1162,8
X)
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Ek-B (Devam): TRIP 800 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
TRIP 800 celigi D’:flinﬁsr;e %0 %2 %S %7
60dk gHSm 150°C | 150°C | 150°C | 150°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 590,194 | 683,25 | 755,967 | 780,083

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 819,5 854,833 | 860,917 848.5

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 24,339 | 21,481 19,201 18,392
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 31,846 | 28,692 | 26,554 25,402
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2577 0,2347 0,2164 0,2040
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2940 0,2646 0,2416 0,2264
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,227 0,160 0,122 0,102
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1425,3 1309.4 1231,1 1167,7
(K)
Biri kil
TRIP 800 celigi D’:flinﬁsr;e %0 %2 %S %7
20dk &y 180°C | 180°C | 180°C | 180 °C

Hiza

Akma Dayanim1 (MPa) 25 mm/dk 588,283 | 683,875 | 754,333 | 793,833

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 822,667 863 855,5 864,75

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 24,593 22,041 18,815 17,056
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 31,380 29,200 27,067 24,061
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2553 0,2366 0,2146 0,1952
Sekil Degistirme

Toplam Gerg¢ek Birim 25 mm/dk 0,2909 0,2670 0,2394 0,2156
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,238 0,159 0,117 0,101
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1457,6 1318,7 1209,3 1186,8
K)
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Ek-B (Devam): TRIP 800 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
TRIP 800 celigi D’:flinﬁsr;e %0 %2 %S %7
40dk gHSm 180°C | 180°C | 180°C | 180°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 592,806 | 653,75 | 763,317 | 794,917

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 831 809,667 | 867,833 | 860,917

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 24,837 23,181 19,072 17,716
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 31,923 30,350 | 26,315 24,963
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2553 0,2276 0,2103 0,2011
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2909 0,2557 0,2341 0,2228
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,237 0,134 0,117 0,096
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1468,2 11744 1226,5 1169,3
(K)
Biri kil
TRIP 800 celigi D’:flinﬁsr;e %0 %2 %S %7
60dk &y 180°C | 180°C | 180°C | 180°C
Hiz

Akma Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 609 676,625 773,5 801,5

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 844,5 851,5 867,333 | 865,75

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 24347 | 22,370 19,242 16,874
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 32,128 29,243 27,124 23,195
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2575 0,2375 0,2194 0,1894
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2937 0,2681 0,2454 0,2086
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,231 0,137 0,111 0,094
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1482,9 1240,3 1214,5 1172

(K)
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Ek-B (Devam): TRIP 800 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
TRIP 800 celigi DI:':IinﬁSreme %0 %2 %S %7
20dk gHSm 210°C | 210°C | 210°C | 210°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 607,806 | 675,25 | 768,194 | 782,667

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 831,667 | 844,167 | 864,167 | 847,75

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 24,303 21,605 19,173 18,320
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 31,058 29,12 26,744 25,619
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,2506 0,2349 0,2133 0,2053
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,2847 0,2649 0,2378 0,2280
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,226 0,134 0,106 0,094
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1446 1220 1191 1147

)
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Ek-C: TWIP 900 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
TWIP 900 celigi D‘:f’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
20dk gHsm 150°C | 150°C | 150°C | 150°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 628,359 | 671,371 | 722,865 | 753,021

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 945,625 960 960,625 | 955,208

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 37,498 34,775 32,950 31,558
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 41,287 38,603 36,448 35,214
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,3091 0,2917 0,2745 0,2637
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3622 0,3388 0,3160 0,3018
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25mm/dk | 0288 | 0258 | 0215 | 0,175
Mukavemet Katsayisi 25mm/dk | 1731,1 | 1689.9 | 1594.6 | 1483.5
x
Birim Sekil
TWIP 900 celigi D’:flinﬁsr;e %0 %2 %S %7
40dk g1y 150°C | 150°C | 150°C | 150°C

Hiza

Akma Dayanim1 (MPa) 25 mm/dk 635,729 | 671,458 | 728,785 | 762,708

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 955,104 | 960,208 | 963,021 | 955,625

