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OZET

Orta Manganli Ileri Yiiksek Mukavemetli Celiklerde Krom Ilavesinin
Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Fatih DEMIR

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2022, Sayfa: xxiii + 255

Yirminci yiizyilin sonlarindan itibaren otomotiv sektoriiniin 6ncelikleri degismis, yakit tiiketimi ve
yolcu giivenligi gibi etkenler otomobillerin tasariminda belirleyici rol oynamistir. Bu faktdrler, yeni ¢elik
tiirlerinin gelistirilmesini mecbur kilmis ve yiiksek mukavemet ve gelismis uzama kabiliyeti gosteren ileri
yiikksek mukavemetli celikler gelistirilmistir. Sektoriin artan talepleri ve kati giivenlik kurallari, zaman
icerisinde yeni AHSS tiirlerine olan gereksinimi arttirmis ve g¢elik endiistrisini yeni nesil AHSS tiirlerini
tiretmenin yollarint bulmaya itmistir. Gelistirilen baz1 ¢elik tiirleri, sektoriin taleplerine karsilik vermistir.
Yeni nesil AHSS olabilecek bu ¢elik tiirlerinden biri de, orta manganli ¢eliklerdir.

Bu ¢aligma orta manganli ¢eliklerde krom (Cr) ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini belirlemek amaci ile gergeklestirilmistir. Bu amagla, farkli oranlarda Cr igeren (agirlikca % 0, 0.4,
0.8, 1.2) dort ayr1 orta manganl ¢elik plaka dokiilmiis, bu plakalar sicak dovme ydntemi ile sac formuna
getirilmistir. Bu saclardan alinan numunelere farkl: 1s1l iglem prosesleri uygulanmis, kritik tavlama sicakligi
(650, 675, 700 ve 800 °C), kritik tavlama siiresi (30, 60 dakika), sogutma ortami (su ve hava), temperleme
sicakligr (200, 250, 300 °C) ve temperleme siiresi (20, 40, 60 dakika) gibi 1s1l islem parametreleri ile bu
prosesler genis bir sekilde ele alinmistir. Optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ile numunelerdeki mikroyapisal farkliliklar incelenmis, X-151m1 spektroskopisi (EDS) ve X-1sin1
difraksiyonu (XRD) analizlerinden elde edilen veriler kullanilarak kalinti 6stenit fazinin bilesimi ve hacimsel
oranlart hesaplanmistir. Cekme ve sertlik testleri ile belirlenen mekanik 6zellikler, numunelerin mikroyapilari
ile iligkilendirilerek yorumlanmistir. Son olarak ¢ekme numunelerinin kirtlma yiizeylerinden alinan SEM
mikrograflart ve makro goriintiiler ile kirilma davraniglart incelenmistir.

Elde edilen bulgular, diisiik oranlardaki Cr ilavelerinin orta manganli ¢eliklerde kalint1 dstenit fazinin
termal kararliligini arttirdigini ve mukavemet-uzama kombinasyonunu gelistirdigini ortaya koymustur.
Ayrica, kritik tavlama igleminin gelismis 6zellik kombinasyonu i¢in oldukga belirleyici oldugu goriilmiis, en
iyi mekanik 6zellik kombinasyonlar1 650 °C’de tavlanan %1.2 Cr ilaveli numunelerde elde edilmistir (~ 32
GPa.%). Kirilma ylizeylerinden alinan goriintiilerde ise sogutma ortaminin kirilma davranisi iizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda, hava ortaminda sogutulan numunelerde kirilmanin karma formda
gergeklestigi gozlemlenmis ve suda sogutulan numunelerde gevrek kirilma mekanizmasiin daha etkin

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHSS, Orta manganli ¢elikler, Cr, Mikroyap1, Mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

The Effect of Chromium Addition On Microstructure and Mechanical
Properties of Medium Manganese Advanced High Strength Steels

Fatih DEMIR

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

June 2022, Pages: xxiii + 255

Since the end of the twentieth century, the priorities of the automotive industry have changed, and factors
such as fuel consumption and passenger safety have played a decisive role in the design of automobiles.
These factors compelled the development of new types of steels, and advanced high-strength steels were
developed that showed high strength and improved elongation. Increasing demands of the industry and strict
safety rules have increased the need for new types of AHSS over time and have pushed the steel industry to
find ways to produce the next generation of AHSS types. Some types of steel developed have responded to
the demands of the industry. One of these steel types, which can be the new generation AHSS, is medium

manganese steels.

This study was carried out to determine the effect of chromium (Cr) addition on microstructure and
mechanical properties in medium manganese steels. For this purpose, four different medium manganese steel
plates containing different amounts of Cr (0, 0.4, 0.8, 1.2 wt.%) were cast, and these plates were formed into
sheet metal by the hot forging method. Different heat treatment processes have been applied to the samples
taken from these sheets, and these processes have been extensively discussed with heat treatment parameters
such as intercritical annealing temperature (650, 675, 700 and 800 °C), intercritical annealing time (30, 60
min.), quenching medium (water and air), tempering temperature (200, 250, 300 °C) and tempering time (20,
40, 60 min.). Microstructural differences in the samples were examined with optical microscope (OM) and
scanning electron microscope (SEM) micrographs, and the composition and volume fractions of the retained
austenite phase were calculated using the data obtained from energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
and X-ray diffraction (XRD) analyzes. The mechanical properties determined by tensile and hardness tests
were interpreted in relation to the microstructures of the samples. Finally, the fracture behavior of the tensile
specimens was investigated with SEM micrographs and macro images taken from the fracture surfaces.

The results revealed that low Cr additions increased the thermal stability of the retained austenite phase and
improved the strength-elongation combination in medium manganese steels. In addition, it was seen that the
intercritical annealing process was quite decisive for the advanced property combination, and the best
mechanical property combinations were obtained in the 1.2% Cr added samples annealed at 650 °C (~ 32
GPa.%). In the images taken from the fracture surfaces, it was seen that the quenching medium was effective
on the fracture behavior. In this respect, it was observed that the fracture occurred as the mixed-type in air-
cooled samples, and it was determined that the brittle fracture mechanism was more effective at the water

quenched samples.

Keywords: AHSS, Medium Mn steels, Cr, Microstructure, Mechanical properties
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1. GiRis

Neredeyse bir asirdir, binek araglarda kullanilan ¢elik sac malzemeler biiyiik degisiklikler
gecirmemistir. Araglarin dis panelleri ile yapisal ve islevsel elemanlari, kaynaklanabilirlik,
boyanabilirlik vb. dahil olmak tizere sekillendirilebilirlik, onarilabilirlik vb. saglamak i¢in miimkiin
oldugunca yumusak olmasi gereken yumusak celiklerden yapilmistir. Sekillendirme islemleri i¢in
en kritik olan pargalar igin ¢eliklerin akma mukavemeti 180 — 200 MPa, ¢ekme mukavemeti buna
gore 330 — 350 MPa ile simirlandirilirken, bazi dig panellerin kalinligr 1.5 — 2 mm’ye ulagmistir.
1975°te diinya capinda patlak veren petrol krizi ile birlikte, otomobillerin yakit tiikketimini azaltma
ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Otomobillerin agirligini azaltarak yakit tiiketimini azaltma hedefi, pres ile
sekillendirilen govde elemanlarinin daha ince olgiilerde imal edilebilmesine izin verebilecek
mukavemeti arttirilmig ¢elikler ile miimkiin olmustur. Yakit verimliligine yonelik bu gereksinimler,
celik saclarin evrimini 6nemli 6lglide etkilemis ve hizlandirmugtir.

Otomotiv uygulamalar icin yiiksek dayanimli ¢eliklere yonelik yayinlarin artmasi ile
birlikte, yaklasik 450 MPa’lik ¢ekme mukavemetine ve 280 — 300 MPa’nin iizerinde akma
mukavemetine sahip toplu tavlanmig mikro alasimli yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA)
celikler gelistirildi. O zamanlar heniiz bilinmeyen cift fazli (DP) ¢eliklerin benzersiz bir dayanim
ve siineklik kombinasyonundan yeni yeni bahsedilmesi 6nde gelen metaliirjistlerin dikkatini ¢ekti
ve bu celiklere odaklanan ¢ok sayida sempozyum ve konferans diizenlendi. 1994 yilinda diinya
celik endiistrisi, 18 iilkeden 35 sirketten olusan uluslararasi bir sac gelik iireticileri konsorsiyumu
kurarak, yiiksek mukavemetli c¢eliklerden yapilmis otomotiv bilesenlerini kullanarak agirlik
tasarrufu saglamanin yollarimi arastirmak i¢in ULSAB (Ultra-Hafif Celik Oto G&vde) projesini
baglatti. Miihendislik ¢alismalar1 sonucunda gelistirilen otomobil govdesinde (beyaz govde) yliksek
mukavemetli ¢elikler kullanild1. Bu arag gvdesi, seleflerine nazaran %14 daha az maliyetli ve %25
daha hafifti. Ayriyeten, burulma ve egilme dayanimlari sirasiyla %80 ve %52 oraninda gelistirildi.
Bu proje, agirlikli olarak daha yiiksek mukavemete ve tatmin edici sekillendirilebilirlige sahip yeni
gelik tiirlerinin kapsamli bir sekilde gelistirilmesini tesvik etti. Otomobil iireticilerinden ve
rekabetci malzemelerden kaynaklanan mevcut zorluklar, ¢ift fazli (DP) celiklere yonelik yogun
denemelere ve uygulamalara yol agti. 1995 yilina gelindiginde DP ¢elikleri Japonya'da oldugu gibi,
ABD ve Avrupa iilkelerinde de ticarilestirildi. Cok yiiksek ¢cekme mukavemeti ve uzama, firinda
sertlesme ve ayrica daha yiiksek yorulma direnci kombinasyonlari, ¢ift fazli ¢eliklerin baslica
Ozellikleri arasindadir [1].

Giivenlik talepleri, daha ince panel kalinliginin 6ngoriilen sertligi saglama gerekliligi ile
birlikte, 6zel mukavemet ve sekillendirilebilirlik kombinasyonlar1 gerektirmistir. Bu gereksinimler,
iyilestirilmis sekillendirilebilirlikte genellikle 280 — 300 MPa’nin {izerinde akma dayanim ve 590

— 600 MPa’nin iizerinde ¢ekme dayanimi anlamina gelen "Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler



(AHSS)" terimi ile 6zetlenmistir. AHSS lerin ana kategorisi DP ¢elikleri iken, otomotiv sektoriiniin
gereksinimleri, belirli glivenlik kosullar i¢in 6zel talepleri karsilamak igin yiiksek mukavemetli
celik saclardan yeni 6zel mikroyapilarin gelistirilmesini beraberinde getirdi. Bunlardan ilki,
carpismalarda son derece yiiksek enerji absorpsiyonunun saglanmasina yardimci olabilecek,
tiniform uzama simirina kadar son derece yiiksek peklesme orani ile 6ne ¢ikan doniisiim kaynakli
plastisite gosteren TRIP ¢elikleridir [1].

Yeni milenyumda AHSS’ler, araclarin hem giivenliginde hem de araglarin daha hafif hale
getirilmesinde daha 6nemli bir rol oynamaya basladi. Celiklerin yiiksek mukavemetine ek olarak,
daha genis capli uygulamalar i¢in uygun hale getirilebilmesi amaciyla siinekligin iyilestirilmesi
giderek daha onemli hale geldi. Celik endiistrisi, yeni AHSS tiirlerinin gelistirilmesi ile bu
gereksinimlere yanit verdi. Yeni Ozellik kombinasyonlarinin elde edilmesi icin yeni
mikroyapi/proses yaklasimlart gerekliydi. Kati ¢ozelti giliglendirmesi, tane inceltme, kontrollii
doniisiimlerle giiclendirme, ¢okelmeyle sertlestirme ve dinamik gerinim yaslanmasi dahil olmak
iizere tim celik giliclendirme mekanizmalari, uygun alasim ve mikroalasim elementlerinin
eszamanl ilaveleri ve 1s1l islem uygulamalari ile birlikte tek basina veya kombinasyon halinde
kullanilmaktadir. 2000’1li yillarin baslarinda, daha 6nce goriilmemis ¢cekme mukavemeti (~ 1000
MPa) ve toplam uzama (~ %50—60) kombinasyonu gosteren yiiksek oranda Mn igeren Ostenitik
ikizlenme kaynakli plastisite gosteren (TWIP) celikler gelistirildi. Dayaniklilik ve siineklik
kriterlerinin en yiiksek kombinasyonunu sergileyen bu ¢elik tiirii, AHSS’lerin "ikinci" nesli olarak
kabul gordii. Uretilebilirlik sorunlari, maliyet ve hidrojen gevreklesmesine kars1 yiiksek hassasiyet
gostermeleri, bu celiklerin ticari uygulamalarina ciddi kisitlamalar getirdi. TWIP c¢eliklerindeki
gelisim oldukga yavag gergeklesmis ve istenilen diizeyde ticarilesme miimkiin olmamistir. Kalinti
Ostenit ile karbiir igermeyen beynit (C-F B) matrisine dayali yiiksek mukavemetli ve ultra yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin avantajlarinin anlasilmast bir dizi yeni gelismeyi baslatmistir. Yiiksek
stineklik ile kalint1 6stenit miktar1 ve kararlilig1 arasindaki iligkinin kurulmasi, martenzit/beynit ve
kalint1 6stenit karisimi mikroyapinin elde edilmesine olanak tantyan Q&P (su verme ve ayristirma)
olarak adlandirilan yeni bir 1s1l islem prosesinin gelistirilmesini saglamistir [2].

AHSS’lerin gelistirmesindeki mevcut egilimler, biiyiik 6l¢iide sektoriin yeni taleplerinden
kaynaklanmaktadir, ¢linkii otomobil ireticileri hem giivenlik hem de yakit tiiketimine yonelik
yenilenen diizenlemeler ile kars1 karstyadir. Ornegin, son on y1lda benimsenen Euro-NCAP ve US-
NCAP (yeni ara¢ degerlendirme programu) testleri yeni binek araglarda giivenlik i¢in ¢ok daha ciddi
gereksinimler getirmektedir. Ford, GM, Toyota, Honda ve Hyundai gibi 6nde gelen otomobil
iireticileri, tiim kati1 giivenlik ve emisyon diizenlemelerine karsi her zaman hazirlikli olma
durumundadirlar [1].

Celik endistrisinin otomobil iiretiminde izlemis oldugu genel egilim, mevcut bir yiiksek
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mukavemet degerlerine ulastirmaktir. Mevcut yiiksek ve ultra yiiksek mukavemetli
sekillendirilebilir ¢eliklerin evrimi, Onemli Ol¢iide daha yiiksek uzamada esasen yiiksek
mukavemete sahip olan ve yiiksek Mn’li TWIP ¢eliklerinin degerlerine yaklasan "Ugiincii Nesil"
olarak adlandirilan yeni ¢eliklerin tiirlerini ortaya ¢ikarmistir. Celik endiistrisinin siirdiiriilebilirligi
ve AHSS’lerin otomotiv sektdriindeki yeri, yeni nesil bu gelikleri son derece 6nemli kilmaktadir.
Ugiincii nesil AHSS’lerden beklenen mukavemet ve uzama kabiliyeti kombinasyonlarmin, gekme
ile birlikte akma dayanimini da mukavemet kriteri olarak gordigiinii belirtmek gerekmektedir.
Uzama kabiliyeti ise, toplam uzama ile birlikte iiniform uzamay1 ve ayrica delik genislemesini de
kapsamaktadir. Bu parametrelerin son derece yiiksek kombinasyonlarini sergileyen ve hem
arastirmacilarin hem de endiistrinin dikkatini ¢eken birkag yeni celik tiirii gelistirilmistir [3].

Uciincii Nesil’e atfedilebilecek 6zellik kombinasyonlarina sahip olan umut verici gelik
tirlerinden biri, nispeten yiliksek ancak yine de orta konsantrasyonda Mn igerigine (%4-10) sahip
orta manganl ¢eliklerdir. Cok yiiksek diizeyde kalint1 Gstenit ve siineklige sahip orta Mn’li gelikler
heniiz ticarilestirilmemistir. Diigiik karbon icerigine sahip bu celiklere, Mn ile alagimlamanin yan
sira belirli miktarda Si/Al ve mikro alasim elementleri de eklenir. Farkli morfolojilerdeki icyapilara
ve oldukca genis bir araliktaki mukavemet seviyelerine sahip celik tiirleri, ¢esitli termal prosesler
kullanilarak gelistirilebilir [4].

TRIP destekli orta manganli ¢eliklerin yliksek ¢ekme mukavemeti ve siineklik
kombinasyonu (6rnegin CM=1200 MPa, TU=%?25), ¢ok sayida arastirmaciy1 yeni {igiincii nesil
celik olarak orta Mn ¢eliklerinin pratik kullanim yollarini bulmaya itmektedir. Bu geliklerin 6zellik
dengesi optimizasyonu ve imalat olanaklarinin arttirilmasi igin uygun bir alasimlama, baslangig
mikroyapisi ve tavlama parametrelerinin segilmesi gerekmektedir. Islenebilirligi gelistirmek igin
orta manganli celiklerin alasimlanmasi, ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in kritik bir 6neme
sahip olan geciktirilmis kirilma direncini arttirmak icin etkili bir yontem olarak da disiiniilebilir.
Havada sertlesebilme 6zelligi olan orta manganh diisiik karbonlu ¢elikler, martenzitik mikroyapi
olusturan sicak presleme (pres sertlestirmesi) ya da Q&P yontemini amaglayan uygulamalari tesvik
etmektedir [5].

Ugiincii nesil AHSS olma potansiyeline sahip orta manganl geliklerin gdstermis oldugu
0zellik kombinasyonlarmi etkileyen parametrelerin anlagilabilmesi amactyla bu celiklere yonelik
cok sayida caligma literatiire girmistir. Celik bilesimi, alagimlama, 6n sekillendirme, mikroyap1
kontrolii ve 1s1l islem prosesleri gibi parametreler orta Mn’li geliklerin nihai 6zelliklerini belirleyen
etkenler olarak arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve aragtirma konusu olmustur.

Arlazarov ve arkadaslar soguk haddelenmis orta Mn ¢eligi lizerine yaptiklar1 ¢aligmada iki
kademeli bir 1s1l islem prosesi uygulamis ve ikincil tavlamanin hem mekanik 6zellikleri gelistirdigi

hem de ultra ince taneli bir mikroyapinin elde edilmesine olanak tanidigini belirtmiglerdir. Ayrica,



mukavemet ve siineklik arasindaki dengenin 1si1l islem prosesinin optimizasyonu ile
saglanabilecegini vurgulamiglardir [6].

Cao ve ark. galigmalarinda farkli tavlama siirelerinin Fe-0.2C-5Mn ¢eliginin mekanik
oOzellikleri iizerindeki etkisini aragtirmigtir. Birincil mikroyapidaki martenzitin kritik tavlama
sirasinda Ostenite doniiserek tavlama sonrasinda ince taneli i¢yapiin elde edildigini rapor
etmislerdir. Yazarlar nihai mikroyapida bulunan yiiksek orandaki kalinti Ostenitin siinekligi
gelistirdigine ve iistiin 6zellik kombinasyonu (CM x TU) tizerinde etkin bir rol oynadigina dikkat
cekmislerdir [7].

Seo ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, pres ile sertlestirilen g¢eliklerin (PHS)
siinekligini iyilestirmek i¢in su verme ve ¢ozeltiye alma (Q&P) isleminin uygulanmasini
onerilmektedir. Q&P islemi, Si ve Cr eklenmis Q&P uyumlu bir PHS’ye uygulanmis ve karbiir
icermeyen beynit ile kalinti Ostenit igeren temperlenmis martenzit matrisinden olusan bir
mikroyapinin elde edilmesi ile sonuglanmigtir. Yazarlar, Si ve Cr ilavelerinin Q&P prosesi ile
uyumlu PHS’de kalint1 6stenit hacimsel oraninmi arttirmak i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir
[8].

Du ve digerleri orta Mn’li TRIP ¢eliklerinde iki asamali tavlama ile Ostenitin karbon ve
mangan bakimindan zenginlestirilmesini 6nermislerdir. Mn ve C konsantrasyonu artan Ostenitin,
tavlama sonrasinda oda sicakligindaki kalint1 dstenit fazinin hem miktarim1 hem de kararliligini
gelistirdigini soylemiglerdir. Elde edilen mikroyapt ile mekanik &zellikleri birbirleri ile
iligkilendirmiglerdir [9].