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 37,668 37,698 33,409 31,154
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 41,257 40,982 37,830 35,120
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,3111 0,3043 0,2803 0,2630
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3650 0,3558 0,3236 0,3009
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,289 0,264 0,194 0,165
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1750,2 1706,1 15324 14589
K
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Ek-C (Devam): TWIP 900 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
TWIP 900 celigi D‘:f’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
60dk gHsm 150°C | 150°C | 150°C | 150°C

Akma Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 632,5 665,365 | 723,646 | 764,256

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 951,25 | 946,354 | 957,708 | 964,271

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 38,848 35,408 34,303 32,176
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 42,14 39,704 | 37,838 35,961
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,3149 0,2995 0,2823 0,2678
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3702 0,3493 0,3263 0,3071
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,291 0,258 0,196 0,168
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 17494 1665,4 1533,1 1478,7
(K)
Biri kil
TWIP 900 celigi D‘:f‘inﬁsr;e %0 %2 %5 %7
20dk Bl 180°C | 180°C | 180°C | 180°C

Hiza

Akma Dayanim1 (MPa) 25 mm/dk 633.75 | 669.896 | 726.823 | 764.063

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 951.042 | 955.208 | 948.542 | 961.771

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 38.1299 | 36.4226 | 33.1987 | 30.1803
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 42.0123 | 40.4212 | 36.8874 | 3368.14
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,3137 0,3001 0,2763 0,2547
Sekil Degistirme

Toplam Gerg¢ek Birim 25 mm/dk 0,3685 0,3500 0,3183 0,2902
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,289 0,258 0,188 0.167
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1741,5 1678,6 1501,3 1471
X)
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Ek-C (Devam): TWIP 900 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
TWIP 900 celigi D‘:f’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
40dk gHsm 180°C | 180°C | 180°C | 180°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 639,313 | 674,542 | 731,667 | 762,932

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 957,085 | 956,354 | 960,937 | 954,167

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 37,425 35,586 33,142 31,616
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 40,833 39,567 37,205 35,771
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,3084 0,2969 0,2784 0,2668
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3613 0,3457 0,3211 0,3058
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,286 0,255 0,186 0,158
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1743,2 1676,4 1510,1 1435,4
(K)
Biri kil
TWIP 900 celigi D‘:f‘inﬁsr;e %0 %2 %5 %7
60dk Bl 180°C | 180°C | 180°C | 180°C

Hiza

Akma Dayanim1 (MPa) 25 mm/dk 640,938 | 670,521 | 734,896 | 768,75

Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 959,167 | 942,292 | 961,354 | 956,771

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 38,351 35,684 | 33,789 31,012
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 41,890 39,868 37,370 35,538
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,3145 0,3002 0,2797 0,2553
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3696 | 0,3502 0,3228 0,2909
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,289 0,249 0,184 0,156
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1757,2 1633,5 1507,6 1434,6
K
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Ek-C (Devam): TWIP 900 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Biri kil
TWIP900 celigi D‘:f’i“ﬁsr;e %0 %2 %5 %7
20dk &8 210°C | 210°C | 210°C | 210°C
Hizx
Akma Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 643,125 | 687,083 | 733,021 | 775,104
Cekme Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 961,042 | 970,729 | 962,396 | 971,562
Uniform Miihendislik 25 mm/dk 37,279 34,815 33,518 31,629
Birim Sekil Degistirme
(%)
Toplam Miihendislik 25 mm/dk 40,886 38,197 36,995 35,462
Birim Sekil Degistirme
(%)
Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,3107 0,2919 0,2784 0,2650
Sekil Degistirme
Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3644 0,3390 0,3211 0,3035
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,286 0,232 0,186 0,158
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1753,9 1633,5 1513,5 1464
X)
Biri kil
TWIP 900 celigi D‘:f‘inﬁsr;e %0 %2 %5 %7
40dk Bl 210°C | 210°C | 210°C | 210°C
Hizx