Yang ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, 7.2Mn-0.22C-2.4Al orta Mn
celiginde kritik tavlama sicakligi ve siiresinin mikroyap1 ve ¢ekme ozellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. iki tip (graniiler ve ¢ita tipi) soguk haddelenmis ferritik mikroyapi, miiteakip kritik
tavlama sirasinda sirasiyla graniiler ve katmanli Ostenit tanelerine doniisebilir. Hem kritik tavlama
sicakliginin hem de siiresinin, ¢ekme deformasyonu sirasinda doniisiime ugrayan kalint1 Ostenit
fraksiyonunu ve sonucta ortaya c¢ikan ¢ekme oOzelliklerini oldukca etkiledigi belirtilmistir. Al
icermeyen 7Mn celik ile karsilastirldiginda, Al ilavesinin kalnti dstenit (KO) tanelerinin
fraksiyonunun azalmasina, ancak kararliliginin artmasina neden oldugu bulunmustur; bdylece
deformasyon sirasinda kademeli olarak doniigiim gergeklesebilir, bu da siirdiiriilebilir peklesmeye
maksimum katkiy1 saglayabilir [10].

Bai vd. yapmis oldugu caligmada, yiiksek sicakliktaki proseslerin mikroyapr gelisimi
iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in, martenzit baslangic mikroyapisina sahip 5Mn-0.1C-2Si ¢eligine
ferrit — Gstenit iki fazli bolgesinde termomekanik islemler uygulanmistir. Mikroyapisal gézlemler,
sadece sicak preslemenin degil, ayn1 zamanda sicak sikistirmadan sonra izotermal beklemenin de,
statik olarak tavlanmis numune ile karsilastirildiginda, oda sicakligindaki kalint1 Gstenit miktarin

bliylik olgiide arttirdigin1 agikliga kavusturmustur. Cesitli sicakliklarda termomekanik olarak



islenen numunelere ait mekanik 6zellikler degisiklikler gostermis, yazarlar bu durumu iki fazh
bolgedeki tavlama islemleri sirasinda alagim elementlerinin bdliinmesiyle kontrol edilen kalinti
Ostenitin kimyasal bilesimlerine atfetmislerdir [11].

Xu ve arkadaslar1, farkli 1s1l iglem kosullarindan gegen 0.2C-5Mn ¢eliginin mikroyapilari ve
mekanik 6zelliklerini, taramali elektrom mikroskobu (SEM), gegirimli elektron mikroskobu (TEM)
ve X-1gmm difraksiyonu (XRD) analizleri ile incelemistir. Yiiksek sicaklikta Ostenizasyonun
(Acs’lin lizerinde) su verme isleminden sonra tam bir martenzit mikroyapisi elde edilmistir ve
bunun sonrasindaki tavlama islemi sirasinda kademeli olarak ferrit-Ostenit yapisina doniistiigii
bulunmustur. En yiiksek mukavemet — uzama kombinasyonunu 6 saatlik tavlama yapilan
numunelerde elde etmislerdir. Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler arasindaki iligkinin analizine
dayanarak, toplam uzamanin giiclii bir sekilde kalinti Ostenite bagli oldugu bulunmustur.
Arastirmacilar, kalintt 6stenitin hacmindeki artisin faz doniisiimiiniin neden oldugu plastisiteyi
gelistirdigini belirtmislerdir [12].

Luo ve digerlerinin yapmis oldugu bir ¢aligmada, agirlik¢a %5 Mn iceren orta manganli
TRIP celiklerinin baglangi¢ mikroyapist ve kritik tavlama sicakliginin ¢ekme 6zellikleri ve Liiders
gerinimi lizerindeki etkilerini sistematik olarak arastirilmistir. Yazarlar, daha yiiksek kritik tavlama
sicakliginin daha kiigiik Liiders gerilimine, daha diisiik akma dayanimina ve daha yiiksek nihai
cekme dayanimina yol agtigini tespit etmislerdir [13].

Xu ve arkadaglari, orta Mn’li TRIP ¢eliginde deformasyon davranigi ile kalint1 Gstenitin
Ozellikleri arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin igyapilari,
ultra ince taneli ferrit ve kalint1 Ostenitten olusan ¢ift fazli bir mikroyap: olarak karakterize
edilmistir. Arasgtirmacilar, tavlama sicakligindaki artisin kalinti stenit fraksiyonunu arttirdigini
ancak mekanik kararliligini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Deformasyon davranisi {izerine
derinlemesine yapilan arastirma, deformasyon sirasinda kalint1 dstenitin doniisiim mekanizmasinin
gerinim ile indiiklendigini ve akma davraniginin esas olarak yumusak ferrit fazinin deformasyonu
tarafindan kontrol edildigini gostermistir. Peklesme davranisinda ise, kalint1 dstenitin homojen
olmayan kararliligindan kaynaklanan homojen olmayan ve siireksiz TRIP etkisi olusumuna dikkat
cekilmigtir. Ayrica, kalan Ostenitin tane boyutunun heterojenligi homojen olmayan kararlilik ile
sonuclanmistir [14].

Lee ve digerleri, karbonun ¢ok bilesenli dstenit i¢indeki diflizyonunu, termodinamik tabanli
bir analiz kullanilarak arastirmiglardir. Alasim elementlerinin ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
karbonun aktivite katsayisi, kompozisyon ve sicakligin bir fonksiyonu olarak karbon difiizyonunu
elde etmek i¢in kullanilmustir. Yazarlar bu ¢calismada, kromun karbon difiizyon hizini azaltan giiclii
bir etkisi oldugunu belirtmislerdir [15].

Pierce vd. tarafindan yapilan ¢alismada, 0.2C-1.5Mn-1.3Si baz bilesimine sahip gelikler

iizerinde Cr ve Ni ilaveleri ile su verme ve ayristirma (Q&P) islemi parametrelerinin Q&P sirasinda



karbiir olusumu ve kalint1 ostenit fraksiyonu dahil olmak {izere mikroyapisal gelisim iizerindeki
etkileri incelenmistir. Aragtirmacilar, %1.5 Cr ilavelerinin, tiim ayrigtirma sicakliklarinda 1.5Ni
alagimina gore Ostenit ayrismasinin kinetigini 6nemli dl¢ilide yavaglattigini ve nihai mikroyapidaki
kalint1 Ostenit fazinin hacimsel fraksiyonunu arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica, kalint1 ostenit
fazindaki karbon (C) igeriginin daha diisiik oldugu ve kalinti Ostenit miktarlarimin proses
degiskenlerine duyarliliginin azaldigi belirtilmistir [16].

Zhao ve digerleri, ferrit ve kalint1 dstenitten meydana gelen ince katmanli ¢ift fazl birincil
mikroyapisina sahip ve kritik tavlama isleminden ge¢mis 0.1C-5Mn c¢eliginde, 200-500 °C
araliginda gergeklestirilen temperleme isleminin KO’niin termal kararlilig1 ve mekanik dzellikler
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. X-1s1n1 difraksiyonu (XRD), gecirimli elektron mikroskobu
(TEM) mikrograflar1 ve ¢gekme testlerinden elde edilen veriler, 400 °C’ye kadar olan temperleme
islemleri ile kalint1 Gstenitin hacimsel miktarinda hafif bir azalma oldugunu gdstermistir. Bu durum
¢ekme mukavemetinde hafif bir artisa, toplam uzamada ise bir miktar azalmaya sebep olmustur.
Bununla birlikte, KO’niin bir béliimiiniin 500 °C’deki temperleme islemi sirasinda ayrigmaya
bagladig1 tespit edilmistir. Yazarlar, ultra-ince katmanli dubleks yapinin oldukca kararli oldugu ve
mukavemet ile siinekligin milkemmel kombinasyonunun 400 °C’ye kadar korunabilecegi sonucuna
varilmiglardir [17].

Schneider vd. tarafindan gerceklestirilmis bir ¢aligmada, 1si1l islem prosesinin ve segilen
tavlama parametrelerinin, orta manganh ¢eliklerin mikroyapist ve mekanik ozellikleri tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Icyap: morfolojisinin 1s1l islem siirecine bagh
olarak degiskenlik gosterdigi, kritik tavlama sicakligina bagli olarak kalint1 dstenitin kararliliginin
biiyiik dlglide degisebilecegi ve sonug olarak, mekanik o6zelliklerin kontrol edilebilecegi tespit
edilmistir. Bu nedenle, farkli Mn igerigine sahip orta Mn’li ¢elikler i¢in mikroyapisal dzelliklerin
ve malzeme davraniginin tavlama parametrelerine bagimliligina vurgu yapilmigtir [18].

Wei ve arkadaslar preste sertlesen gelik (PHS) iizerinde yapmis olduklari ¢alismada, kalinti
Ostenit stabilizasyonunu PHS’ye optimum miktarlarda Si ve Cr eklenerek saglamiglardir.
Arastirmacilar, dstenitin stabilizasyonunu martenzit/dstenit arayiiziinde KO’niin karbon seviyesini
artiran Cr ilavesi ile iliskilendirmislerdir [19].

Hossain ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligmada, tistiin 6zelliklere sahip uygun maliyetli
yiiksek karbonlu celikler tasarlamak i¢in, Kromun (Cr) kalinti Gstenitin kararliligi {izerindeki
etkisini ele almislardir. Yazarlar, farkli analiz yontemleri kullanarak degisen Cr igeriginin
mikroyap1, doniisim davramigi kalinti Ostenitin mekanik kararliligi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar, Cr ilavesinin arttirilmasinin KO’niin morfolojisini degistirdigini ve
kararliligini arttirdigini, dolayisiyla martenzitik doniisiim i¢in gerekli kritik deformasyon seviyesini

arttirdigini ortaya koymustur [20].



Zou ve ark. tarafindan diisiik karbonlu orta-Mn ¢eligi lizerinde yapilan giincel bir galigmada,
kritik tavlama igleminin ayni anda Gstenitin tersine doniisiimii ve Cu ¢okelmesini optimize ederck
iyl bir mukavemet, siineklik ve darbe toklugu kombinasyonunu miimkiin kildig1r gosterilmistir.
Yiksek sicakliktaki kritik tavlama igleminin, sementit karbiirlerinin ¢éziinmesini hizlandirdigi,
tersine Ostenit olusumunu kolaylastirdigi ve ardindan toplam uzama ve darbe enerjisini arttirdig
rapor edilmistir. 500 °C’de gergeklestirilen ilave bir tavlama, ikincil martenzitte Cu bakimindan
zengin c¢okeltilerin yogun sekilde c¢okeltilmesini kolaylagtirmistir. Cokeltiler, 6nemli bir
giiclendirme mekanizmasi gorevi gormiistiir. Yazarlar, nano boyutlu Cu cokeltilerinin yiiksek
sicakliktaki tavlama islemi ile birlikte gelen yumusamay: telafi ettigini belirtmislerdir. Cu
cokeltileri, ikincil martenzit katmanlar ile Osteniti stabilize eden C ve Mn konsantrasyonlarinin
yeterli seviyede olusu, tavlama sirasinda Ostenitin ¢ekirdeklenmesini desteklemis ve siinekligi daha
da gelistirmistir [21].

Steineder ve digerleri, soguk haddelenmis Fe-6.4Mn-0.1C c¢eliginde tane boyutu ve
morfoloji gibi mikroyapisal 6zelliklerin akma davranisi iizerindeki etkisini sistematik olarak
arastirmislardir. Soguk haddelenmis ve tamamen martenzitik bir birincil mikroyapinin kritik
tavlanmasiyla, farklt morfolojilere sahip ultra ince taneli (UFG) mikroyapilarin elde edilebilecegi
belirtilmistir. Azalan kalint1 Ostenit kararlilig1 ile azalan akma noktasit uzamasi (YPE) arasinda
dogrusal bir korelasyon gosterilebilirken, bu bagimliligin birkag orta Mn ¢elik bilesimi igin gecerli
oldugu kanitlanmigstir. Arastirmacilar, YPE’yi sinirlamak igin kritik tavlamadan once martenzitik
bir mikroyapinin saglanmasini tavsiye etmiglerdir. Ayrica, milkemmel mekanik &zellikler ve
azaltilmis YPE arasinda uygun bir dengeyi ayarlamak i¢in KO kararliligina dikkat edilmesi
gerektigini vurgulamislardir [22].

Hu ve Luo, doniisiim kaynakli plastisite gosteren TRIP geliklerinde yar1 kararli faz igin yeni
bir tasarim stratejisi kullanarak, mekanik 6zelliklerin mitkkemmel bir kombinasyonuna sahip %7
Mn igeren bir ¢eligi sicak haddeleme ve kritik tavlama prosesleri ile basariyla imal etmislerdir.
Tavlama sirasinda genellikle tamamen yeniden kristalize olan soguk haddelenmis mikroyapi ile
karsilastirildiginda, sicak haddelenmis mikroyapi, kismen yeniden kristalize olmustur. Bu durum,
kritik tavlama sonrasinda hem katmanli hem de es eksenli morfolojilere sahip olan kalint1 6stenit
tanelerinin olugmasina yol agmistir. Aragtirmacilar, kalint1 stenit tanelerinin ya kademeli olarak
martenzite doniisebilecegini ya da deformasyon sirasinda ikiz olusturabilecegini belirtmisler ve
hem TRIP hem de TWIP etkileri yoluyla yiiksek mukavemetlerde biiyilk uzama miktarlarina
ulasilabilecegini one siirmiislerdir [23].

Qi ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, kalint1 6stenitin kararliliginin 0.05C-5.0Mn
celiginin mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri agiklanmistir. Yiikselen tavlama sicakligi ile
birlikte KO’niin hacimsel fraksiyonu artarken, C ve Mn bakimindan fakirlesmesi nedeniyle

kararlilig1 lineer olarak azalmigtir. Cekme mukavemeti artig gosterirken, darbe toklugunun diistiigi



rapor edilmistir. Kalint1 Ostenitin zayif kararliliga sahip biiylik hacimli fraksiyonu, peklesme
kabiliyetini 6énemli Olgilide iyilestirebilir, ancak darbe direncine ¢ok az katki saglar. Siireksiz
dontisiim kaynakli plastisite etkisinin, tane boyutu ve morfolojisindeki farkliliklar nedeniyle farkli
kararlilik derecelerine sahip KO’den kaynaklandig: belirtilmistir [24].

Li vd. tarafindan gerceklestirilen calismada, farkli 1sil islemlere tabi tutulan sicak
haddelenmis 0.2C-1.6Al-6.1Mn-Fe TRIP celikleri ele alinmig ve mekanik o6zelliklerdeki
farkliliklarin altinda yatan nedenler arastirilmustir. Ostenitin tersine déniisiimii (ART) islemi ile
karsilastirildiginda, su verme ve temperleme (Q&T) islemi miikemmel mekanik 6zelliklerin elde
edilmesinde etkili olmustur. ART siirecinde, uzun siireli tavlama islemleri kalint1 6stenitin C ve Mn
bakimindan asir1 zenginlesmesine neden olarak Gsteniti fazla kararli hale getirmis ve TRIP etkisinin
bozulmasina sebep olmustur. Ayrica arastirmacilar, uzun siireli tavlama islemlerinin dislokasyon
yogunlugunu azalttigini ve diisiik calisma sertlesmesi oranina yol agtigini belirtmiglerdir. Q&T
siireci ise, kalint1 Ostenitin uygun sekilde zenginlestirilmesini ve dolayisiyla 6nemli TRIP etkisinin
gbzlemlenmesi i¢in istenen kararlilig1 saglamistir [25].

Hu ve Luo’nun yapmis oldugu calismada, kritik tavlama siiresini uzatmadan orta Mn
celiginin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, 1sitma sirasinda birka¢ dakikalik bir kesinti ve
ardindan kisa bir kritik tavlama gibi yeni bir iki asamali kritik tavlama islemi uygulanmistir. Iki
adim arasindaki mikroyapisal kalittmi1 ve bunun ¢ekme 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmak
icin hem deneysel aragtirmalar hem de sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yazarlar, iki
asamal1 kritik tavlama isleminin, kesintisiz kritik tavlama islemine kiyasla orta Mn ¢eliginin
mekanik ozelliklerini iyilestirebilecegi sonucuna varmiglardir. Bu yeni siireci optimize etme
stratejisi; nispeten kaba Ostenit tanelerinin olusumunu 6nlemek igin Ostenit ¢ekirdegi olarak
tavlamadan oOnceki sementit ¢oOkeltilerini dikkatli bir sekilde uyarlamay1 kapsamaktadir. Bu
cekirdekler iizerinden gergeklestirilen bir Ostenitlestirme ile martenzit tanelerine bitigik olarak
onemli miktarda kalint1 ostenit tanecigi elde edilebilir. Bu da mukavemet ve siinekligin artmasini
saglar [26].

Yan ve digerleri, kimyasal bilesimi 6.1Mn-1.47Si-0.12 C olan tipik bir orta Mn ¢eligini farkli
baslangic mikroyapilarindan, yani soguk haddelenmis martenzit ve su verme sonrasindaki
martenzit (sirastyla CR ve AQ) yapilarindan kritik sicaklik aralifinda tavlama islemine tabi
tutulmuslardir. CR numunesi, deforme olmus martenzitik matrisin neredeyse tamamen yeniden
kristallesmesi nedeniyle esas olarak es eksenli mikronalt1 tanelerinden olusurken, AQ numunesinde
martenzit faz1 genel olarak ¢ita morfolojisindedir. CR numunesindeki Ostenit taneleri neredeyse
tamamen graniiler taneli iken AQ numunelerinde, Ostenitin iki tiir (igneli ve graniiler) mikroskobik
morfolojisi vardir. Ek olarak arastirmacilar, kalint1 dstenit fraksiyonunun, deforme olmus ve su
verilmis martenzitten bagimsiz olarak ilk mikroyapidan etkilenmedigini belirtmislerdir. CR

numunesindeki kalint1 dstenit fazi, diigitk mekanik kararliliktan dolay: artan gerinime kargi daha



duyarlidir; bu durum, gerinme kaynakli martenzitik doniisiimiin daha yiiksek ¢ekirdeklenme hizi
ile iligkilendirilmistir [27].

Zou ve arkadaglari, yapmis olduklari ¢alismada diisiik karbonlu orta manganli geligin
kontrollii haddeleme islemiyle farkli tane morfolojileri (¢ita ve es eksenli) elde etmiglerdir.
Yazarlar, tane morfolojisinin mekanik 6zellikler ve kirilma davranisi iizerinde etkili oldugunu
belirtmiglerdir ve es eksenli tane yapisina sahip numuneye ait gekme mukavemetinin daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir [28].

Orta manganli ¢eliklere yonelik ¢alismalari inceledigimizde arastirmalarin cogunlukla kritik
tavlama siirecine yonelik oldugu goriilmiis olup, orta manganli ¢eliklerin alasimlanmasini ele alan
caligmalarin oldukca az sayida olmasi dikkat cekmistir. Bu ¢eliklerin bilesimine yonelik
arastirmalara olan ihtiyag gz Oniinde bulundurularak, bu tez calismasi kapsaminda hem ¢elik
bilesimindeki Cr oraninin hem de tavlama parametrelerinin orta manganl ¢eliklerin mikroyapisi
ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri ele alinmigtir. Farkli oranlarda Cr ihtiva eden orta mangali
celik plakalar imal edilmis ve bu plakalardan sicak dovme yontemiyle celik saclar elde edilmistir.
Bu saclardan alinan numuneler farkli parametrelere sahip farkli 1sil islem siireglerinden
gecirilmigtir. Numunelere kritik tavlama ve temperleme 1sil islemleri uygulanmis, 1s1l islem
parametreleri ise diferansiyel termal analiz (DTA) sonuglari ve literatlir 151nda yapilan teorik
hesaplamalar kullanilarak tespit edilen Ac; ve Acs sicakliklarina gore belirlenmistir. Farkli tavlama
parametrelerine ve farkli bilesime sahip numuneler mikroyapisal ve mekanik acidan
incelenebilmek i¢in bir dizi test ve analizden gegmistir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve
optik mikroskop (OM) ile incelenen numunelerin mikroyap:r goriintiilerindeki farkliliklar
metalografik acidan karakterize edilmeye calisilmigtir. X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) ve X-1s1m1
difraksiyonu (XRD) analizlerinden elde edilen veriler kullanilarak mikroyap1 elemanlarindan biri
olan kalint1 6stenit fazinin hacimsel oranina ve bilesimine yonelik hesaplamalar yapilmistir. Sertlik
ve ¢ekme testleri ile numunelerin mekanik davraniglart incelenmis, numunelerin gostermis oldugu
mekanik 6zellikler igyapt morfolojisi ve kalinti ostenit fazinin hacimsel orani ve kararlilig: ile
iligkilendirilmeye calisilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, literatiirdeki benzer

arastirmalara deginerek ve ilgili calismalar ile kiyaslanarak yorumlanmistir.



2. ILERi YOKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

Yakit verimliligi, karbon emisyonlarinin diisiiriilmesi ve yolcu giivenligi, son yirmi yildir
otomobillerin tasariminda ana etkenler olmustur. Ara¢ agirliginin azaltilmasi, yakit tiiketimini en
aza indirmek i¢in temel bir strateji olarak belirlenmistir. Yiiksek seviyede enerji absorbe edebilen
otomobil yap1 elemanlari, ¢arpisma esnasinda ileri diizeyde yolcu giivenligi i¢in daha dogru bir
tercih olacaktir. Bu stratejik gereksinimleri desteklemek i¢in AHSS ler gelistirilmistir. World Steel
Dynamics’in yakin tarihli bir raporu, 2025 yilina kadar AHSS kullaniminin 23,7 milyon tona
ulasacagimi ongormektedir [30, 31]. Bu, otomobil elemanlarinin biiyiik bir bdliimiinde, diisiik
karbonlu ¢eliklerin yerine AHSS lerin gececegi anlamina gelmektedir. Otomobillerin agirliklari ve
carpisma gereksinimlerine iliskin yapilan iyilestirmeler, karsilikli olarak zit etkilere sahip gibi
goriinliyor, ara¢ agirliklarini azaltarak yakit ekonomisi saglanabiliyor ancak hafif araglar icin
giivenlik problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Ancak, hem daha diisiik ara¢ agirliklarinin hem de
gelismis yolcu giivenliginin saglanabilecegi, otomobil tasarimlari igin AHSS’lerin kullanildig:
caligmalar ile ortaya koyulmustur.

Ileri yiiksek mukavemetli gelikler (AHSS’ler), geleneksel yiiksek mukavemetli geliklerden
(HSS’ler) daha giiclii ve daha iyi sekillendirilebilirlige veya daha yiiksek siineklige sahip bir ¢elik
ailesi olarak bilinmektedir [32-34]. AHSS ailesi, kabaca tanimlanabilecek mukavemet seviyelerine
gore ayirt edilebilir; akma mukavemeti > 300 MPa ve nihai ¢ekme mukavemeti > 600 MPa.
Geleneksel HSS’ler ve AHSS’lerin mikroyapilarindaki temel fark ise, HSS’lerin siinekligin
dayanimla birlikte azaldig1 tek fazli ferritik celikler olmasidir; AHSS’ler ise, daha yiiksek bir
gerinim sertlestirme kabiliyetine bagli olarak gelistirilmis bir mukavemet ve siineklik
kombinasyonu saglayan ferrit, martenzit, beynit ve/veya kalint1 Ostenit iceren ¢ok fazl ¢eliklerdir.
AHSS’lerin sahip oldugu 6zelliklerin otomotiv sektoriiniin taleplerine yanit verebiliyor olmasi,
celik endiistrisinden ve akademik kurumlardan malzeme bilimcileri ve teknoloji uzmanlarini, yeni
AHSS tiirlerini veya mevcut tiirlerin modifikasyonlarini arastirmaya tesvik etmektedir.

AHSS’ler, otomobil endiistrisinde, araglarin gesitli govde parcalarinin iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Otomobil tasarimcilari, bu gelikleri A, B ve C siitunlari, tavan raylari ve
kirigleri, ¢apraz elemanlar, kap1 kirigleri, 6n ve yan elemanlar gibi kritik yapisal parcalarda ve
tampon takviyesi olarak kullanmislardir. Ayrica, islenmis saclardan yapilmis i¢ panellerde yaygin
olarak kullanilirlar. AHSS’ler, gostermis olduklar1 yiiksek ¢ekme dayanimi degerleri ile (600
MPa’nin iizerinde) arag iireticilerinin mukavemetli ve daha ince levhalar1 kullanabilmesine olanak
tanir. Yiiksek gerilme Ozelliklerine ek olarak, bu celikler iyi siineklige, yiiksek enerji sogurma
kapasitesine ve tiniform uzama rejimine gore yiiksek bir ¢alisma sertlesmesi katsayisina sahiptir.
Cift fazli (DP), ¢ok fazli (CP), doniisiim kaynakli plastisite (TRIP) ve martenzitik gelikler (MART),

giiniimiizde ticari kullanimda olan yaygin AHSS tiirleridir. Bu ¢elik tiirleri birinci nesil AHSS ler



olarak tanimlanmaktadirlar. Geleneksel geliklerin ve AHSS tiirlerinin mukavemeti ve siinekligi

arasindaki iliski Sekil 2.1°de sekillendirilebilirlik diyagramu {izerinde gosterilmistir [35, 36].
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Sekil 2.1. Geleneksel HSS ve AHSS tiirleri i¢in mukavemet—uzama iligkisi [35, 36]

AHSS’ler, gesitli oranlarda ferrit, beynit, martenzit ve kalint1 dstenit fazlari iceren ¢ok fazl
celiklerdir. Bu fazlarin orani ve morfolojileri, bir ¢eligin fonksiyonel 6zelliklerini elde etmek icin
tasarlanmistir [34, 37-40]. Cift fazli c¢elikler ticari olarak 500 ila 1180 MPa arasinda
kullanilabilirken, TRIP c¢elikleri ile ¢ok fazli ¢elikler ise 980 MPa mukavemete kadar elveriglidir.
Bu c¢elik tiirleri, yiiksek dayanim, gelismis uzama kabiliyeti ve ayrica iyi kaynaklanabilirlik
gerektiren uygulamalarda sikliklar tercih edilir. Bir ka¢ ¢alisma, bu ¢elik tiirlerinin miikemmel
kaynaklanabilirligini agik¢a gostermistir [41-43] Cesitli uygulamalarda, bu ¢eliklerin B siitunlar
ve i¢ govde elemanlarinda kullanildigr goriilmiistiir. Cift fazl celiklerinin ferrit ve martenzit
fazlarindan olusan igyapisi, gerekli mukavemeti saglar ve uzama gereksinimlerini karsilar. Daha
yiiksek mukavemet, ¢elikte daha biiyiik hacimde martenzit fazinin oldugu anlamina gelir. Sicak ve
soguk haddeleme yontemleri, ¢ift fazli g¢eliklerin 6n sekillendirme yOntemleri olarak
kullanilabilmektedirler. Otomobillerin yapisal elemanlar1 ve aktarma aksamlari igin, genellikle
sicak haddelenmis ¢ift fazli ¢elikler tercih edilir. Siirekli akma davranisi, sekillendirme isleminden
sonra piriizsiiz bir yiizey elde edilebilen DP celiklerin 6zel bir 6zelligidir. TRIP ¢eliklerinin
mikroyapisi ferrit, beynit ve kalint1 6stenit fazlarindan olusur. Kalinti dstenit, gerilim kaynakli
deformasyon etkisi altinda martenzite doniistiiriiliir ve 6nemli miktarda enerji emilir; bu nedenle
TRIP c¢elikleri, ¢arpismaya dayanikli bilesenler yapmak icin tasarimcilarin tercihi olmustur.

AHSS’lerin bir diger tiirii olan martenzitik gelikler 900—1900 MPa araligindaki mukavemet
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degerlerine sahiptir. Bu c¢eliklerin mikroyapisi esas olarak martenzitten olusur ve istenilen
mukavemet degerlerini elde etmek i¢in genellikle karbon, manganez ve krom ile alagimlandirilir.
Martenzitik ¢elikler, yolcu giivenligi i¢in yiiksek sertlik ve rijitlik 6zelliklerine sahiptir. DP veya
TRIP ¢eliklerine nazaran martenzitik ¢elikler daha yiiksek karbon igerdiklerinden dolay1 genellikle
kaynak gerektirmeyen uygulamalarda kullanilir. Kap1 kilit kirisleri ve tamponlar bu uygulamalar
ornek gosterilebilir. Soguk haddelenmis DP ve TRIP celikleri siirekli tavlama hatlarinda termal bir

stiregten gecerler. DP ve TRIP ¢elikleri i¢in tipik tiretim yontemleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

a) ‘ b) ‘
‘ . Su ‘ .
e A Verme A
Ferrit
x x
E E Perlit
7 7 Bevrii
Tutma oy
MQ VVVVVV @
Zaman Zaman

Sekil 2.2. DP ve TRIP ¢eliklerinin tipik tiretim dongiileri; a) DP, b) TRIP (a: Ferrit, am: Martenzit ve vy:
Ostenit) [30]

DP ¢eliklerinin liretimi i¢in soguk haddelenmis tamamen sert serit veya levhalar, kritik (o +
v) tavlamaya tabi tutulur ve ardindan stenitin martenzite doniismesi i¢in hizli sogutma uygulanir.
Ferrit matriste martenzitin (yaklasik %10) hacim fraksiyonunun homojen dagilimi ile miikemmel
bir mukavemet-siineklik kombinasyonu, diisiik akma/cekme mukavemeti orani ve yiiksek bir
caligma sertlesmesi orani elde edilir. TRIP ¢elikleri ise iki asamali bir 1s1l islem uygulanarak tiretilir.
Soguk haddelenmis levhalar, kritik sicakliga kadar 1sitilir ve burada kisa bir siire tutularak dstenitin
olugmasina izin verilir. Tavlama sicakligi ve siiresi, Ostenit hacim fraksiyonunu ve karbon
konsantrasyonunu belirler. Ikinci asamada levhalar hizla sogutulur ve izotermal olarak beynitik bir
reaksiyonun meydana geldigi bir sicaklikta tutulur. Beynitik doniisiim sirasinda karbon kalinti
Ostenite gecerek, kalmti Osteniti zenginlestirir ve stabilize eder. Galvanizleme ve galvaniz tavl
gelikler igin ayni 1s1l iglem kavramu izlenir. Celik saclar stenit-ferrit bolgesinden (kritik sicaklik
araligl) sogutularak 460 °C’deki bir galvanizleme banyosundan gegirilir ve kaplama elde edilir
[44]. Galvanizleme havuzlarindaki yapisma problemleri, AHSS lerdeki silisyum igerigi ¢ok diigiik
tutularak dnlenebilir. Kaplanmis AHSS ler, manganez ve krom gibi elementlerle alasimlandirilarak
mukavemet degerleri gelistirilebilir.

Otomotiv uygulamalarinda kullanim i¢in mevcut veya gelistirilmekte olan, tipik olarak

birinci veya ikinci nesil AHSS olarak siniflandirilan birkag farkli ¢elik sinifi vardir. Celiklerin
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2015-2020 araglarinda kullanim potansiyelini vurgulamak i¢in tasarlanan Gelecegin Celik Arag
Programi kapsaminda [45], DP, TRIP, CP, FB, martenzitik, sicak sekillendirme ve TWIP dahil
olmak tizere bu ¢elik tiirlerinden birkag¢i kullanilmistir. Orta Mn’li, Q&P ve karbiirsiiz beynitik

celikleri ise {igiincli nesil AHSS tiirleri arasinda gosterilmektedirler.

2.1. Birinci Nesil AHSS’ler ve Ozellikleri

Ileri yiiksek mukavemetli celiklerin malzeme diinyasinda nispeten yeni oldugu sdylenebilir.
Ancak bu celik tiirlerinin tarihsel gelisimini ele alacak olursak, {i¢ nesile ayrilirlar. Birinci nesil,
tamamen gelistirilmis ve otomotiv endiistrisindeki birgok uygulamada yaygin bir sekilde kullanilan
celik tiirlerini igerir [35]. Cift fazli (DP), doniisiim kaynakli plastisite gosteren (TRIP), ¢ok fazli
(CP), ferrit-beynit (FB), martenzitik ve sicak sekillendirilmis ¢elikler AHSS ailesinin ilk neslini
olusturan cgelik tiirleri olarak nitelendirilmektedirler [45]. Tablo 2.1’de, birinci nesil AHSS tiirleri

icin mikroyap1 ve ¢ekme mukavemeti araliklarini verilmistir.

Tablo 2.1. Birinci nesil AHSS tiirleri i¢in mikroyap1 ve mukavemet araliklari [35]

1. Nesil AHSS Mikroyap1 Gerilme arahigi (MPa)
DP Ferrit + Martenzit 400 — 1000
Ferrit + Beynit matrisi + az miktarda perlit,
CP 400 — 1000
martenzit ve kalint1 Gstenit

FB Ferrit + Beynit 500 — 900
TRIP Ferrit + Martenzit/Beynit + Kalint1 stenit 500 - 1000
MART Martenzit 700 — 1600

2.1.1. Cift Fazh Celikler

DP celikleri, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi [46], tipik olarak bir ferrit matrisi ile cevrili
martenzit adalarindan olusan bir mikro yapiya sahiptir. Temel celik prosesi, bir ferrit ve Ostenit
yapisi iretmek i¢in faz diyagraminin kritik (ferrit ve Ostenit) bolgesinde kisa bir tavlama ile
gerceklesir. Cozeltiye alma (karbon ayristirma), tavlama sirasinda meydana gelir ve Ostenitin
karbon ile zenginlesmesine neden olur. Daha sonra, Osteniti martenzite doniistiirmek i¢in gerekli
olan hizli sogutma uygulanir. Kimyasal bilesim, oranlara bagli olarak biraz degisiklik gosterse de,
yaklasik olarak agirlik¢a % 0.1 karbon ve % 1.5 manganez miktarlarina dayanmaktadir. Geleneksel
sac ¢eliklerine kiyasla daha yliksek olan karbon ve manganez igerikleri, proses sirasinda perlit veya
beynit olusumunu 6nlemeye yardimer olarak gerekli sertlesebilirligi elde etmek i¢in 6nemlidir.

Ayrica karbonun Sstenite gegisini arttirmak igin silis eklenebilir [47].

13



Sekil 2.3. Tipik bir DP ¢eligi mikroyapisinin SEM goriintiisii (F: Ferrit, M: Martenzit) [46]

DP celikleri tipik olarak, siirekli akma ve yiiksek on calisma sertlesmesi oranlariyla
sonuclanan diisiik bir akma/cekme mukavemeti orani ile karakterize edilir. Siireklilik gdsteren
diisiik akma dayanimi yumusak ferrit faziyla, yiiksek ¢ekme dayanimi ise sert martenzit paketleri
ile iliskilendirilir. Soguma sirasinda Ostenit fazinin martenzite doniisiimiinden kaynaklanan hacim
degisikligi, ferrit matrisinde dislokasyonlar olusturur ve bu da diisik akma mukavemetine ve
stirekli akma davranisina katkida bulunur. DP ¢eliklerinin nispeten yiliksek deformasyon

sertlesmesi orani, geleneksel diisilk karbonlu ve HSLA celikleri ile kiyaslanarak Sekil 2.4’te

gosterilmektedir [47].
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Sekil 2.4. DP, IF ve HSLA 350 ¢eliklerinin peklesme oranlari [47]
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Otomotiv endiistrisi i¢in tasarlanan DP ¢elikleri DP500 ila DP1000 arasinda degisiklik
gostermektedir. Sekil 2.5te gosterildigi gibi martenzitin hacimsel oranindaki artig, DP ¢eliklerinin
¢ekme mukavemetinin artmasina sebebiyet verir [48]. Diisilk mukavemetli ¢eliklerde yaklasik %
20 martenzit bulunmaktadir. Cift faz1 ¢eliklerde gekme mukavemeti ve siineklik arasinda makul
Olciide dogrusal bir denge vardir [49]. DP celikleri, benzer ¢cekme mukavemetine sahip HSLA

celiklerine kiyasla, benzer veya daha iyi siineklik sergilerler.
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Sekil 2.5.  Cift fazli ¢eliklerde martenzit fazi hacim fraksiyonunun akma ve ¢ekme mukavemeti {izerindeki
etkisi [48]

Sekil 2.5, bir DP ¢eliginin akma mukavemetinin artan martenzit hacim fraksiyonu ile
dogrusal olarak arttigin1 gostermektedir [48]. Yumusak ferrit matrisi esas olarak malzemeler iginde
meydana gelen deformasyondan sorumlu tutulur. Uniform uzama ve ¢ekme mukavemeti ise
martenzitin dagilimi veya martenzit adalarinin boyutu ile iligkilendirilir [SO]. Buna karsilik ferrit
tane boyutu belirli bir martenzit hacim fraksiyonu igin akma mukavemeti iizerinde belirleyici
olabilir [51]. Optimum mukavemet ve siineklik kombinasyonunun, martenzit adalarinin ¢ok ince
bir dagilimi ve ¢ok ince bir ferrit tane boyutu ile elde edildigi 6ne siiriilmiistiir [S0]. DP600 ve
DP780/800 celikleri, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir

2.1.2. Cok Fazh Celikler

Cok fazli (CP) celikler, makul bir siineklik seviyesini (yaklasik % 7—15) korurken, yaklasik
800-1200 MPa arasinda bir nihai ¢gekme mukavemetine sahiptir. Cok fazli ¢eliklerin mikroyapisi

kiiclik miktarlarda ferrit, perlit, beynit, martenzit fazlar ile birlikte kalint1 6stenit fazindan meydana
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gelmektedir ve DP ve TRIP ¢eliklerine nazaran daha yiiksek karbon ve mangan
konsantrasyonlarina (~% 0,15 C ve ~%?2 Mn) sahiptirler [47]. Bu ¢eliklere, titanyum, vanadyum ve
niyobyum gibi alagim elementleri ilave edilerek tavlama sirasindaki tane bitylimesinin 6nlenmesine
yardimci1 olan ¢okeltiler olusturulur ve ¢ok ince taneli bir mikroyap: elde edilir. Son derece ince
tane boyutu, ¢okeltilerin ve martenzit gibi daha sert fazlarin mevcudiyeti ile birlestiginde, sonugta
yiiksek akma mukavemetine sahip bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Cok fazli ¢elikler, yliksek akma
dayanimlarindan 6tiirii (yaklasik 600-1000 MPa), DP ve TRIP ¢eliklerine kiyasla daha diisiik bir
peklesme oranina sahiptirler. Ancak yine de geleneksel soguk presleme prosesleri ile daha basit

geometrili sekillendirmeler uygulanabilir.

2.1.3. Ferrit — Beynit Celikleri

FB celikleri, mikroyapisinda ferrit fazin1 ve martenzit fazi yerine ikinci bir faz olarak beynit
iceren bir ¢ift faz ¢eligi tiirli olarak tanimlanirlar. FB geliklerinin 6zellikleri bu nedenle ferrit-
martenzit DP ¢eliklerine benzerdir, ancak beynitin martenzite gére daha diisitk mukavemetli bir faz
olmas1 nedeniyle ayni oranlardaki faz dengesi igin biraz daha diisiik mukavemet degerlerine
sahiptir. FB celikleri, yaklasik 500-900 MPa’lik bir ¢ekme mukavemeti araligini kapsar ve buna
karsilik gelen toplam uzama % 10-30’dur. FB celikleri, oncelikle DP ve TRIP ¢eliklerinin erken
catlama nedeniyle (6zellikle kesilmis kenarlar i¢in) zayif sekillendirilebilirlige neden olabilecegi
kenar germe uygulamalar i¢in gelistirilmistir. FB celiklerinin bu uygulamalarda sergilemis oldugu
yiiksek performans, kesme ve delme gibi islemler sirasinda beynit fazinda olusabilmesi muhtemel

catlak olasiliginin en az indirilmesinden kaynaklanmaktadir.

2.1.4. Martenzitik Celikler

Martenzitik gelikler, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi [52], agirlikli olarak ¢ita martenzit
mikroyapisina sahiptir ve Ostenit bolgesinde siirekli tavlama ve ardindan ¢eligin hizli bir sekilde
sogutulmasi ile olusturulur. Daha yiiksek sertlesebilirlik, karbon iceriginin artirilmasiyla elde edilir
ve yaklasik olarak agirlikca % 0,25 oraninda karbon igerirler. Manganez igerigi de oldukca
yiiksektir, yaklasik % 1,5 Mn igeren bu ¢eliklere sertlestirilebilirligi daha da artirmak i¢in kiigiik
bor ilaveleri de dahil edilebilir. Alasimlama yoluyla artan sertlesebilirlik, tam martenzitik bir yap1
elde etmek icin gerekli olan su verme siiresini azaltir [45].

Martenzitik sac ¢elikleri 900 ile 1600 MPa arasinda degisen ¢ekme dayanimina sahiptir ve
toplam uzama miktari tipik olarak % 4-7 civarindadir. Bu gelikler, ¢cok yiiksek akma dayanimi
gosterirler (800—1350 MPa). Bu sebeple martenzitik c¢elikler ¢ok diisiik deformasyon sertlesmesi
oranina sahiptirler. Mukavemet, mikroyapinin karbon igerigi ile de iliskilendirilebilir ve karbon

miktarindaki artig, mukavemettin yiikselmesine neden olur [45].

16



Martenzitik ¢eliklerin sekillendirilmesi, olaganiistii yiiksek akma gerilimi ve diigiik stineklik
nedeniyle zordur. Oda sicakligindaki haddeleme islemi 6n sekillendirme yontemidir. Haddeleme,
martenzitik ¢eliklerin kullanildig1 parca tasariminin karmasikligini sinirlandirarak martenzitik

celiklerin potansiyel kullanimlarini sinirlar.