Akma Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 639,271 | 687,188 | 740,651 | 774,167
Cekme Dayamimi (MPa) 25 mm/dk 955,833 | 967,917 | 969,687 | 965,312
Uniform Miihendislik 25 mm/dk 37,398 35,546 | 33,893 31,974
Birim Sekil Degistirme
(%)
Toplam Miihendislik 25 mm/dk 0,3689 | 0,3492 0,3237 0,3030
Birim Sekil Degistirme
(%)
Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 41,597 39,63 37,281 35,374
Sekil Degistirme
Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3140 | 0,2995 0,2804 0,2646
Sekil Degistirme
Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,286 0,219 0,178 0,151
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1740,8 1591,9 1502,1 1434,3
K
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Ek-C (Devam): TWIP 900 Celigi Deneysel Veri ve Analiz Sonuglari

Birim Sekil
TWIP 900 celigi D‘erf’i“ﬁsreme %0 %2 %5 %7
60dk gHsm 210°C | 210°C | 210°C | 210°C

Akma Dayanim (MPa) 25 mm/dk 649,375 | 679,757 | 737,396 | 771,354

Cekme Dayanimi (MPa) 25 mm/dk 953,346 | 961,667 | 963,958 | 960,625

Uniform Miihendislik 25 mm/dk 36,622 36,385 33,383 31,422
Birim Sekil Degistirme
(%)

Toplam Miihendislik 25 mm/dk 39,867 | 40,242 36,991 35,517
Birim Sekil Degistirme
(%)

Uniform Gercek Birim 25 mm/dk 0,3016 0,3004 0,2780 0,2653
Sekil Degistirme

Toplam Gercek Birim 25 mm/dk 0,3521 0,3505 0,3205 0,3039
Sekil Degistirme

Peklesme Usteli (n) 25 mm/dk 0,278 0,217 0,172 0,151
Mukavemet Katsayisi 25 mm/dk 1720,1 1573,8 1477,1 1427,6
X)
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Ek-D: DP 600 Celigi Sekillendirme Hiz duyarlilii (m)

Deney numunesinin o6zellikleri

Sekillendirme hiz duyarhhg:

_ log(s2/01)
log(£)

DP600-150°C-20dk -%0 0,007211
DP600-150°C-20dk -%?2 0,007085
DP600-150°C-20dk -%5 0,006899
DP600-150°C-20dk -%7 0,007103
DP600-150°C-40dk -%0 0,007324
DP600-150°C-40dk -%?2 0,007085
DP600-150°C-40dk -%5 0,007074
DP600-150°C-40dk -%7 0,00709

DP600-150°C-60dk -%0 0,007049
DP600-150°C-60dk -%2 0,007012
DP600-150°C-60dk -%5 0,007062
DP600-150°C-60dk -%7 0,007074
DP600-180°C-20dk -%0 0,007113
DP600-180°C-20dk -%?2 0,00708

DP600-180°C-20dk -%5 0,006734
DP600-180°C-20dk -%7 0,00706

DP600-180°C-40dk -%0 0,007321
DP600-180°C-40dk -%2 0,007043
DP600-180°C-40dk -%5 0,006796
DP600-180°C-40dk -%7 0,006694
DP600-180°C-60dk -%0 0,007285
DP600-180°C-60dk -%2 0,007068
DP600-180°C-60dk -%5 0,00672

DP600-180°C-60dk -%7 0,006976
DP600-210°C-20dk -%0 0,007334
DP600-210°C-20dk -%2 0,007053
DP600-210°C-20dk -%5 0,007009
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Ek-D (Devam): DP 600 Celigi Sekillendirme Hiz duyarliligi (m)

DP600-210°C-20dk -%7 0,006923
DP600-210°C-40dk -%0 0,007443
DP600-210°C-40dk -%?2 0,007016
DP600-210°C-40dk -%5 0,006874
DP600-210°C-40dk -%7 0,00674
DP600-210°C-60dk -%0 0,007504
DP600-210°C-60dk -%?2 0,007136
DP600-210°C-60dk -%5 0,00706
DP600-210°C-60dk -%7 0,006853
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Ek-E: TRIP 800 Celigi Sekillendirme Hiz duyarliligi (m)

Sekillendirme hiz duyarhhg:
Deney numunesinin 6zellikleri
_ log(62/01)
log(€)