20kV x3000 2uym »~——

Sekil 2.6. Martenzitik bir mikroyapinin (M1200) SEM goriintiisii [52]

2.1.5. Sicak Sekillendirilmis Celikler

Sicak sekillendirilmis ¢elikler martenzitik ¢eliklerin bir g¢esididir ve 850 °C’yi gegen
sicakliklarda sekillendirilmek iizere tasarlanmiglardir. Bu ¢eliklerin sogutulma hizi 50 °C/s’nin
iizerindedir. Bu ¢elikler, sac oksidasyonu engelleyebilmek i¢in bir aliiminat kaplamaya sahiptir ve
yiiksek sekillendirilebilirlige olanak taniyan sicakliklarda (T > Acs) sekillendirilirler. Par¢a daha
sonra preste (kalipta) hala yiik altindayken su jetleri araciligiyla hizl bir sekilde sogutulur [53]. Su
verme sirasinda martenzit fazi1 olusumunu kolaylastirmak ve yliksek sertlesebilirlik saglamak
amaciyla, sicak sekillendirilmis celiklerin bilesimine kiiglik miktarlarda bor ilave edilir (% 0,002—
0,005) [47]. Bu c¢eliklerin imalatinda iki farkli yontem vardir: Tiim sekillendirmenin yiiksek
sicakliklarda yapildigi dogrudan islem ve yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen nihai
sekillendirmeden once ilk olarak bir miktar sekillendirmenin yumusatilmis durumda olan celige
oda sicakliginda uygulandigi dolayli islemdir. Prosesler, geleneksel soguk preslemeye gore ¢ok
daha diisiik iretkenlige sahiptir, ancak yaklagik 1000-1300 MPa’lik mukavemet seviyelerinde

karmagik sekilli saclarin tiretimi bahsi gecen yontemler ile miimkiin olmaktadir

2.1.6. Tavlanms Celikler

Sekillendirme sonrasi 1s1l iglem gormiis ¢elikler, yumusatilmig bir durumdayken tamamen

oda sicakliginda sekillendirilirler. Yiiksek mukavemet, sekillendirme islemi akabinde uygulanan
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1s1l islem ve su verme ile elde edilen mikroyapi ile kontrol edilir. Martenzitik bir mikroyapi elde
etmek i¢in hizli su verme esnasinda, genellikle ¢arpilmay1 onlemek i¢in parcanin sabitlenmesi
gerekir. Ayrica giiniimiizde beynitik ve/veya martenzitik bir mikroyapt gosteren havada
sertlesebilen bazi ¢elik siniflar1 da mevcuttur. Havada sertlesebilen bu ¢elikler, silisyum, manganez,
krom, molibden, vanadyum ve azot ilaveleri ile yaklasik %0,15 karbon bilesiminden olugsmaktadir.
Akma ve ¢ekme mukavemetleri martenzitik sac geliklerinkine benzerdir, siineklikleri ise HSLA

celiklerine benzemektedir [47].

2.1.7. Déniisiim Kaynakh Plastisite (TRIP) Celikleri

Dontigiim kaynakli plastisite gosteren TRIP ¢elikleri, Sekil 2.7’de gosterildigi gibi tipik
olarak ferrit, kalint1 dstenit ve beynit ve/veya martenzit iceren ¢ok fazl bir celiktir [54]. Ostenit
fazi, 1s1l iglem sirasinda Ostenitin martenzite doniistiigii sicakligi oda sicakliginin altinda bir
sicakliga diislirmek igin Ostenit fazi igerisinde yeterli miktarda karbon biriktirilerek oda

sicakliginda kararl hale getirilebilir.

Sekil 2.7. Tipik bir TRIP ¢eligi mikroyapisinin SEM gériintiisii (F: Ferrit, B: Beynit, M: Martenzit ve KO:
Kalint1 dstenit) [54]

TRIP ¢elikleri, DP celiklerine benzer sekilde ferrit ve Ostenit bolgesinde kritik tavlama
islemine tabi tutulur, ancak doniisiim irlinlinii (beynit) gelistirmek igin yaklagik 400°C’lik bir
sicakliga (6stemperleme sicakligl) sogutulur. Kritik tavlama sirasinda, karbon Ostenit fazina geger.
Ostemperleme sirasinda ise, beynit fazi olusurken Ostenit fazi fazla olan karbonu reddeder.
Ostemperleme siiresi ve sicakligl, olusan beynit miktar1 ile dstenitin kararlihgi (ve dolayistyla

sogutma sonrast olusan martenzit) ve oda sicakligindaki kalint1 6stenit miktar1 arasinda bir denge

olusturur.
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TRIP ¢eliginin kimyasal bilesimi, silisyum veya aliiminyum ilaveli karbon-manganez
bazlidir. TRIP600 ¢eligi i¢in agirlik¢a yaklasik % 0,1-0,15 C ve % ~2 Mn ile TRIP ¢eliklerinde
hem karbon hem de manganez konsantrasyonlar1 DP ¢eliklerine gére daha yliksektir. Silisyum veya
aliminyum ilavesi, beynitik doniisiim sirasinda karbiir olusumunun bastirilmasina yardimei olur,
boylece karbonun dstenit fazindan ¢ikigini kolaylastirir [47].

Mevcut TRIP celiklerinin gostermis oldugu ¢ekme mukavemeti degerleri, DP celikleriyle
benzerdir (500-1000 MPa). Bazi1 TRIP celikleri daha fazla kalinti Gstenit ile beynit ve/veya
martenzit fazi icerirler. Dolayisiyla daha az diisiik mukavemetli ferrit ihtiva ederler ve tipik olarak
daha yiiksek mukavemete sahiptirler. DP ¢eliklerine nazaran TRIP celikleri, belirli bir nihai cekme
mukavemeti i¢in daha yiiksek akma mukavemeti ve daha iyi uzama gosterirler [47].

TRIP ¢eliklerinin anlik calisma sertlesmesi orani, diisiik gerilmelerde DP ¢eliklerinden daha
diisiiktiir, ancak gelistirilmis siineklik sayesinde artan gerilme ile ¢alisma sertlesmesi oraninda bir
artis gergeklesirken, DP ¢eligininki azalir (Sekil 2.8). TRIP celikleri, daha yiiksek bagil akma
dayaniminin yani sira siireksiz akma egilimi gosterirler, ancak akma uzamasi miktar1 genellikle

diigiiktiir.
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Sekil 2.8. HSLA, TRIP ve DP ¢elikleri i¢in gercek uzama degerine karsilik gelen anlik peklesme iissiiniin
(n degeri) karsilagtirmasi [47]

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, TRIP ¢eliklerinin geleneksel celik siniflarina kiyasla {istiin
mukavemet — siineklik kombinasyonu, kalint1 dstenitin oda sicakliginda deformasyon sirasinda
martenzite doniismesinden kaynaklanmaktadir. Bu doniisiim, oda sicakliginda tutulan dstenitin yar1
kararli olmasindan ve yeterli gerilmeye maruz kaldiginda martenzite doniistiigii icin meydana gelir.

Dontigiim, boyun verme baglangicim geciktirerek yiiksek bir tiniform uzamaya yol agar.
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Kalint1 6stenitin karbon igeriginin ¢ok yiliksek olmasi veya kalinti Ostenit tanelerinin
yonelimi, boyutu veya morfolojisinin doniisiim i¢in uygun olmamasi, gerilme sirasinda kalinti
dstenitin tamaminin déniisiime ugramasina engel olur [55]. Ostenit doniisiimiiniin hacim fraksiyonu
da gerilim yoniine baglidir, bu durum farkli sekillendirme metotlar1 i¢cin 6nemli bir degisiklik

gostermemektedir [56].

2.2. 1ikinci Nesil AHSSler ve Ozellikleri

Ikinci nesil AHSS’ler, gelistirilen ve uygulamaya gecirilmekte olan daha yeni celik tiirlerini
icerir. Bu grup, ikizlenme kaynakli plastisite (TWIP), indiiklenmis plastisiteli hafif ¢elik (L-IP) ve
Ostenitik paslanmaz g¢elikleri (AUST-SS) igeren li¢ ¢elik tiiriine sahiptir. Tablo 2.2°de, baz1 ikinci

nesil AHSS tiirlerine ait mikroyap1 ve ¢ekme mukavemeti araliklar1 verilmistir.

Tablo 2.2. ikinci nesil AHSS tiirleri icin mikroyap1 ve mukavemet araliklar1 [35]

2. Nesil AHSS Mikroyap1 Gerilme arahg: (MPa)
TWIP Tek faz kalint1 Gstenit 1100 — 1650
L-1P Tek faz kalint1 ostenit 850 - 1150
AUST-SS Tek faz kalint1 ostenit 900 - 1150

Ikinci nesil AHSS’ler, gostermis olduklari miikemmel ¢ekme mukavemeti-siineklik
kombinasyonu nedeniyle yapisal uygulamalar i¢in biiyiik potansiyele sahiptirler. Ancak ikinci nesil
AHSS’ler, olaganiistii mukavemet ve siineklik kombinasyonlari sunsa da, bu alagimlarin yapiminda
kullanilan krom, nikel ve manganez gibi alasim elementlerinin yiliksek maliyeti nedeniyle yaygin

olarak benimsenmeleri zorlagsmaktadir [35].

2.2.1. Plastisite Gosteren Hafif Celikler

Son yillarda, enerji tasarrufu ve ¢cevre koruma taleplerini karsilayabilen, mitkemmel spesifik
mukavemet ve siineklik kombinasyonlarina sahip hafif ¢elikler olarak adlandirilan L-IP celiklerine
olan ilgi artmaktadir. Otomobil gibi ulagim sistemlerinde hafif celiklerin kullanilmasi, yakit
tiketiminde ve egzoz gazlarimin emisyonunda eszamanli bir azalma ile performanslarini énemli
ol¢iide iyilestirebilir. Temel olarak, Sekil 2.9°da goriildiigl lizere dayanim arttiric1 ¢okelti olarak
k-karbiir ((Fe, Mn)3;AlC) parcaciklarini kullanan Ostenit veya ferrit matrisli olmak iizere iki tiir L-
IP ¢eligi ¢esidi vardir [57].

Yiksek Mn’li bu celikler, yiliksek gerinim sertlesmesi kapasitelerinin neden oldugu
olaganiistii mukavemet ve siineklik kombinasyonu nedeniyle dikkat cekmektedirler. Bu Gstenitik

celiklerin agirligi azaltilmig cesitleri tipik olarak yliksek manganez igerigi (agirlikca %18-30) ve
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aliminyum (agirlikca %12) ve silikon (agirlik¢a %3 ten az) ile birlikte karbon (agirlikca %0,6—1,8)
ile karakterize edilir. Aliiminyum igeriginin arttirilmasi, agirlikga %1 Al basma 6zgiil agirlikta
%1.5’lik bir azalma sagladigindan, yiiksek aliiminyum igerigi bu alagimlari "hafif" hale

getirmektedir.

Sekil 2.9. Tipik bir L-IP celigine ait optik mikrograf; Gstenit matrisi, ikizleri ortaya ¢ikarir ve o-ferrit,
parlak faz olarak goriiniir. TEM (karanlik alan) goriintiisii ise, nano boyutlu k-karbiir ¢okeltilerini
temsil etmektedir [59]

L-IP ¢eliklerinde, doniisiim kaynakli plastisite (TRIP), ikizlenme kaynakli plastisite (TWIP)
ve mikrobant kaynakli plastisite (MBIP) gibi ¢esitli sertlesme mekanizmalari rapor edilmistir. Bu
mekanizmalardan hangisinin etkin deformasyon mekanizmasi olacagi ise aslen istifleme hatasi
enerjisi (SFE) tarafindan belirlenir. Diisiik SFE ¢eliklerinde (<20 mJ m2) TRIP etkisinin baskin
oldugu bulunmustur. Orta SFE ¢eliklerinde (2040 mJ m?) ise deformasyon sertlesmesi TWIP
etkisi olarak adlandirilan, deforme olmus i¢yapida nanometre inceliginde deformasyon ikizlerinin
olusumu ile karakterize edilir. Yiiksek SFE alagimlarinda (~90 mJ m2) rapor edilen MBIP
sertlestirme mekanizmasi, her iki tarafta bir dislokasyon duvari ile sinirlanan ince diizlemsel kesme
bolgelerinin olugumu ile tanimlanir ve mikrobantlar olarak adlandirilirlar. Yukarida bahsedilen tim
sertlestirme mekanizmalari, deformasyon sirasinda yiiksek peklesme oranlari saglayan ilgili

mikroyapilarin giiclii bir sekilde ince taneli olmasini saglar [58].

2.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, alasimlar1 ve kullanim alanlar1 acisindan oldukca genis bir
celik smifin1 olusturmaktadir [60]. Ostenitik paslanmaz celikler %50°den fazla Fe, % 1626 Cr ve

% 5-37 Ni iceren demir bazli alagimlardir. Ana alasim bilesenleri korozyon direncini artirmak i¢in
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Cr ve Osteniti stabilize etmek i¢in Ni’dir. Ayrica bu gelikler, %15,5’e kadar yiiksek Mn igerigine
sahiptirler [32]. Ana faz olarak Gstenitik, ylizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapiya sahiptirler.
Ostenitik paslanmaz gelikler olaganiistii korozyon direncine ve etkileyici mekanik ozelliklere
sahiptir. Milkemmel mukavemete, tokluga, sekillendirilebilirlige ve dayamikliliga sahiptirler ve
ayrica iyi bir goriiniime, geri doniistiiriilebilirlige ve diisiik bakim maliyetine sahiptirler [35].
Ostenit mikroyapisi, tane icinde ikiz adi verilen paralel bantlar igerir. Bu ikizlere, plastik
deformasyon sirasinda tane i¢inde gelisen belirli bir kesme tiirii neden olur. Ostenit faz1 yumusak,
son derece siinek ve tok bir yapidir. Sekil 2.10°da tavlanmis tip 302 celik icyapisindaki ikizleri olan

Ostenit tanelerinin bir mikrografi gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Tavlanmis dstenitik paslanmaz tip 302 ¢eligine ait mikroyapi1 goriintiisii [61]

2.2.3. ikizlenme Kaynakh Plastisite (TWIP) Celikleri

Ikizlenme kaynakli plastisite gdsteren TWIP celikleri, yiiksek manganez igerigi (%15 ile
%30 arasinda degisen) ve %0,6 karbon igerigi nedeniyle oda sicakliginda kararli olan 6stenitik bir
yapiya sahiptir. TWIP celikleri gerildikge, karakteristik olarak diisiik istiflenme hatas1 (SFE)
nedeniyle ostenitik yapida deformasyon kaynakli ikizler olusmaya baslar [62, 63]. Ikizler,
dislokasyon bariyerleri gibi davranirlar ve etkin ortalama serbest dislokasyon yolunu azaltarak
akma gerilimini arttirirlar. Bu ikizler oldukga incedir ve siirekli yeni ikizler meydana gelerek
deformasyon ikizleri giderek kiigiiliirler. Ayrica, TWIP ¢elikleri yiiksek bir peklesme oranina
sahiptir ve bu durum diisitk SFE’den kaynaklanan azalmis ¢apraz kayma etkisine bagl olarak ikiz
olusumundan bagimsizdir. TWIP ¢eliklerinde goriilen cekme mukavemeti degerleri, DP ve TRIP
celikleri ile benzerlik gostermektedir (600—1000 MPa), siineklik ise dnemli dl¢iide daha yiiksektir
(% 40-80). Siineklik ve mukavemet, manganez i¢erigine baglidir; daha kii¢iik manganez ilaveleri
karakteristik olarak daha yiiksek mukavemet ve daha diisiik siineklik gosterir. Farkli kimyasal

bilesimdeki tipik TWIP ¢eliklerine ait gerilme—uzama araliklar1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. TWIP g¢elikleri i¢in mukavemet ve siineklik araliklari (AM: Akma mukavemeti, CM: Cekme
Mukavemeti) [64]

Yiiksek olan toplam uzama seviyeleri, otomotiv kullanimi i¢in bir zorluk olusturmaktadir.
Ciinkii TRIP ve DP celiklerindeki benzer nihai parcalara ait mukavemet seviyelerini elde etmek
icin, geleneksel damgalama islemlerinde normal olarak meydana deformasyondan daha yiiksek
deformasyon seviyelerinin parg¢aya uygulanmasi gerekir.

Aliiminyum ve silisyum, genellikle TWIP ¢eliklerine ilave edilen diger alagim ilaveleridir.
Aliiminyum, martenzit doniisiimiinii bastirtp SFE’yi artirirken, silisyum martenzit doniistimiinii
kolaylastirip SFE’yi azaltir [62]. Sonug olarak, daha yiiksek silisyum ilaveli ¢elikler daha yiiksek
mukavemete sahiptir ve ikiz yerine martenzite doniisme egilimindedir (daha ¢ok TRIP geligi gibi
davranir), aliminyum ilaveleri ise daha diisiik gerilme mukavemeti ve daha diisiik ¢alisma

sertlesmesi saglar.

2.3. Uciincii Nesil AHSSler ve Ozellikleri

Ugiincii nesil AHSS’ler, en yeni gelismis celik grubudur ve halen arastirma ve gelistirme
asamasindadir. Orta Mn’li ¢elikler, Q&P celikleri ve karbiirsiiz beynitik ¢elikler, yeni nesil AHSS
olmaya aday gosterilmektedirler. Sekil 2.1, su anda kullanilan tiim ¢elik gruplari i¢in mukavemet-
stineklik araliklari ile birlikte, ti¢iincii nesil AHSS lerin potansiyel konumunu da igermektedir. Bu
grafik lizerinde, ti¢iincii nesil AHSS’ler i¢in hedeflenen dayanim-siineklik bolgesi daire (gri renkli)
icinde gosterilmistir. Gelecekteki kalkinma igin faydali bir bolge daire igine alinir ve iiglincii nesil
AHSS i¢in gelecekteki firsatlar olarak adlandirilir. Yeni nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerden,

birinci ve ikinci nesilleri arasindaki boslugu dolduracak malzeme &zellik kombinasyonlari talep
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edilmektedir. Bu gelik tiirleri halen gelistirilmekte olup, birinci nesil AHSS lerin siinekliginden ve
ikinci neslin ticarilestirilebilir liginden dnde olacagi beklenmektedir.

Ikinci ve iigiincii nesil ileri yiiksek mukavemetli geliklerin yiiksek mukavemet — gelistirilmis
siineklik kombinasyonunu vaat ettigini belirtmek gerekir. Bu davranig, mukavemet ve siineklik
arasindaki koklii degis tokus iligkisine aykiridir ve malzeme gelistirmeye yonelik tutumlarn

degistirmeye bagli olarak gelisim gosterecektir [35].

2.3.1. Orta Manganh Celikler

Orta Mn ¢elikleri Mn igerigi agirlikca yaklasik % 4—10 arasinda degisen bir ¢elik tiirii olarak
tanimlanmaktadir [65]. Ana Ostenit stabilizatorii olarak Mn, ¢eligin sertlesebilirligini arttirir ve
Ostenit — ferrit doniisiim bolgesinin siirekli soguma diyagramlarina (CCT) gore saga
kaydirilmasinin bir sonucu olarak ferritin hacim fraksiyonunda dramatik bir diisiise neden olur [66,
67]. Hafif ¢elikler i¢in 6nemli bir alasim elementi olan Al ilavesi, Ae; ve Aes sicakliklarini
yiikselterek daha yiiksek bir kritik tavlama sicakligina izin verir ve daha kisa siireli tavlama
islemine olanak tanir [68—70]. Si konsantrasyonu (agirlikca < %2) hem mukavemeti hem de
siinekligi gelistirmek icin kullanilir, ¢iinkii Si, martenzit fazindan doniigen Ostenitin
sertlesebilirligini ve termal kararliligini arttirir, bu da nispeten yiiksek bir kalint1 Gstenit fraksiyonu
ve ardindan aktif TRIP mekanizmasi ile sonuglanir [71]. Nb ve Mo [44, 45], V ve Ti [41, 46] ile
mikro alagimlama, ¢ekme, germe ve biikme vb. yiikler sirasinda siirekli gerinim kaynakli
martenzitik doniisiim i¢in optimal kararliliga sahip yiiksek kalint1 Gstenit fraksiyonu igeren ince
taneli veya ultra ince taneli ¢ok fazli mikroyapilar elde edilmesine olanak tanir. Orta Mn
celiklerinin mikroyapisi, Sekil 2.12°de gosterildigi gibi [72] ¢ok fazli (ferrit, kalinti Ostenit,

martenzit), yar1 kararli ve ¢ok 6lgekli olmasiyla karakterize edilir [71].
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Sekil 2.12. 0.17C-6.5Mn orta manganli ¢eligine ait SEM goriintiisii [72]
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Orta Mn ¢eliklerin ortak iiretimi, Ostenit ve ferrit iki fazli bolgesinde, dogrudan Gstenitin
sicak haddelenmesinden sonra veya Ostenitin sicak haddelenmesine ek olarak martenzit fazinin
soguk haddelenmesinin akabinde literatiirde belirtildigi gibi, uzun siireli kritik tavlama iglemleri
gerektirir [6, 7, 72-75]. Ostenit fazinin kararlilig, kritik tavlama sicakligiin ve Ostenitteki Mn ve
C konsantrasyonu gibi termal hesaplamalarla optimize edilebilen bilesimlerin bir fonksiyonudur
[76]. Bununla birlikte, soguk sekillendirilmis TRIP pargalarinin boyutsal degiskenligi, tiim
deformasyon seviyelerinde yiiksek anlik plastik modiiliinden dolay1 ¢ok yiiksektir; bu durum, bask1
ile sekillendirme sirasinda problem teskil edebilmektedir. Alternatif olarak, soguk sekillendirilmis
orta Mn celiklerinin geri esnemesiyle ilgili biiyiik zorluklarin iistesinden gelmek i¢in yakin
zamanda orta Mn celiklerinin sicak sekillendirilmesine yonelik caligmalar gerceklestirilmis ve

olumlu gelismeler rapor edilmistir [77].

2.3.2. Q&P Celikleri

Su verme ve ¢ozeltiye alma (karbon ayristirma) konsepti, martenzit ve Ostenit arasinda
varsayimsal yeni bir karbon bolme anlayisina dayali olarak Ostenit igeren celiklerin tiretilmesi igin
onerilmigtir (Sekil 2.13) [78]. Q&P celikleri genellikle agirlik¢a %0.2 C, %1-1.5 Si ve %1-1.5 Mn
icerirler [79]. Karbiir ¢okelmesini bastirabilen Si, Al veya P gibi alasim elementlerinin [2] Q&P
siirecinde kritik bir rol oynadigina dikkat edilmelidir. Ornegin, Si, sementit olusumunu bastirir veya
tavlamanin erken evresinden (g veya 1 karbiirlerin mevcut oldugu) tavlamanin sonraki evresine (0-

Fes;C’nin mevcut oldugu) gecisi geciktirir [80, 81].

Sekil 2.13. Q&P celigine ait TEM gortntiileri; a) Aydinlik alan (a'), b) Karanlik alan (y) [78]

Q&P gelikleri, su verme ve bolme agsamalarindan olusan Q&P siireci ile tiretilir [82, 83]. Su
verme agamasinda, tamamen Ostenitlenmis veya kritik olarak tavlanmis gelikler, martenzit

baslangi¢ sicakliginin (Ms) altindaki, ancak martenzit bitis sicakliginin (M) tizerindeki
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sicakliklara, istenen martenzit fraksiyonunu olusturmak i¢in sogutulur. Daha sonra, su verilmis
celikler, karbon bolme islemi icin su verme sicakligindan ayni veya daha yiiksek sicakliklarda

tutulur. Termal proses ve faz doniisiim siireci sematik olarak Sekil 2.14’te gdsterilmektedir [79].

Sicaklik

Sekil 2.14. Q&P ¢elikleri i¢in 1s1l islem dongiisii ve ger¢eklesen faz doniisiimlerinin sematik gosterimi. (QT:
Su verme sicakligi, PT: Ayristirma sicakligi) [79]

Q&P c¢eliklerinde elde edilen mikroyapilar esas olarak temperlenmis martenzit ve kalinti
Ostenitten olusur, boylece geleneksel birinci nesil TRIP ¢elikleri ile karsilastirildiginda nispeten
daha yiiksek mukavemet seviyeleri (1000—1400 MPa) ve yeterli siineklik (% 10-20) sergilerler
[84]. Q&P celikleri, geleneksel yiiksek mukavemetli celiklere gore ultra yiiksek mukavemet, iyi
siineklik ve daha yiiksek peklesme oranlar1 sergilerler. Bu nedenle benzer mukavemet seviyelerine
sahip geleneksel yiiksek mukavemetli g¢elikler kullanilarak soguk sekillendirilemeyen g¢apraz
elemanlar, uzunlamasina kirisler, B siitunu takviyeleri, esikler, tampon takviyeleri gibi giivenlik ve

agirlik azaltmalari i¢in otomotiv yapisal parcalari i¢in ¢ok uygundurlar

2.3.3. Karbiirsiiz Beynitik Celikler

Karbiir icermeyen beynitik ¢elikler (C-F B) beynitik ferritli TRIP ¢elikleri olarak ta bilinirler.
Beynitik matrisli mikroyap1 fikri, karbiir icermeyen c¢ita morfolojisindeki beynit ve beynit
katmanlar1 arasindaki kalint1 dstenitten olusan mikroyapiya sahip yliksek mukavemet ve gelismis
uzama kabiliyeti sergileyen (HSHF) ¢eliklerin iiretimi ag¢isindan yogun bir sekilde incelenmektedir.
[85]. Delik genislemesi de dahil olmak iizere beklenen yiiksek sekillendirilebilirligin yan1 sira,
beynitik ferrit plakalarin ultra ince boyutlu olmasi saglanarak mukavemet gelistirilebilir ve
doniisiim kaynakli plastisite etkisi ile C-F B ¢eliklerinin siinekligi arttirilabilir. Karbiirsiiz beynitik

celige ait tipi mikroyap1 goriintiileri Sekil 2.15’te gosterilmistir [86].



200 nm

Sekil 2.15. Karbiir igermeyen beynitik ¢elige ait (a) SEM ve (b) TEM goriintlisii (M/A: martenzit/kalinti
Ostenit, B: Beynit; ap: beynitik ferrit ve y: Kalint1 6stenit) [86]

2.4. AHSS’lerin Sekillendirilebilirligi ve Hasar Olusumu

Otomotiv yapilariin tiretimi ve performansi ile ilgili bir dizi sorun vardir. Bir ¢eligin asiri
incelme veya catlama olmaksizin istenilen seklin gereksinimlerini karsilayabilme davranisi,
Ozellikle  sekillendirme  yonteminden  Onemli  derecede  etkilenebilir.  Levhalarin
sekillendirilebilirligi genellikle bir bi¢cimlendirme sinir diyagrami (BSD) ile ifade edilir. Diger
bicimlendirme problemleri ise delik genisletmesi ve kirilma davranisi ile alakalidir. Bir parca
olusturulduktan sonra elastik deformasyonun geri salinmasi, AHSSler ile ilgili 6nemli bir sorundur

ve bu, geri esneme davranigina yansir.

2.4.1. Sekillendirme Simirlari

AHSS’lerde sac levha presleme ile ilgili bir dizi farkli bicimlendirme metodu vardir.
Bigimlendirme sinirlar genellikle bir BSD kullanan gerinim modu igin kritik boyun verme gerilimi
cinsinden karakterize edilir. Genel olarak, artan sekillendirilebilirlik, sekillendirme sirasinda
gerinim dagilimu ile ilgilidir ve bu nedenle galisma sertlesmesi anahtar bir parametredir. DP ve
TRIP c¢eliklerinin geleneksel HSLA celiklerine nazaran daha yiiksek peklesme oranina sahip
olmalari, ¢ogu sekillendirme yonteminde daha yiiksek sekillendirme sinirlari elde edilmesini saglar
[87]. TWIP ¢eliklerinin sekillendirilebilme kabiliyeti, benzer mukavemete sahip AHSS lerden daha
iyi seviyededir. DP, TRIP ve TWIP c¢elikleri olduk¢a izotropiklerdir ve r degerleri yaklasik 1 olma
egilimindedir. Daha diisiik r degerleri ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin derin cekilebilme
ozelliklerini sinirlar.

Hafif ve geleneksel HSS’ler preslenirken, sekillendirme kusurlari genel olarak bolgesel
daralmalar veya incelmelerdir ve bunu yirtilmalar takip eder. Bigimlendirme smir diyagrami

kullanilarak, DP ve TRIP c¢eliklerinde bolgesel boyun vermenin meydana geldigi bolgelerde
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goriilebilecek muhtemel kusurlar saglikli bir sekilde tanimlanabilir. DP980 gibi bir AHSS nin
preslenmesi esnasinda, biiylik bir gerilme veya kenar germe yiikii altinda sekillendirirken, sinirl
incelmenin oldugu yerlerde kopma meydana gelebilir. Siinek bir kirilma yiizeyi mevcut ise, ¢ok
biliyiik catlaklar ve biiyiik miktarda elastik enerji salimi vardir. Bu tiir kirik baglangiglarini tahmin
etmek zor olabilir. Bu tiir bir kirilma, DP ¢eliginde normal bir incelme ve yarilmadan ziyade ¢ift
eksenli gerilme sirasinda meydana gelir ve Sekil 2.16°da gosterildigi gibi potansiyel olarak farkli

fazlarin, yani yumusak ferrit ve sert martenzitin mukavemetindeki farkliliklarla ilgilidir [88].
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Sekil 2.16. Cift fazli (DP), doniisiim kaynakli plastisite gosteren (TRIP) ve yiiksek mukavemetli, diisiik
alasimli (HSLA) ¢elikler i¢in bigimlendirme sinir diyagrami (BSD) [88]

2.4.2. Delik Genisletme

Kesme ve delme gibi makaslama iglemleri, genellikle sekillendirme 6ncesinde veya sirasinda
sac metal damgalama biinyesinde uygulanir. Celik saclarin kesilmis kenarlari, cogu durumda
gerdirerek flanglama veya delik genisletme gibi par¢anin uzamasina neden olan miiteakip bir
sekillendirme islemine maruz birakilabilir. Delik genigleme sinir1, malzemenin ¢ekme
mukavemetindeki artisla azalma egilimi gosterirken, homojen olmayan 6zellikle martenzit igeren
mikroyapilar, daha zayif delik genisleme sinirlarina sahiptir (DP ve TRIP celikleri gibi). Bunun
anlami, martenzit iceren AHSS tiirlerinin cogunun, gerdirmeli flanglama gibi damgalama islemleri
icin uygun olmadigi anlamina gelir [89]. Beynitik veya ferritik-beynitik mikroyapilar, bu 6zel
bicimlendirme metodu i¢in martenzit igeren mikroyapilara kiyasla onemli oOlgiide avantaj

saglamaktadirlar. Bu gereksinimler, ferrit-beynit ¢eliklerinin gelistirilmesi ile sonuglanmustir.
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2.4.3. Boyutsal Dogruluk

Sac bicimli gdvde yapis1 bilesenlerinde, sonraki montaj gereksinimleri nedeniyle boyutsal
dogruluk hayati 6nem tasimaktadir. Geri esneme ve kivrilma gibi elastik olarak gergeklesen sekil
degisiklikleri, bilesen kaliptan ¢ikarildiktan sonra meydana gelebilir. Bu boyutsal sekil
degisiklikleri, akma mukavemetinin artmasi ve azalan malzeme kalinlig1 ile arttigindan, geleneksel
derin ¢ekme celiklerine kiyasla AHSS’lerin kullaniminda biiyiik bir sorun olusturmaktadir [90].
Son zamanlarda yapilan arastirmalarin 6nemli bir kismi, belirli bir bigimlendirme siirecinde geri
esneme miktarin1 Odlgmeye ve tahmin etmeye yoneliktir. Alternatif takim tasarimlari,
sabitleyicilerin kuvvetini artirmak gibi yontemler kullanilarak bu sekil degisiklikleri telafi edebilir;
ancak bu gibi yontemler genellikle sayisal simiilasyonlar kullanilarak sekil degisikliginin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi ile miimkiindiir. Sicak sekillendirilmis ve sonradan sekillendirilip 1s1l islem
gormiis celiklerin bu durumda daha avantajli oldugu soylenebilir. Ciinkii sekillendirme, celik
yumusatilmig bir durumdayken tamamlanir ve dolayisiyla elastik toparlanma nedeniyle meydana

gelebilecek sekil degisikligi onemli bir sorun degildir.

2.4.4. Firinda Sertlesme

Bir otomotiv gévde yapisi montaj isleminden sonra tipik olarak boyanir. Gerilim giderme
tavlamasina ragmen ferritte bulunan nispeten yiiksek dislokasyon yogunlugu, DP ve TRIP
celiklerinin karakteristik olarak firinda sertlesme ozellikleri gosterdigi anlamina gelir [91]. Bu
durum, otomotiv boyasi pisirme isleminde uygulanilan benzer siirelere ve sicakliklara (20 dakika
boyunca yaklasik 170 °C) maruz kaldiktan sonra akma geriliminde onemli bir artis olacagi
anlamina gelir. Akma gerilimindeki bu artig, ¢6ziinebilir karbonun (ve azotun) yapi icindeki
hareketli dislokasyonlara difiizyonundan kaynaklanir, bu da dislokasyonlarin sabitlenmesine ve
harekete karsi daha fazla direngli olmasina neden olur. Bu mukavemet artisi, ¢entik direnci [92],
yorulma ve darbe direnci [93] dahil olmak {izere ¢ogu ydnden otomotiv uygulamalar1 i¢in

faydalidir.

2.5. AHSS’lerde Isil Islem Uygulamalarimin Temel Ozellikleri

Daha ¢ok kritik bolge olarak adlandirilan iki fazli a + y sicaklik araligindaki 1sil iglemler,
baslangigta cift fazli gelikler icin tasarlanmistir, ancak su anda, tiglincii nesil de dahil olmak iizere
soguk haddelenmis AHSS tiirlerinin ¢ogu i¢in ana lretim araci haline gelmistir. AHSS’ler i¢in
genel 1s1l iglem siireci, kritik sicaklik araligindaki (Ac;<Ta<Acs), yani sirastyla Ostenitlesmenin

baslangici ve tamamlanmasi arasindaki iki fazli araliktan kontrollii sogutma olarak tanimlanabilir.
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Ostenit bdlgesinde sogutulan ayni bilesime sahip celikler igin neredeyse imkansiz olan
mikroyap1 bilesenlerinin kombinasyonlari, bu tiir kritik bolgede gergeklestirilen 1s1l islemler ile
elde edilebilmektedir. Kritik bolgedeki tavlama ve sonrasindaki sogutma sirasinda meydana gelen
faz doniisiimleri ii¢ temel 6zellik ile ele alinir. Hepsinden 6nce birincisi, Sekil 2.17°de sematik
olarak gosterildigi gibi, Ostenit fazinin karbon bakimindan Onemli bir miktarda
zenginlestirilmesidir ve Ostenit yapici alasim elementlerinin de belirli bir oranda Gstenit fazi
icerisinde ¢dziinmesi bu duruma eslik eder. Ikincisi, soguduktan sonra déniisiim, dstenit ve ferrit
fazlariin bir arada var olmasi kosulunda ve dolayisiyla dstenitten ferrit olusumunu 6nemli 6l¢iide
kolaylastiran dstenit-ferrit sinirlarimin varliginda gerceklesir. Ugiinciisii ve en dnemlisi, siirekli
tavlama/kaplama hatlar1 i¢in tipik olan kritik tavlama sicakliklarindaki kisa bekleme siireleri
nedeniyle, iki fazli karisimdaki Ostenit fazinin, kimyasal bilesiminde alasim elementi

segregasyonlari goriilebilir [94].
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Sekil 2.17. Kritik bolge i¢in tasarlanan ikili Fe (Me) — C diyagrami [94]

Iki veya daha fazla fazdan olusan bir mikroyapmnin mekanik dzellikleri, bu fazlarin hacim
oranlarina, morfolojisine ve uygulanan tavlama kosullar1 altinda elde edilen miinferit mikroyap1
bilesenlerinin 6zelliklerine bagldir. Istenilen faz kombinasyonlarina sahip ¢ift veya gok fazli bir
celik iiretmek i¢in, 1sitma hizi, tavlama sicakligi, sogutma profili, tavlama kosullar gibi cesitli 1s1l
islem parametrelerinin etkilerini hesaba katmak gerekir. Ostenitin izotermal biiyiimesini ve
kimyasal homojenligini etkileyen kritik bolgedeki tavlamanin bekletme siiresine 6zellikle dikkat
edilmelidir. Sogutmadan Once bekleme sirasinda olusan ferrit-Gstenit karigiminin Ostenitlesme
kinetigini ve morfolojisini etkileyebilecek olmasindan otiirii tavlamadan oOnceki celigin ilk

mikroyapisini da dikkate almak gerekmektedir.
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Sekil 2.17deki kritik bdlge i¢in hazirlanmis olan s6zde ikili diyagram, denge kosullar igin
gecerlidir, denge kosullar1 altinda yalnizca karbon icerigini ve segilen kritik sicakliktaki bekleme
siiresinin sonunda yaklasilabilecek dstenit miktarini gegici olarak tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Denge sartlarinin gegerli olmasi igin gereken zamanin olmamasinin yani sira, istenilen faz oranin
belirleyen sicaklik, 1sitma hizi, ilk mikroyapi, alasim elementlerinin konsantrasyonlar1 ve
dagilimlarinin etkileri altinda da denge sartlar1 degisebilmektedir.

Cift fazli mikroyapilart miimkiin kilan faz donisiimlerine yonelik cogu c¢alisma,
Ostenitlesmeyi takip eden siireclere odaklanmistir. Ancak, 1sitmanin hemen ardindan olusan
doniisiimler ve mikroyap1, yani dstenitin fraksiyonu, dstenit tanelerinin morfolojisi (boyutu, sekli),
dagilimi ve kimyasal bilesimi, sonrasindaki sogutma esnasinda gergeklesecek faz doniisiimlerini,
nihai mikroyapiy1 ve dolayisiyla ¢eligin mekanik 6zelliklerini oldukga etkiler.

AHSS’lerin 1s1l islemleri icin tercih edilen mevcut siirekli hatlarin parametreleri, AHSS
tiirlerinden istenen mikroyapilar ve 6zellikleri elde etmek i¢in gereklilikleri tanimlar. Bu prosesler,
ortaya c¢ikan ferrit-martenzit/beynit karisiminin oto-temperleme, tavlama/temperleme ve asirt
yaslanmasini saglamak i¢in birkac¢ adima sahip olabilir ve 1sitma hizlar1 ve 1slatma siireleri ve 1sitma
ve sogutma profilleri bakimindan farklilik gdsterebilirler. Bu ¢elikler i¢in iki ana siirekli tavlama

hatt1 tiirli vardir ve termal dongiileri Sekil 2.18’de sunulmustur [94].
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Sekil 2.18. Siirekli tavlama proseslerinin ana termal profilleri; (a) su verme, (b) dogrudan sogutma [94]

2.5.1. Kritik Sicaklik Arah@mda Ostenit Olusumu

Ostenitlesmenin farkli yonleri, 1sitma ve kritik (Aci — Acs) sicakliklar araliginda bekletme
de dahil olmak iizere bazi temel yayimnlarda ele alinmis ve acgiklanmistir [95-100]. Kritik
sicakliklardaki 1sil islem uygulamalari i¢in Onemli olan ana faktorler, Ostenitin spesifik

¢ekirdeklenme ve biiylime mekanizmalari, 6stenit doniisiimiin kulugka siiresinin varlig1 ve siiresi,
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mikroyap1 kalitimi, 6stenit fazindaki karbon igeriginin heterojen olusu ve ferrit ile Ostenit fazlar

arasinda karbon ve alagim elementleri ayrismasi olarak siralanmaktadir.

Ostenit Olusumu

Bir celik, kritik sicaklik bolgesinden sogutuldugunda, dstenit doniistimiiniin iiriinleri mevcut
olan ana Ostenit fazinda ortaya c¢ikar. Bu nedenle, nihai ¢ok fazli mikroyapi, Ostenit
cekirdeklenmesinin goriildiigii oncelikli bdlgeler ve Ostenit tanelerinin geometrisi tarafindan
yonetilir.

Ostenit olusumu, ferrit fazinin kararsiz hale gelmesi ve karbon yeniden dagilimimi ve
ardindan a—y doniisiimiinii i¢eren diflizyon kontrollii bir doniisiim olarak kabul edilir. Doniiglimiin
ilk sathalarinda, 6stenit diigiik karbonlu kisimlardan muhtemelen diflizyonsuz bir a—y doniigiimii
ile olusabilecegi ve daha sonra karbonun diflizyonla yeniden dagiliminin gercgeklestigi one
stiriilmiistiir. Diflizyonsuz bir a—y donilisiimii, 6zellikle, 6rnegin asirt hizli bir 1sitma sirasinda
difiizyonun bastirilmas1 durumunda gergeklesebilir. Ostenitin difiizyonsuz ¢ekirdeklenmesini
destekleyen 6nemli veriler, 6n su verilmis bir mikroyapinin isitilmasi sirasinda bulunmustur. o'
fazinin morfolojisi ve yonelimi ile olusan Ostenit arasindaki belirgin iliski, doniisiim sonrasindaki
Ostenit kisimlarinda goriilen lamellerin yonelimi ile ortaya ¢ikarilmistir [101, 102]. Difiizyon
mekanizmasina gore, bir Ostenit cekirdegi oOncelikle karbon konsantrasyonu bakimindan
degisimlerin (kararsiz hale gelme) yiiksek oldugu yerlerde goriinmelidir.