TRIP800-150°C-20dk -%0 0,007783
TRIP800-150°C-20dk -%2 0,007588
TRIP800-150°C-20dk -%5 0,007382
TRIP800-150°C-20dk -%7 0,007669
TRIP800-150°C-40dk -%0 0,007682
TRIP800-150°C-40dk -%2 0,007778
TRIP800-150°C-40dk -%5 0,007456
TRIP800-150°C-40dk -%7 0,007473
TRIP800-150°C-60dk -%0 0,007694
TRIP800-150°C-60dk -%2 0,007674
TRIP800-150°C-60dk -%5 0,007662
TRIP800-150°C-60dk -%7 0,007339
TRIP800-180°C-20dk -%0 0,00785

TRIP800-180°C-20dk -%2 0,007495
TRIP800-180°C-20dk -%5 0,007415
TRIP800-180°C-20dk -%7 0,007488
TRIP800-180°C-40dk -%0 0,00801

TRIP800-180°C-40dk -%2 0,007865
TRIP800-180°C-40dk -%5 0,007272
TRIP800-180°C-40dk -%7 0,007288
TRIP800-180°C-60dk -%0 0,007712
TRIP800-180°C-60dk -%2 0,007576
TRIP800-180°C-60dk -%5 0,006927
TRIP800-180°C-60dk -%7 0,007335
TRIP800-210°C-20dk -%0 0,007262
TRIP800-210°C-20dk -%2 0,007524
TRIP800-210°C-20dk -%5 0,007161
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Ek-E (Devam): TRIP 800 Celigi Sekillendirme Hiz duyarliligi (m)

TRIP800-210°C-20dk -%7 0,007158
TRIP800-210°C-40dk -%0 0,007748
TRIP800-210°C-40dk -%2 0,007541
TRIP800-210°C-40dk -%5 0,006697
TRIP800-210°C-40dk -%7 0,006933
TRIP800-210°C-60dk -%0 0,007816
TRIP800-210°C-60dk -%2 0,007571
TRIP800-210°C-60dk -%5 0,00724
TRIP800-210°C-60dk -%7 0,006981
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Ek-F: TWIP 900 Celigi Sekillendirme Hiz duyarlilig1 (m)

Sekillendirme hiz duyarhhg:
Deney numunesinin o6zellikleri
_ log(c2/s1)
log(¢)

TWIP900-150°C-20dk -%0 0,007248
TWIP900-150°C-20dk -%2 0,007438
TWIP900-150°C-20dk -%5 0,007194
TWIP900-150°C-20dk -%7 0,007074
TWIP900-150°C-40dk -%0 0,007569
TWIP900-150°C-40dk -%2 0,007254
TWIP900-150°C-40dk -%5 0,007617
TWIP900-150°C-40dk -%7 0,007354
TWIP900-150°C-60dk -%0 0,007232
TWIP900-150°C-60dk -%2 0,00738

TWIP900-150°C-60dk -%5 0,00737

TWIP900-150°C-60dk -%7 0,007341
TWIP900-180°C-20dk -%0 0,00713

TWIP900-180°C-20dk -%?2 0,00717

TWIP900-180°C-20dk -%5 0,007522
TWIP900-180°C-20dk -%7 0,007604
TWIP900-180°C-40dk -%0 0,007282
TWIP900-180°C-40dk -%2 0,00741

TWIP900-180°C-40dk -%5 0,007319
TWIP900-180°C-40dk -%7 0,007381
TWIP900-180°C-60dk -%0 0,007321
TWIP900-180°C-60dk -%2 0,007379
TWIP900-180°C-60dk -%5 0,007381
TWIP900-180°C-60dk -%7 0,007314
TWIP900-210°C-20dk -%0 0,007517
TWIP900-210°C-20dk -%2 0,007178
TWIP900-210°C-20dk -%5 0,007352
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Ek-F (Devam): TWIP 900 Celigi Sekillendirme Hiz duyarliligi (m)

TWIP900-210°C-20dk -%7 0,007426
TWIP900-210°C-40dk -%0 0,007249
TWIP900-210°C-40dk -%2 0,007238
TWIP900-210°C-40dk -%5 0,007464
TWIP900-210°C-40dk -%7 0,007093
TWIP900-210°C-60dk -%0 0,007432
TWIP900-210°C-60dk -%2 0,007228
TWIP900-210°C-60dk -%5 0,007246
TWIP900-210°C-60dk -%7 0,007351
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