Speich ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, ferrit-perlit mikroyapili celiklerin 1sitilmasi
sirasinda izotermal Ostenitlesmenin ii¢ asamasmna dikkat cekmislerdir. Ostenitlesmenin bu

asamalar1 Sekil 2.19°da gosterilmistir [96].
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Sekil 2.19. 0.12C-1.5Mn ¢eligi i¢in sicakliga ve zamana bagli olarak Ostenitlesme evrelerini gosteren

diyagram [96]
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Birinci evre, tamamen tiiketilene kadar perlit bolgeleri i¢inde gerceklesen y-fazinin hizli
bliylimesidir. 0.06C-1.5Mn celigi i¢in, bu evrenin siiresinin 740 °C’de yaklagik 15 saniye ve 780
°C’de 0.2 saniye oldugu tahmin edilmistir. Ancak % 0.12 veya % 0.2 C igeren ¢eliklerin 740 °C’de
tavlanmasi sirasinda 30 saniye ile 120 saniye gerekmistir. Ikinci evre, dstenitin mevcut ferrit
bolgelerindeki yavas biiylimesidir. Yiiksek sicakliklarda (~850 °C) bu asamanin hizi, Gstenitteki
karbon diflizyonu ile kontrol edilir (evre 2-9 saniye siirer). Daha diisiik sicakliklarda ise (740-780
°C arasinda) mangan difiizyonu ile kontrol edilir ve evre 4-24 saniyede tamamlanir. Ugiincii evre
ise, alasim elementlerinin (bu durumda manganez) Ostenitteki difiizyonu ile kontrol edilen ve bir
oranda dengeye ulagsma halidir. Bu asamanin gerceklesmesi icin gereken siire ikinci evreden
yaklasik 10° kat daha yavastir (bu asamanin siiresi teorik olarak 2000-4000 saattir) [96].
Ostenitlesmenin birinci asamasi sirasinda, dstenit miktarindaki ilk artisin ferrit miktarinda higbir
degisiklik olmaksizin tamamen perlitin doniisiimiinden kaynaklandigi bildirilmistir [103]. Bununla
birlikte, bir miktar perlit, Ostenit biiylimesinin ikinci asamasinda da goriilebilir. Bu asamada, yeni
Ostenit c¢ekirdeklerinin tercihen ferrit-perlit ara yiizey sinirlarinda ortaya ¢ikmasi ve daha dnce
olugmus olan Ostenit tanelerinin ferrit fazi1 icindeki biiyiimesi eszamanli olarak gergeklesir.

Ayrintilt bir calisma, orta karbonlu (% 0.36-0.47 C) geliklerde perlitten dstenite doniisiimiin,
1sitma hizina bagh olarak bir veya iki adimda ilerleyebilecegini gostermistir [104]. Cok diigiik
1sitma hizinda (0.05 °C/s), ferrit fazinin ve sementit plakalarinin doniistimii ayn1 anda gergeklesir.
Daha yiiksek 1sitma hizinda (20 °C/s) ise, iki asamali bir siire¢ gézlemlenmistir; bir perlit tanecigi
icinde ilk olarak ferrit faz1 6stenite doniisiir ve ardindan sementit lamelleri ¢dzlinmeye baglar [104].
Ostenit biiyiimesinin kinetigi, farkli karbon igeriklerine sahip (% 0.06, 0.12 ve 0.20) celiklerde
kritik bolgedeki farkli sicakliklar ve bekleme siireleri varyasyonlart ile detayli olarak incelenmistir
[96]. Ostenitin denge miktarina yaklasilmasi, sadece kritik bolgedeki diisiik sicakliklarinda ve
sadece % 0.06 ve % 0.12 C’lik gelikler i¢in gdzlenmis ve 15 dakikadan fazla siire gerektirmistir.
Diger raporlara gore, "Ostenit dengesine” ulagma siiresi, normalize edilmis 0.14C-1.6Mn-0.4Si
celigi i¢in 740 °C’de 10 dakika siirmiistlir [103]. Bu siire kiiresellestirilmis karbiirler iceren (%
0.01-0.22)C-1.5Mn ¢eliginde bu siire 725 °C’de 400 dakikay1 bulmustur [105].

Izotermal &stenitlesme egrileri, dstenitlesme hizinda belirli bir diisiisiin veya gecikmis bir
doniisiimiin gostergesi olan bazi degisimler sergiler. Siirekli 1sitma sirasinda da benzer degisimler
gbzlemlenir [106] ve Ostenitlesmenin farkli agamalari olarak yorumlanabilir. Bu asamalar, perlitten
hizli bir Ostenit olusumu araligi, tercihli y-fazi c¢ekirdeklenme bolgeleri ve daha yiiksek
sicakliklarda artan karbon diflizyonu nedeniyle ferrit bdlgelerinde hizli bir dstenitlesme olarak
adlandirilabilir. Izotermal bekletmenin baslangicinda dstenitlesme orani her zaman maksimum
seviyedir. Bu oran bekletmenin devaminda ise azalma egilimindedir. 0.15C-1.42Mn-0.37Si-
0.03Nb ¢eligi kullanilarak elde edilen verilere gore, Ostenitlesme hizi, Sekil 2.20°de gosterildigi

gibi perlit “¢éziinmesinin” tamamlandig1 sicakligina yakin degerlerde maksimuma ulagir [107].
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Sekil 2.20. Sicakligin bir fonksiyonu olarak stenit fazi olusum hizi (tx: 1sitma hizi) [107]

Gecikmis bir doniisiim asamasinin varligi, kiiresellestirilmis karbiirler iceren 0.08C-1.6Mn-
0.4Si geligin 1s1t1lmasi sirasinda fark edilmistir. Ostenit olusum hiz1 750-775 °C sicaklik araliginda
Once artmig, daha sonra ise azalmistir. Benzer gecis noktalari, tim orijinal karbiirler (6stenit igin
tercihli ¢ekirdeklenme yerleri) ¢oziildiigiinde goriilen yeni cekirdek eksikligi ve a-y ara yiizii
boyunca, yavas olan karbon difiizyon hizi tarafindan kontrol edilen ferrit matrisindeki Ostenit
bliylime orani ile agiklanabilir [108].

Bazi aragtirmacilar 0.04C-1.8Mn-2.2Si celigin 1sitilmas1 sirasinda ¢ok kisa bekletme
siirelerinde (10-100s) gozlemlenen Ostenitlesme egrilerindeki degisimleri farkli bir sekilde
yorumlamistir [109]. Bu ¢elikte, dstenitlesme hizindaki azalma her zaman y fazinin ~%25’inde
tespit edilmistir ve bu, dnceden tavlanmig numunelerdeki perlit hacim fraksiyonundan ¢ok daha
yiiksektir. Tane sinirlar1 boyunca karbon difiizyon hizinin, kafes igerisindeki difiizyonunkinden ¢ok
daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu durum, ferrit tane siirlart boyunca Gstenitin tercihli
bliylimesine yol acar. Bu nedenle, yazarlarin goriisiine gore, orijinal ferrit taneleri Ostenit ile
tamamen ayrildiginda izotermal Ostenitlesme orami keskin bir sekilde azalir, boylece Ostenit
bliylimesi tane sinir1 difiizyonu yerine kafes (kiitle) difiizyonu ile kontrol edilmeye baglar. Tane
smirlar1 boyunca ve tane igindeki diflizyon katsayilar1 farkli oldugundan, bekleme siiresi ile orijinal
ferrit tane sinirlar1 boyunca Ostenitin biiylimesi, ferrit matrisine dogru gerceklesen biiylimeden daha
hizlidir. Sonugta, dstenit fazi miktar1 arttik¢a, tiim orijinal ferrit sinirlar1 Ostenit ile kaplanirken
(artan Ostenit siirekliligi), dstenitin ferrit tanelerine dogru olan biiylime hizi 30-60 saniyelik ilk
donemden sonra esasen sabit kalir. Bu durum, Sekil 2.21°de gosterildigi gibi, bu tiir bir ferrit 6stenit

karigiminin hizli sogutulmasindan sonra martenzit iskeletine neden olabilir [110].
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Sekil 2.21. Tavlama siiresinin bir fonksiyonu olarak Ostenit fazi biiylimesi; a) 0 dakika, b) 2 dakika, c) 1
saat, d) 24 saat [110]

Ostenit-ferrit bolgesindeki izotermal dstenitlesmenin kinetigine iliskin deneysel verilerde,
oncelikle kulugka siiresinin varlig1 ve siiresi agisindan 6nemli tutarsizliklar vardir. Ikincisi, bu siire
¢ogu yayinda sifir veya birka¢ saniyeden birka¢ dakikaya kadar degisiklik gostermektedir. [98,
111]. Baz1 aragtirmacilar bir saat veya daha uzun siireli izotermal bekleme sonrasinda doygunlugun
olmadigimi bile bildirmis olsa da, "doygunluk" asamasina ulagma siiresine iligskin veriler de ¢cogu
calismada birka¢ saniyeden birka¢c dakikaya kadar degisebilmektedir. Cesitli ¢aligmalarda
kullanilan celik bilesimi, ilk mikroyap1 ve tavlama sicakliklarindaki degisikliklere ek olarak, bu

tutarsizliklar1 agiklamak igin 1sitma hizindaki farkliliklar da dikkate alinmalidir.

Celik Bilesiminin Etkisi

Celik bilesiminin Ostenitlesme siireci lizerindeki etkisi bir dizi faktorii kapsamaktadir. Bu
faktorler, ferrit-Ostenit doniisiimiiniin aktivasyon enerjisindeki degisiklikler, karbon yayilimi,
Ostenit fazinda karbonun termodinamik aktivitesi, ferrit ve Ostenit fazlar1 arasindaki karbon
konsantrasyonu gradyanlari ile kritik sicaklik araligini tayin eden Ac; ve Acs sicakliklart seklinde
siralanabilir. Erken Ostenitlestirme asamalarinin 6nemli bir 6zelligi, ayn1 zamanda deneysel
kosullara da bagli olabilen bireysel alasim elementlerinin etkilerini ayirt etmede problemler
olusturan gekirdeklenme ve biiyiimenin eszamanli olarak ortaya ¢ikmasidir. Ornegin, manganez
icerigindeki artig, goriiniigte karbiir partikiillerinin ylizeyindeki manganez ayrismasina bagl olarak
ferrit-Ostenit donilisiimiiniin aktivasyon enerjisini ylikseltir, bu durum karbiir ¢6ziinme hizini azaltir
ve Ostenit ¢ekirdeklenmesini etkiler.

Kisa bekletme siirelerinde sementitin ¢oziinmesi, krom, molibden, vanadyum ve
niyobyumdan olusan 6zel karbiirlerden birkag¢ kat daha yiiksek bir hizda gerceklesir. Bu durum,
0zel karbiirlerin ¢6zlinmedigi kosullarda 6stenit igindeki karbon konsantrasyonunun, agsagidaki gibi

bir denklem ile tespit edilen degerden daha diisiik olabilecegi anlamina gelir (Denklem 2.1). Burada
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Cy celikteki toplam karbon igerigi, Cy ile Vy ise sirastyla 0stenit fazindaki karbon konsantrasyonu

ve Ostenit hacim fraksiyonudur.
Cst = Gy Vy (2.1

Ac’e yakin sicakliklarda kisa siireli beklemelerde, Sekil 2.22°de gosterildigi gibi "li¢ fazli"
bir mikroyapi, yani karbiirler, ferrit ve diisiik karbonlu ostenit (sogutmadan sonra martenzit)
karistmi gdzlemlenebilir. AHSS lerin endiistriyel iiretimindeki kisa bekleme siireleri genellikle
Ostenit iginde homojen olmayan karbon ve alagim elementli konsantrasyonuna yol agar [112, 113],
bu da ozellikle Ostenit fazi tanelerinin c¢evresinin manganez ile zenginlesmesine sebep olur.
Karbonun termodinamik aktivitesini azaltan bu olusum, karbon igeriginde bolgesel (tane sinirlar1)
bir artis ve g¢ekirdekte daha diisiik konsantrasyonu beraberinde getirir. Genel bir sonug olarak,
Ostenit tanelerinin ¢evresinde yiiksek manganez ve karbon igeren kenar olusumuna yol agar. Bu
kenarlar, merkezi ¢ekirdekten daha yiiksek bir sertlesebilirlige sahip oldugu i¢in, yavas bir sogutma
sonrasinda bir martenzit halkas1 tarafindan sarilmis merkezi ferrit-perlit ¢ekirdeginden olusan bir
mikroyap1 ortaya ¢ikarir [96]. Buna karsilik, yiiksek karbonlu ¢ekirdekler (karbiir partikiillerinin
eski yerinde) etrafindaki Ostenit fazinin biiyiimesi, nispeten yiiksek kritik sicaklikta tavlanmis
celigin yetersiz sertlesebilirliginde oldugu gibi karbon igeriginde ferrit-Ostenit arayiiziine dogru
kademeli bir azalma ile ilerler. Perlitten Ostenite doniisiim, baz1 Ostenit tanelerinin nispeten daha
yiiksek C ve Mn igerigine sahip olmasina sebebiyet verir. Bu durum, ¢ogunlukla 1sitma esnasinda
daha diisiik tavlama sicakliklarinda olusan Ostenit ¢ekirdeklerinde goriiliir. Daha sonra yiiksek
tavlama sicakliklarinda olusan Ostenit ¢ekirdekleri ise, ferritten Ostenite doniigiimii igerir ve sonug
olarak daha diisiik karbon ve Mn konsantrasyonuna sahiptir. Bu Ostenit taneleri, Sekil 2.23’te

gosterildigi gibi sogurken perlite doniisiir [114].

Sekil 2.22. Diisiik kritik tavlama sicakliginda tavlanmis bir ¢elikte karbiir olusumu [94]
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Sekil 2.23. (a) 740°C ve (b) 760°C’de tavlanmig 0.1C-0.5Mn ¢eliginin mikroyap: goriintiisii [114]

Bazi elementler, 6zellikle yeniden kristallesmenin geciktirilmesiyle veya ilk mikroyapiy1
degistirerek ostenit bilyiimesinde dolayli olarak farkliliklara sebep olabilirler. Ornegin, soguk
haddelenmis numunelerin 10 °C/s hizinda dilatometrede siirekli 1sitilmasi sirasinda &stenit
olusumunu incelerken, Nb iceriginin % 0.03’e yiikselmesinin Ac; ve Acs sicakliklari lizerinde
onemsiz bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Deneylerin dogrulugu dahilinde, incelenen tiim
gelikler i¢in Ac ve Acs sicakliklar sirastyla 715 ve 840 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte,
belirli bir sicaklikta, % 0.03 Nb iceren ¢elikte Nb icermeyen ¢elige gore daha biiyiik miktarda
Ostenit tespit edilmistir [115]. Goriildiigii lizere, birden fazla faktor, Nb ilavesiyle dstenitlesmenin
hizlanmasma katkida bulunmustur. Ik olarak, niyobyum &stenitin  gekirdeklenmesini
kolaylastirabilecek daha fazla arayiiz sinir1 ve kusurlar olusturarak soguk haddelemeden dnceki 6n
sicak haddelenmis mikroyapiy1 inceltir. Ikinci olarak, Nb’nin yeniden kristallesmeyi geciktirdigi
bilinmektedir, bu da Ostenitlesme ve yeniden kristallesmenin birlikte meydana gelmesine ve

dolayisiyla Ostenit bilylimesinin hizlanmasina yol acar [116].

Tavlama Sicakhiginin Etkisi

Tavlama sicakligi, 6stenitin hacim oranimi ve dolayistyla ortalama karbon igerigini kontrol
eden anahtar faktordiir (Denklem 2.2’ye uygun olarak), dstenitin kararliligi ve miiteakip sogutma
sirasinda olusan nihai mikroyap {izerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Ostenit faz siirinm hizi

(v), yani faz biiylime hiz1, asagidaki denklemle agiklanmaktadir;

dc/ 1 1
v=D dx (ACY“’“ T ACC“’Y) (2.2)

V’nin degeri, Ostenit igindeki karbon yayilimi (D) ve Ostenit tanesi i¢indeki karbon
konsantrasyonu dc/dx gradyam ile orantilidir; ayrica v, diflizyon yolu (x) ile ve Ostenit-ferrit
(AC*™") ve karbiir-Ostenit arayiizleri (AC°"") iizerindeki karbon konsantrasyonlari arasindaki

farklarla ters orantilidir [99].
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Artan sicaklikla birlikte, dstenitin biiyiime hizinda ani bir artisa sebep olan parametrelerin
timiinde degisimler meydana gelir: karbon diflizyon hizi artar, Ostenit-ferrit ve Ostenit-karbiir
sinirlar1 boyunca konsantrasyon gradyanlarinda (sirasiyla Sekil 2.17°de GS ve SE hatlar1) azalmalar
goriiliir. Ostenit-ferrit simirlarinda goriilen karbon konsantrasyonu gradyanindaki azalma, dstenit-
karbiir simirlarindakine kiyasla daha belirgindir, yani Ostenitin ferrite dogru olan biiyiime hizi
karbiirlere dogru olandan daha yiiksektir. Sonug¢ olarak, yukarida belirtildigi gibi, daha kararl
karbiirlere sahip ¢eliklerde veya daha yiiksek sicakliklardaki tavlama islemi ile Gstenit (soguduktan
sonra martenzit) i¢inde daha fazla sayida ¢éziinmemis karbiir olusumu ve Sekil 2.24°te gosterilen
ile benzer bir mikroyap1 gdzlemlenebilir.

Ferrit-perlit baslangic mikroyapisinda tavlama sicakligi 730°dan 780 °C’ye yiikseltildiginde,
perlitin ¢dziinme oram 10° kadar artis gosterir. Genel olarak, hem dstenitlesme hizi hem de dstenit
miktari, kritik tavlama sicaklig1 ile artmaktadir. Ornegin, 0.06C-1.2Mn-0.5Cr-0.003B geliginde 5
dakikalik bir bekleme siiresi i¢in, 750 °C’de %20, 780 °C’de %35, 800 °C’de %50 ve 830 °C’de
%80 Ostenit olusumu meydana gelmistir. 750 ve 800 °C’de esit miktarlarda Gstenit olusumu
(6rnegin %20) i¢in gereken bekleme siireleri, sirasiyla 300 ve 24 saniyedir. Dilatometrik veriler,
740 °C’de (yaklasik olarak Ac;=735 °C) izotermal bekletme sirasinda bu ¢eligin 0stenit hacminde
belirgin bir biiyiimenin olmadigi ve 90 saniyelik kulucka siiresi sergiledigini gostermistir. Diger

sicakliklarin hi¢birinde kulugka evresi gozlemlenmemistir [117].

Sekil 2.24. Birincil 6stenit fazinda mevcut olan ¢6ziinmeyen karbiirler [94]

Birincil Mikroyapimin Etkisi

Ostenit fazinin ¢ekirdeklenmesi iizerine daha 6nce incelenen faktorlere ek olarak, birincil

mikroyap1 da Ostenitlesme kinetigini ve Ostenit-ferrit karisimimin morfolojisini kontrol eder, bu
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daha sonra celigin soguma sonrasindaki nihai mikroyapisina tesir eder. Ostenitlesme agisindan,
birincil mikroyapinin etkisi, faz doniigiimlerinin kritik sicakliklarimi daha yiiksek degerlere
kaydirarak ve artan tavlama sicakligi veya siiresine bagli olarak stenit biiyiime oraninda meydana
gelen bir artis olarak kendini gdsterir. Artan Ostenitlesme orani sirasina gore, baslangig
mikroyapilarini su sekilde siniflandirmistir; kiiresellestirilmis karbiirlii ferrit, katmanli perlitli ferrit,
su verilmis ve soguk deforme olmus mikroyapilar [98].

Sekil 2.25’te gosterildigi gibi, martenzitin kritik sicaklik bolgesine 1sitilmasiyla {iretilen
Ostenit, birincil martenzitin ignemsi morfolojisi ile benzerlik gosterir. Bu benzerlik ne kadar biiyiik
ise, &n su verme sirasinda orijinal 1sitma sicaklig1 o kadar yiiksek olur. Ilk igneli martenzit yapisinin
kalitiminin, daha hizli 1sitma ve ¢elik bilesiminde Si varligi ile arttig1 tespit edilmistir [102].

Baslangicta martenzitik mikroyapinin yeniden 1sitilmasi sirasinda, ayni kosullar altinda
yeniden 1sitilan beynitik mikroyapiya kiyasla daha yiiksek bir Ostenitlesme orani bulunmustur.
Kiiresellestirilmis karbiirler iceren mikroyapida, Ac; ve Acs sicakliklarindaki artisin cok daha fazla
oldugu tespit edilmis ve ayrica en yavas Ostenitlesme orammi gostermistir. Ostenit genellikle
karbiir-ferrit arayiizeylerinde c¢ekirdeklendigi icin, Ostenit fazinin miktar1 ve biiylime hizi, artan

spesifik ferrit-karbiir arayiizey alaniyla, yani karbiir partikiilii ve/veya ferrit taneciklerinin

inceltilmesiyle artar [118].

Sekil 2.25. Farkli birincil mikroyapilarin biiyliyen Ostenitin morfolojisi {izerindeki etkisini gdsteren
mikrograflar; a) 950 °C’den su verme sonrast birincil martenzit mikroyapisi, b) 1150 °C’den su
verme sonrasi birincil martenzit mikroyapisi, c¢) Birincil ferrit-perlit mikroyapisi, d) Kiiresel
karbiirlii ferrit mikroyapisi [94]

Soguk deformasyon, dstenit ¢ekirdeklerinin sayisini arttirir ve bu nedenle Gstenitlesmenin
ilk asamalarin1 hizlandirir. Ek olarak, soguk sekillendirmenin &stenitlesme kinetigi lizerindeki
genel etkisi, yalnizca soguk deformasyondan onceki mikroyapiya degil, ayn1 zamanda 1sitma
hizina, bekleme siiresine ve gelikteki karbon konsantrasyonuna da baghidir. Ozellikle, soguk
sekillendirme nedeniyle 6stenit ¢ekirdeklerinin yogunlagmasi, bu ¢ekirdeklerin sonraki bilylimesi
ve olas1 mikroyapr gelisimi iizerinde etkin rol oynayabilir. Ornegin, soguk deformasyon perlit
lamellerin kiiresellesmesini kolaylastirir; bu nedenle yavas 1sitmada Ostenitlesmeyi yavaslatabilir.

Ostenit fazinin cekirdeklenmesi ve biiyiimesi, ferrit-dstenit doniisiimiinden dnce ferritte yeniden
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kristallesmenin tamamlanmasina bagli olarak farkli sekilde ilerler. Bu nedenle, ferritin yeniden

kristallesmesi iizerinde soguk deformasyon miktarinin spesifik bir etkisi oldugu sdylenilebilir.

Isitma Hizinin Etkisi

Ostenit fraksiyonunun (V) zamana bagli olarak biiyiimesi (t), Avrami denklemi (Denklem

2.3) ile tanimlanabilir [94, 119];
V=1 - exp(—Kt") (2.3)

0.15C-1.42Mn-0.37Si-0.031Nb’ye sahip ferrit-perlit ¢eligi calismasinda, Ostenitin olusum
hizin1 (¢ekirdeklenme ve bilylime) temsil eden K parametresinin, 1sitma hizinin sadece 0,1’den 1
°C/s’ye ylikseltilmesiyle iki kat daha yiiksek oldugu bulunmustur, bu da 6stenit fazi fraksiyonunun
800 °C’de 1sitildiktan sonra 0,5’ten 0,85’e yilikselmesiyle sonuglanmistir [107]. Yiiksek 1sitma hizi
ile birlikte Gstenit biiylimesinin hizlanmasi farkli arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir.

Hem diisiik karbonlu C-Mn-Mo DP ¢eliginde hem de C-Mn-Si TRIP ¢eliginde daha yiiksek
1sitma hizlarinda ulasilan belirli sicakliklarda izotermal tavlama sirasinda Ostenit biiyiimesinin
dikkate deger bir sekilde hizlandig1 gézlemlenmistir [120]. 0.17C-0.74Mn ¢eligi ve 1 ile 900 °C/s
arasinda degisen 1sitma hizlarinin kullanildig1 farkli bir ¢alismada [97], daha yiliksek isitma
hizlarinin sadece baslangicta sicak haddeleme (HR) sonrasindaki birincil mikroyapida etkili
oldugu, soguk haddelenmis (CR) celiklerde ise Ostenit fraksiyonlarinin isitma hizlarindan nispeten
bagimsiz oldugunu tespit edilmistir. Yazarlar bu sonuglar1 dstenit olusumundan 6nceki baslangic
mikroyapisindaki farkliliklarla agiklamislardir. Sicak haddelenmis mikroyapida, 1sitma hizindaki
artis, ferrit tane sinirlarinda dstenit ag1 olusabilmesi i¢in bir asir1 1sinma gerektirmistir. CR ¢eliginde
ise, 1sitma hizindaki artis ayn1 zamanda gerekli asir1 1s1y1 artirma egilimindedir, ancak Ostenit
olusumundan onceki ilk (anlik) mikroyap1 da 1sitma hizinin kendisinin bir fonksiyonudur. Isitma
hizindaki artig, yeniden kristallesmeyi geciktirerek yeniden kristallesmenin tamamlanmasina engel
olur ve ferritin mikroyapisin1 degistirir. Isitma hizindaki artis ayrica perlitteki sementit
parcaciklarinin kiiresellesmesini geciktirmistir. Buna gore, dstenit olusumunun hem ¢ekirdeklenme
hem de biiylime sablonlar1 degismis ve bu da bir tiir karsilikli denge ile sonuglanmistir. Yeniden
kristallesme, Ac; sicakliklar1 ve ayrica (FeMn);C’nin kiiresellesme egilimi biiyiik 6l¢iide celik
bilesimi tarafindan kontrol edilir. Bu, farkli ¢eliklerin kullanildigi 1sitma hizi etkileri ¢aligmalarinin
sonuglarindaki 6nemli tutarsizliklari agiklayabilir.

Sekil 2.26a, b, sirasiyla tavlama sicakligiin ve izotermal bekleme siiresinin bir fonksiyonu
olarak siirekli 1sitma ve ardindan izotermal tutma sirasinda olusan toplam &stenit (Ap) miktarini
gostermektedir. Ostenitin bagil miktarlari, her iki 1s1tma hiz1 igin sicaklik ve zamanla siirekli olarak

artar. 780-820 °C sicaklik araligr i¢in 1sitma hizinin Ay, iizerinde belirgin bir etkisi oldugu
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goriilebilir, burada daha yiiksek 1sitma hizi daha biiylik toplam 6stenit miktari ile sonuglanir. Daha
yiiksek sicakliklarda ise (840-860 °C), farkli i1sitma hizlarinda elde edilen toplam Ostenit

fraksiyonlar1 arasindaki fark ihmal edilecek seviyededir.
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Sekil 2.26. Isitma hizi ile kritik sicakligin, kritik tavlama sirasinda zamana bagli olarak olusan dstenit fazinin
fraksiyonu tizerindeki etkisi; a) Isitma hizi, b) Kritik sicaklik [121]

2.5.2. Kritik Bolgeden Sogutma Sirasinda Ostenit Doniisiimleri

Kritik sicaklik araligindan sogutma sirasinda y—a doniisiimii, martenzit ve yeni ferritin
hacim fraksiyonlari, martenzitteki karbon igerigi ve dolayisiyla doniisiim sirasinda martenzitin
genislemesi ve ferrit icindeki artik gerilmeler gibi ¢ift fazli ¢eligin tiim ana 6zelliklerini kontrol
eder. Ek olarak, sogutma hiz1 ferrit igindeki arayer igerigini, kalint1 dstenitin varligin1 ve beynit

olusumunu iizerinde de belirleyicidir.
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Sogutma Sirasinda Ostenit Doniisiimlerinin Ozellikleri

Ostenitin iki fazli bolgede gerceklestirilen bir tavlama sirasinda karbonla zenginlestirilmesi,
Acs’iin iizerindeki bir sicakliktan sogutulmus ayni celigin Ostenitine kiyasla Ostenit kararliligin
onemli Olclide artirir. Bu artis, diisiik karbonlu geligin 6stenitinin, ¢ogunlukla orta ve yiiksek
karbonlu ¢eliklerde gerceklesen doniisiimler sergilemesine izin veren, kritik bolgede uygulanan 1s1l
islemin son derece onemli bir yoniidiir. Ferrit-Ostenit karisiminin sogutulmasi sirasinda goriilen
doniisiimlerin 6nemli bir 6zelligi de, ferrit olusumunun kolaylagtirilmast veya g¢ekirdeklenme
asamas1 olmaksizin 6nceden var olan ferrit arayiiziinde epitaksiyel biiyiimesi ile de ortaya
¢ikmaktadir [122]. Bu durum, Gstenitin karbonla daha da zenginlesmesini tesvik eder. Sonug olarak,
icyapiya tamamen Ostenit fazinin hakim oldugu sicakliklar yerine ostenit fazinin kritik sicaklik
araligindan sogutulmasi, perlit olusumunu biiyiik 6l¢iide geciktirebilir. Sekil 2.27, 0.14C-1.2Mn-
0.5Si-0.5Cr-0.003B ¢eligi i¢in dstenit bolgesinden ve kritik bolgeden sogutma sirasinda elde edilen

iki CCT diyagraminin {ist iiste binmesini gostermektedir.
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Sekil 2.27. 0.14C-1.0Mn-0.5Cr-0.003B ¢eliginin kritik sicaklik araligindan (mavi ¢izgiler) ve Ostenit
bolgesinden (kesikli ¢izgiler) sogutulmasi sonrasi CCT diyagramlari [94]

Diyagramdan anlasilacag: iizere, kritik bolgedeki tavlama sirasinda Ostenitin karbonla
zenginlestirilmesi, perlit doniistimiinii daha diisiik sicakliklara ve daha yavas sogutma hizlarina
kaymasina, beynit bolgesinin bastirilmasina ve sonug olarak Ms sicakliginda énemli bir diisiise

sebep olur. Bu degisimlerin aksine, ferrit olusumunun baslangi¢ sicakligi artar.
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0.06C-1.8Mn ¢eligi icin tam Ostenitlesme bdlgesinden ve kritik bolgeden sogutma
sonrasindaki CCT diyagramlarinin bir bagka karsilastirmasi Sekil 2.28’de gosterilmektedir [115].
Gortilebilecegi gibi, celik bilesimi yeni ferrit tanelerinin olusum hizin1 degistirebilir, ancak
Ostenitin karbonla zenginlestirilmesi, beynit doniigiimiinii daha diisiik sicakliklara ve daha yavas
sogutma hizlarina kaydirirken, yavas sogutma hizlarinda ferrit hacminin artmasi Ms sicakliginda

hafif bir diisiise neden olur.
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Sekil 2.28. Tamamen 6stenitik olan bolgeden (a) ve kritik bélgeden (b) sogutulmus 0.08C-1.8Mn ¢eliginin
CCT diyagramlari [115]

Kritik bolgeden sogutma sirasinda dstenit doniisiimlerinin 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi,
ferrit-Ostenit karistmindaki Ostenit kararliligi ile ayni bilesime sahip tamamen Ostenitlestirilmis bir
celikteki Ostenitin kararliligini dogrudan karsilastirarak elde edilmistir. Deneyler 0.06C-1.2Mn-
0.5Si1-0.5Cr ¢eligi numunelerine uygulanmistir. 780 ve 800 °C’de 5 dakikalik tavlama ile sirasiyla
%20 ve %33 dstenit miktarlar1 elde edilmistir. Ostenitteki karbon konsantrasyonlari ise sirastyla
%0.30 ve %0.18 C olarak tespit edilmistir. 780 ve 800 °C’de tavlama ve sogutmadan sonra Ostenit
donisiimiiniin - CCT  diyagramlari, ayni karbon konsantrasyonlarima sahip tamamen
Ostenitlestirilmis ¢eliklerin CCT diyagramlari ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 2.29°da goriildiigii lizere, Ostenit-ferrit bolgesinden sogutma sirasinda, iki fazl
karigimdaki Ostenit fazinin kararliligi, ayni bilesime sahip tamamen Ostenit bolgesindeki Ostenitin
kararliligindan daha fazladir. Ancak, aymi karbon igerigine sahip tamamen Ostenitlestirilmig
celikteki Ostenitin ferrit olusumuna karsi1 gosterdigi direng 6nemli 6lgiide daha yiiksektir. Belirli bir
siire bekletildikten sonraki Ostenitin yeterli olmayan homojenligi ve daha kiiglik 0stenit tane boyutu
bu davranisa sebep olabilir. Bununla birlikte, 6nceden var olan Ostenit-ferrit arayiizlerinin ferrit
olusumunu 6nemli 6l¢iide kolaylastirmasi asil 6nemli olan etkendir.

"Yeni" ferrit olusumunu kolaylagtiran fazlar arasi simrlarin  rolii, mikroyapimin
iyilestirilmesine bagli olarak martenzit fraksiyonundaki degisikliklerin gdzlemleriyle

dogrulanmistir. o + vy bdlgesinde belirli bir tavlama sicakligindan 30 °C/s hizinda sogutulan %0.06
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C igeren Mn-Cr-Si ¢eliginin mikroyapisinin 1sitma-sogutma dongiilerinin tekrarlanmasi ile asamali

olarak rafine edildigi bulunmustur. Bu durum, DP ¢eliginde martenzit miktarindaki diisiisle birlikte

gergeklesir.
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Sekil 2.29. 800 °C (a) ve 780 °C (b) ‘den sogutulmus 0.06C-1.2Mn-0.5Si-0.5Cr ¢eligi (diiz ¢izgiler) ile
tamamen Ostenitlenmis %0.18 (a) ve %0.3 (b) C’li Mn-Cr-Si ¢eliklerinin (kesikli ¢izgiler) CCT
diyagramlari [94]

Kritik bolgeden sogutma sirasinda goriilen "yeni" ferrit miktarindaki arti, Ostenitin geri
kalan kismmin karbon ile énemli olgiide zenginlesmesine neden olur. Ostenit fazindaki bu
zenginlesme, Ostenit fazinin sonraki doniisiimlerinin karakterini degistirir. Ornegin, beynit
reaksiyonunun ortadan kaldirmasi ve daha diigiikk soguma hizlariyla birlikte Ms sicakligindaki
diisiis, Sekil. 2.27 ve 2.29b’de goriilmektedir. Daha yiiksek tavlama sicakligi ve orta derecede
sogutma hizinin Ostenit fazinin kararliligr tizerindeki birlesik etkisi (Ms sicakligr ile karakterize
edilir) Sekil 2.30’da verilmistir.

Baslangicta Ms degeri, tavlama sicakligindaki artigla birlikte daha biiyiik hacimdeki 0stenitin
karbon igeriginin azalmasi nedeniyle artmaktadir. Bununla birlikte, Gstenit fraksiyonunun daha da
artmas1 ve karbon igeriginin azalmasi durumunda, Ostenit fazinin sertlesebilirligi, belirli bir
sogutma hizinda tam olarak martenzite doniistiiriilmek igin yetersiz hale gelir. "Yeni" ferrit
olusumu ile Ostenitin ayrigmasi, Ostenitin geri kalan kismindaki karbon iceriginde kademeli bir
artisa ve bunun sonucunda Ms sicakliinda bir diisiise neden olur.

Birkag caligmada, &stenit homojenliginin &nemli rolii vurgulanmustir. Ozellikle 0.06C-
1.1Mn-0.45Cr-0,003B c¢eligindeki Ostenit kararliligimin kritik bolgede bekleme siiresi ile arttigi

deneylerle desteklenmistir.
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Sekil 2.30. iki fazli bolgedeki tavlama sicakliginin, 30 °C/s sogutma hizinda 0.06C-Mn-Cr-B ¢eligi igin
Ostenit fraksiyonu, karbon icerigi ve Ms sicakligi tizerindeki etkisi [94]

Celikteki toplam karbon konsantrasyonu (Cs) sabit oldugundan, ostenitin hacim
fraksiyonunun (Vy) izotermal biiylimesine, Ostenitteki ortalama karbon (Cy) icerigindeki kademeli
bir azalma eslik etmelidir. Bu sebeple, izotermal bekleme siiresi ne kadar uzunsa, olusan Ostenit
fazinin kararlilig1 o kadar az olmalidir. Bununla birlikte, Sekil 2.31°de gosterildigi gibi, daha uzun
bekleme siiresi, olusan ferritin fraksiyonundaki azalma daha yiiksek Ms degerleri ile
sonuclandigindan, ferrit bolgesinin daha diisiik sicakliklara ve sogutma hizlarina kaymasi ile
kendini gdsteren Ostenitin sertlesebilirligini arttirir.

Diger ¢alismalarda, ferrit-Ostenit ikili faz bolgesinde daha uzun bekleme siirelerinden sonra
Ostenitin daha yiiksek kararliliga sahip oldugu s0ylenmistir ve bunun i¢in, 0stenitin daha yiiksek
homojenligi, karbiirlerin siirekli ¢dziinmesi nedeniyle artan etkin karbon igerigi, gibi cesitli
sebepler sunmuslardir. Bekleme siiresiyle artan faz kararliligi, 0.08C-1.59Mn-0.39Si ¢eliginin
kritik sicaklik araliginda daha uzun siire bekletilip ortalama sogutma oranlari ile sogutulmasi
sonrasinda daha yliksek martenzit igerigi elde eden arastirmacilar tarafindan yayinlanan veriler ile
desteklenebilir [123]. Yazarlar, Ostenitin biliylimesi sirasinda artan homojenliginin, Gstenitin
kararliliginda diisiise sebep olan ortalama karbon igerigindeki azalmanin etkisini telafi ettigini 6ne
siirmiislerdir.

Ostenit fazi homojenliginin 6nemi, kimyasal bilesimi % 0.5Si-1.3Mn-0.55Cr-0.003B olan
celiklerde karbon igeriginin (Cy) etkisine iliskin calismalarla da desteklenmistir. incelenen gelikler
icin 2 °C/s hizinda 1sitma sirasinda, Cy = % 0.06, 0.14 ve 0.21 C karbon konsantrasyonlar1 i¢in

kritik sicakliklar sirasiyla Aci: 740 °C ve Acs: 895, 860 ve 825 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 2.31. iki fazli bolgede bekleme siiresinin &stenit kararhligi {izerindeki etkisini gdsteren CCT
diyagrami; 1 dakika (mavi ¢izgiler) ve 10 dakika (kesikli siyah ¢izgiler) [94]

iki Fazh Bolgede Tavlama Sicakhgimin Etkisi

Iki fazl bolgedeki tavlama sicakligi, Sstenit miktarmi ve karbon igerigini belirler. Bununla
birlikte, doniisiim sonras1 meydana gelen fazlarin hem fraksiyonlarini hem de tiirlerini etkileyen
Ostenit sertlesebilirliginin anahtar faktoriidiir. Hizli sogutma sirasinda, daha diisiik tavlama
sicaklarinin secilmesi ve dolayisiyla Ostenit igerisindeki karbon igerigindeki artis, olusan
martenzitin alt yapisini ¢ita tipi bir diisiik karbonlu martenzitten, bir miktar doniisiime ugramamis
vy faz1 (kalint1 8stenit) ile % 0.35—0.40’dan daha yiiksek karbon igerigine sahip ikiz martenzitlerine
doniistiirebilir [124].

Sekil 2.30’da gosterildigi gibi, nispeten yavas olan bir sogutma hizinda, tavlama
sicakligindaki artis ve buna karsilik gelen Cy’de meydana gelen azalma, olusan yeni ferrit miktarini
artirabilir ve Ostenitin geri kalan kisminin karbonla zenginlestirilmesi nedeniyle Ms sicakligini
diisiirebilir.

Genel olarak, Ostenitin kararliligi, tavlama sicakliginin artmasiyla azalir. Ayrica, birden ¢ok
faktorliin etkilesimi, baslangigtaki Ostenitte hesaplanan karbon konsantrasyonunun etkisini
bastirabilir. Ozellikle, ¢eligin ilk mikroyapisinda 6zel karbiirler bulundugunda, yiiksek
sicakliklarda ¢oziinmeleri ve Ostenit igcinde etkili bir karbon igerigi artisina sebep olmalari, Ostenit

sertlesebilirliginin bir miktar artigina da katkida bulunabilir [125].
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Sogutma Hizinin Etkisi

Tavlama sicakligindan gerceklestirilen sogutmanin hizi, Ostenit doniistimlerinin tipini,
martenzite doniistiiriilen Ostenit fraksiyonunu (ve dolayisiyla celigin mukavemetini) ve ferritin
mukavemetini ve siinekligini belirler.

Cift fazli celiklerin 1s1l islemlerinde, kritik sicaklik araligindaki tavlama sicakliginin etkileri
ile kritik sogutma hizinin etkileri birbiriyle iligkilidir. Belirli bir ¢elik bilesimi igin, kritik sicaklik
araligindaki tavlama sicakligi ne kadar diisiikse, Cy o kadar yiiksek ve stenit fazinin martenzitik
doniisiimii i¢in gereken sogutma hizi o kadar diisiik olur.

Yiiksek sogutma hizi ile DP ¢elikleri, daha diisiik karbon igeriginde ve/veya biiyiik 6lgiide
azaltilmig alagim igeriginde tiretilebilirler [126]. Bununla birlikte, hizli su verme sirasinda, olusan
Ostenitin miktar1 ve buna karsilik gelen martenzitin miktar1 ve ayrica ¢ift fazli ¢eliklerin 6zellikleri,
tavlama sicakligina olduk¢a duyarlidir. Buna karsilik, nispeten yavas soguma hizlar ile (2-30
°C/s), ferrit olusumu, yeni ferritten kalan Ostenite dogru dengeye yakin bir karbon dagilimi ile
gerceklesebilir. Ikincisi, martenzite doniismeden once, 1sitma sicakligindan bagimsiz veya daha az
bagimli olabilir. Yeni ferrit kritik bir belirleyici rolii oynar; miktari, artan dstenit hacmiyle birlikte
biiyiir, bu nedenle daha diisiik karbon icerigine ve sertlesebilirlige sahiptir [127]. Cift fazh
celiklerin nihai mikroyapisinin bu kendi kendini kontrol edebilmesi, farkli aragtirmaci tarafindan
da dile getirilmistir [48, 128, 129].

Sonug olarak, ¢ift fazli ¢elikler belirli bir yavas sogutma hizi ile oldukca genis bir tavlama
sicakligt araliginda (40-80 °C) kabaca sabit miktarda martenzitle ve dolayisiyla benzer
mukavemetle iiretilebilirler (Sekil 2.32). Buna ek olarak, bu sekilde elde edilen kalict martenzit
miktar1 iizerinde, uygulanan sogutma hizinin etkisi énemlidir. 740-820 °C araliginda tavlanan ve
daha sonra 1.4 ve 10 °C/s hizlarinda sogutulan 0.06C-1.5Mn ¢eliginde, martenzitin hacim orani
sirastyla ~%10 ve ~%18 olarak tespit edilmistir [130]. Ayrica, Sekil 2.32°de gosterildigi gibi, yeni

ferritin belirleyici etkisi, ¢eligin kimyasal bilesimine ve uygulanan sogutma hizina baglhdir.
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Sekil 2.32. Sogutma hizina bagl olarak tavlama sicaklifinin olusan Ostenit ve martenzit fraksiyonu
iizerindeki etkisi; a) 0.08C-1.35Mn-0.35Si-0.08V ¢eligi, sogutma hizi 30 °C/s; b) 0.065C-
1.21Mn-0.6Si-0.003B ¢eligi, sogutma hiz1 10 °C/s, ¢) 0.065C-1.2Mn-0.2Cr-0.1Mo c¢eligi,
sogutma hizi1 10 °C/s [94]
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2.6. Otomotiv Uygulamalarinda AHSS’ler

Otomobil gdvdesi, ¢cok sayida islevsel, maliyet ve estetik gereksinimleri ayni anda
karsilamasi gereken oldukca karmasik bir yapidir. Bu gereksinimler, gii¢c aktarimi ve slispansiyon
gibi diger onemli alt sistemlerin eklendigi basit govde elemanlarindan ¢arpigsmaya dayanikli olmasi
gereken kontrollii bir hasarin meydana gelecegi bolgeleri saglamaya kadar uzanir. Bu islevler
genellikle diisiik maliyetli ve seri iiretime uygun olmalidir. Otomobil gévdesi ayrica, son derece
hassas bir tasarim ile pazarlanabilir olan kendisine has tarza sahip olmalidir. Arag tarzi genellikle
en 6nemli tasarim faktdrlerinden biridir ve genellikle aracin seklinin gelistirildigi ilk noktadir. Tipik
bir seri iiretilen binek ara¢ govdesi, preslenmis metal levha bilesenlerin montajlanmasi ile olusur.
Her bir bilesen spesifik olan yapisal ve islevsel gereksinimlere karsilik gelir. Sonug olarak, gévde

elemanlarinin geometrisi, malzeme cinsi ve sinifi 6nemli dlgiide farklilik gosterir.

2.6.1. Bir Otomobil Govdesinin Yapisi ve Tasarim

Bir otomobil govdesinin temel performans gereksinimleri, yapisal mukavemeti,
dayanikliligi, glivenligi veya carpisma direnci ve giiriiltii titresimi ve sertligini icerir. Tiim iskelet
yapisinin bu gereksinimleri karsilamasi gerekirken, temel diizeyde birgok bagimsiz bilesen iki
sinifa ayrilabilir [131];

e Uygulanan yiiklere Minimum deformasyon ile tepki veren parcalar
e Parcanin islevlerini gelistiren kayda deger seviyede deformasyon ile yiiklere tepki veren
parcalar.

Bu iki islevi birbirlerinden ayr1 olarak degerlendirilmelidir. Birincisi gelistirilmis rijitlik
gerektirir ve ikincisi ise yapinin mukavemeti ve enerji absorbe edebilme kabiliyeti ile iligkilidir.

Rijitlik: Bir yapisal elemanin rijitligi, malzemenin esneklik modiiliiniin ve bilesenin
geometrisinin, 6zellikle de atalet momentinin bir fonksiyonudur. Ozellikle sasi / siispansiyon
bilesenlerini destekleyen ara¢ govde elemanlari basta olmak iizere ¢ogu bilesen, yiikleme
gereksinimlerini karsilamak i¢in yeterli miktarda rijitlik gerektirir ve giiriiltii titresim ve sertliginde
kabul edilebilir azalmalar saglar. Bununla birlikte, otomobil gdvdesinin yol kosullar1 ile uyumlu
olabilmesi ve kisisel siiriis ve kullanim ayarlarina olanak saglayabilmesi icin yiiksek seviyelerde
statik egilme ve burulma dayanimi sergilemelidir. Celik siniflarimin elastik modiilii bellidir; bu
nedenle bilesen geometrisi birincil tasarim parametresidir. AHSS lerin sekillendirilebilirligi, gévde
bilesenlerinin dayanimini gelistirmek i¢in ilave geometrik formun eklenmesine izin verir. Ek
bilesen dayanimu, kiitleyi azaltmak i¢in sac kalinliginda azalmaya izin verir.

Mukavemet: Bir bilesenin mukavemeti, geometrisine ve malzemenin akma ve c¢ekme
mukavemetine baglidir. Mukavemetin 6nem arz ettigi bilesenleri, dnemli miktardaki yiikleri

karsilamak i¢in yapida kontrollii bir deformasyon seviyesi ile desteklemek gerekli olabilir. Diger
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bilesenler, oldukga diisiik deformasyon seviyeleri i¢in yiiksek diizeyde enerji emilimi gerektirebilir.
AHSS’ler gibi daha yiiksek mukavemetli malzemeler, onceligin mukavemet oldugu bu bilesenlerin
uygulamalarinda, bariz bir avantaja sahiptir.

Her biri belirli uygulamalar igin kendi basari seviyelerine sahip ¢ok sayida gévde yapist tiirii
arastirilmigtir. Yaygin olarak kullanilan otomobil govde tiirleri agagida agiklanmis ve Sekil 2.33’te

gosterilmistir.

Sekil 2.33. Farkli otomobil govde tasarimlari; a) Sasi lizerine gévde, b) Uzay kafes gévde, c) Merkezi tiinel
yapist ve d) Monokok yap1 [131]

Her bir mimari tiiriiniin avantaj ve dezavantajlarinin bir 6zeti su sekildedir;

e Sasi iizerine govde: Ust gdvde yapisi ile alt sasi birbirlerinden ayrilmistir. Sasi, bir dizi
uzunlamasina ve yanal kapali profil kiristen meydana gelir ve bir merdiven yapist
formundadir. Bu alt sasi, ana yiik tasiyict bilesendir. Sasi {izerine govde mimarisi, yolcu
otobiislerinde kullanilmak {izere gelistirilmistir ve ilk ara¢ mimarilerinden biridir.
Bugiinlerde kullanimi hafif kamyonlar ve 6zel {iretim araclar ile sinirlidir.

e Uzay kafes govde: Paylasilan birlestirme noktalar1 birbirine baglanan {i¢ boyutlu sabit kesitli
kirigler ag1 olarak bilinirler. Baz1 durumlarda yapistirilarak da baglanabilen bu birlestirme
noktalari, genellikle kiriglerin veya dokiim baglantilarinin kaynakli kesisimleridir. Tasarim
ylizeyinden bagimsiz olan uzay kafes yapisi yapisal gereksinimlere gore optimize edilebilir.
Birlestirme yontemlerinin karmasikligindan dolay1, bu gévde tiirliniin {iretim hacmi diistiktiir
ve yiiksek performansli 6zel iiretim araglar ile sinirhidirlar.

e Merkezi tiinel yapisi: Bu govde tiiriiniin tasarimina, aracin simetrik ekseni boyunca yer alan
biiyiik, kapali profilli bir yapisal eleman hakimdir. Bu kapali tlinel, siispansiyonu tastyan
bilesenler ile biitiinlesiktir ve aracin yapisal biitiinliigiiniin biiyiik bir boliimiinii saglar. Bu
bliylik yapisal eleman, yolcu bdlmesini rahatsiz eder ve iki veya dort koltuklu arag
uygulamalari ile sinirhidir.

e Monokok yap1: Aracin dig govdesi ve yapisal sasi biitiinlesik bir haldedir. Monokok, en
yaygin govde yapisi tiiriidir. Dig tasarim ylizeyini olusturan, kapali profil elemanlarla

entegre edilmis, gerilmis ince levhalardan olusur. Gerilmis yiizeyler ve kiris boliimlerinin
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kombinasyonu, ana yiik tasiyict elemanlar1 olusturur. Aracin tarzi, gévdenin ilk bigimini
belirler; bu nedenle yapisal olarak en verimli ¢éziimler arasindan bir se¢im erkenden
yapilabilir. Bu yapisal 6zellikler, monokok yap1 ile iyi bir denge kurularak karsilanabilir.
Otomatik presleme ve kesme hatlar1 ve robotik nokta kaynagi gibi avantajlardan Gtiirii, bu
govde tiirliniin {iretim hacmi yiiksektir ve maliyetleri disiiktiir. En yaygin otomobil govde
mimarisi olan monokok mimari ve sac malzeme gereksinimleri, yillar iginde celigin

gelisimini, 6zellikle de AHSS lerin gelistirilmesini saglamigtir.

2.6.2. Bir Otomobil Govdesinin Elemanlar:

Tipik bir otomobil govdesi, aracin toplam agirliginin yaklasik %20’sini olusturur [132],
ancak yine de fiziksel agirligin biiyilik bir boliimiinii alt sistemler olusturur. Beyaz govde, aracin
govdesinin birincil alt montaj elemanidir ve genellikle aracin "iskeleti" olarak tanimlanir. Beyaz
govde, govde iskeleti ve montajlanmamis sac paneller olarak ikiye ayrilabilir.

Otomobil govdesi, yiiksek diizeyde iki farkli giivenlik gereksinimine sahiptir. Bunlar, kapali
bir giivenlik hiicresi veya yolcu bdlmesi ve hasara maruz kalacak 6zel bolgelerdir. Giivenlik
hiicresi, son derece yiiksek yiiklere dayanarak minimum deformasyon gostermelidir. Bununla
birlikte, carpisma aninda ani yiiklerden etkilenecek bolgeler, miimkiin olan maksimum enerji
miktarin1 emerek kontrollii bir sekilde hasara ugrayacak sekilde optimize edilmistir. Araglarda
yolcu giivenliginin iyilestirilmesini saglamak icin siirekli olarak c¢ok sayida farkli carpigma
senaryolar1 ve belli standartlar uygulanmaktadir.

Geleneksel monokok bir yapida ince levha paneller, kapali profil kirisler, baglantilar ve
destek elemanlar1 bir¢ok islevi yerine getirmek icin birlikte kullanilirlar. Birincil yap1 tipik olarak
uzunlamasina ve yanal sasi elemanlarindan ve giivenlik hiicresi olarak tanimlanan {i¢ boyutlu bir
boliimden olusur. Emniyet hiicresi, Sekil 2.34’te gosterildigi gibi, dikey siitunlar (A, B, C/D
siitunlar1), yan cati kirisleri, kose baglant1 destekleri ve cati panelinin kendisinden olusur. Bu
yapisal elemanlarin her biri, ¢esitli yiikleme gereksinimlerine uygun olacak ve belirli islevsel
gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmistir [133].

o Kap1 kaplamalari, kaputlar ve tavan paneli gibi dis gévde panelleri, "A" sinifi bir yiizey
kaplamas1 gerektirirler ve geometrileri genellikle karmasiktir. Bahsi gegen bu panellerin,
disaridan gelebilecek darbelere karsi yiiksek diizeyde rijitlik ve gentik dayanimi gostermeleri
gerekir. Ayrica, oldukga sekillendirilebilir malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir.

e Ana sasi ve on/arka bolmeler, orta diizeyde mukavemet seviyeleri ve rijitlik gerektiren i¢
yiiklere maruz kalir. Rijitlik i¢in bazi karmagik geometrik formlar gerekebilir; bu nedenle

sekillendirilebilirlige uygun malzeme se¢imi 6nem arz etmektedir.
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e Boyuna ve yanal kirisler ¢cekme/basma/egilme mukavemeti ve kontrollii bir darbe direnci
saglar. Bu bilesenler genellikle, ortak bir flang boyunca birbirine punta kaynakli ig, dis ve
takviyeli pres ile sekillendirilmis profillerden olusur. Islevlerine bagli olarak bu elemanlar
farkli mukavemet degerlerine sahip olmalidir. Giivenlik hiicresindeki yapisal elemanlar ¢ok
yiiksek mukavemet gerektirirler, ancak c¢ok az sekil degisimi gosterirler veya hig
deformasyona ugramazlar, oysa ezilebilir olan bolgelerdeki elemanlar maksimum enerjiyi

emmek i¢in 6nemli miktarda deformasyona ugrar.

Cati Baglantilar Cati
C Sutunu

apraz Kirisler
Arka Yan vap -

Panel
A Sutunu

Carpisma
Direkleri

On Gévde Mafsal
Situnu

Sekil 2.34. Bazi 6nemli gévde yap1 elemanlart [133]

Parca geometrisi, bu elemanlarin her birinde 6nemli bir rol oynasa da, dogru malzeme se¢imi
de ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, bu performans gereksinimlerini karsilamak i¢in otomobil
govdesinde bir dizi farkli malzeme tiirii kullanilmaktadir. Ayrica, uyulmasi gereken hiikiimet
mevzuatlart ve tiiketici ihtiyaglari, talep edilen gelismis giivenlik seviyelerini ve arag
verimliliklerini son yirmi yilda ulagilmasi zor bir hale getirmistir. Giincel performans
gereksinimleri, otomotiv tasarimcilarini ve malzeme tedarikgilerini bu artan taleplere cevap

verebilmek i¢in yeni teknolojiler gelistirmeye zorlamistir.

2.6.3. Otomotiv Elemanlarimin Kullanim Ozellikleri

Bir otomobil govdesinden genellikle araca rijitlik katmasi, normal kullanim sirasinda
titresime ve yorulmaya dayanmasi ve ¢arpigma esnasinda yolcu giivenligi saglamasi istenir. Cogu

durumda, yorulmadan kaynakli hasarmin yapidaki mafsallarda baskin olacagi varsayilirken,
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carpisma gilivenligi hem govde elemaninin geometrisi hem de metalin ozellikleri tarafindan
saglanir. Olasi bir ¢carpisma esnasinda darbeye maruz kalacak bilesenler, deformasyon sirasinda ya
deformasyon direnci ya da yiiksek enerji emilimi 6zelliklerine sahip olmalidir. Talep edilen bu

oOzelliklerin her ikisi de, genellikle 200/s’ye kadar olan yiiksek gerinim hizlar1 i¢in gereklidir.

Deformasyon Direnci

Yolcu kabini olarak tanimlanan gii¢clendirilmis kafes yapist yiiksek deformasyon direnci
gerektirir; dolayisiyla yolcu giivenligi, mukavemet ne kadar yiiksekse o kadar fazladir. Ileri yiiksek
mukavemetli ¢elikler, daha yiiksek akma dayanimlar1 nedeniyle deformasyona direngli
uygulamalar i¢in geleneksel ¢eliklere gore daha avantajlilardir; martenzitik ¢elikler, 800 MPa’nin
tizerinde olan yiliksek akma dayanimina sahiptirler. Cift fazli ¢eliklerinin gostermis oldugu diisiik
akma mukavemeti / ¢ekme mukavemeti oranindan dolayi, bu ¢elikler nihai formlarini aldiklarinda
daha yiliksek mukavemet seviyelerine ulasmak i¢in gekillendirme sirasinda daha yiiksek gerinim
seviyelerine ihtiya¢ duyarlar. Biitiin ¢eliklerde oldugu gibi AHSS’lerde de, gerinme hizindaki artig
ile birlikte hem akma hem de ¢ekme mukavemetinde artis gozlenir [93, 134]. Bu artigin miktari
celigin baslangictaki mukavemetine baglidir; yiiksek mukavemetli gelikler genellikle gerinme
oranina daha az duyarlidir [93]. Bu nedenle, AHSS’lerde geleneksel sac ¢eliklerine kiyasla ayni
mukavemet artig1 olmazken, yine de gozle goriiliir bir pozitif artis mevcuttur. Bu etki Sekil 2.35°te
gosterilmektedir, burada 100/s’den 107/s’ye nihai gerilme mukavemeti, gesitli gelik tiirlerinin
gerilme mukavemetine oran1 grafige dokiilmiistiir. Geleneksel ¢elikler i¢in n degeri artan gerinim
orant ile diisme egilimindeyken, bircok AHSS icin n degeri, artan gerinim oranina ragmen oldukca

sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.35. Bir dizi farkli ¢elik i¢in artan gekme mukavemeti ile gerinme hizindaki artigin bir sonucu olarak
gerilme mukavemetindeki artigin azalmasi [45]
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Enerji Emilimi

Otomobillerin motor bolmesi agirlikli olarak carpisma ani i¢in tasarlanmistir ve bu nedenle
daha yiiksek enerji emilimine sahip ¢elik tiirleri bu boliim i¢in daha uygundur. Bu boliimii olugturan
elemanlarin mukavemetinin ve kalinliginin tipik olarak bu béliimiin boyutu ile uyum iginde olmast
gerekir, dyle ki eksenel yiikler altinda motor bolmesinin kararli ve {iniform bir sekilde hasara
ugramas1 gerekmektedir. [135]. Enerji emilimi yani tokluk, bir gerilme-uzama egrisin altindaki
alandir. Bu sebeple biiyiikk oOlgiide bir malzemenin ¢ekme mukavemetine baghdir. Enerji
absorpsiyonu, bir malzeme tarafindan absorbe edilebilen toplam enerjiyi gostererek boyun verme
sirasinda veya belirli bir gerinme seviyesinde materyallerin belli bir gerinim orani igin
kargilagtirilabilmesine olanak tanir. Carpisma durumlarinda, darbe enerjisinin biiyiik bir kismi
%10’a kadar olan plastik uzama araliginda emildigi 6ne siiriilmiistiir [45] ve bu gerinim seviyesi
genellikle farkli malzemelerin enerji absorbe edebilme kabiliyetlerini karsilastirmak igin
kullanilmistir. Maruz kalinan gerinim seviyesine bagl olarak, bir AHSS tiiriiniin enerji sogurma
kabiliyetinde onemli farkliliklar goriilebilir [93, 136]. AHSS celiklerini inceleyecek olursak,
TRIP600 ve TRIP780 gibi daha yiiksek uzama miktarda uzama gosteren celikler, Sekil 2.36a’da
gosterildigi gibi boyun verme esnasinda daha yiiksek enerji emilimine sahipken, TRIP980 gibi daha
yiiksek mukavemetli ¢elikler, Sekil 2.36b’de gosterildigi gibi, %10°luk uzama seviyesinde daha
yiiksek gerinim enerjisi emilimine sahiptir. Daha yiiksek akma mukavemeti, ¢ok fazli celiklerin
elastik ve diisiik plastik gerinim araliginda ¢ok yiiksek enerji emme kapasitesine sahip oldugunu
gosterir; bu durum, malzemeye ¢ok az miktarda bi¢cimlendirmenin uygulandigi uygulamalar i¢in
faydalidir. Martenzitik celikler karakteristik olarak sadece yaklasik %6 uzamaya sahiptir ve bu

nedenle enerji absorpsiyon uygulamalari i¢in dikkate alinmaz.
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Sekil 2.36. TRIP ve DP celikleri i¢in gerinme oraninin boyun verme (a) ve %10 uzama miktari (b) sirasinda
enerji emilimi tizerindeki etkisi [93]

Bir malzemenin ¢aligma sertlesmesi iissii de carpisma sirasinda enerji emiliminde 6nemli bir

faktordiir. Daha yiiksek calisma sertlesmesi, gerinimi parcaya daha esit bir sekilde dagitir ve
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parcanin daha biiyiikk bir bolimiinde deformasyonun meydana gelmesine neden olarak, toplam
enerji emilimini biiyiik 6lciide artirir. TWIP, TRIP ve DP celikleri, geleneksel celiklere kiyasla
daha yiiksek n degerlerine sahipken, hem CP hem de martenzitik g¢elikler nispeten diisiik n
degerlerine sahiptir. Caligma sertlesmesi degerleri tipik olarak AHSS tiirlerinin artan mukavemeti

ile azalir.

2.6.4. Malzeme Kullanim Egilimleri

Celik, ¢cok yonliiliigli ve maliyeti nedeniyle otomobil gévde yapilarinda kullanilan birincil
malzemedir. Otomotiv endiistrisinde kullanmilan sac ¢elikler, geleneksel olarak iyi
sekillendirilebilirlik 6zellikleri nedeniyle se¢ilmistir ve bu saclar istenilen bilesen tasarimlarinin
oda sicakliginda elde edilebilmesine olanak tanir. Otomotiv sektoriinde kullanilan ilk gelikler,
agirlikh olarak ferritik bir mikro yapiya sahipti, bu da nispeten diisiik mukavemet seviyeleri ve
yiiksek siineklik ile sonuclanmistir. Kati ¢ozelti ile mukavemet arttirma, tane inceltme ve ¢okelme
sertlesmesi gibi mekanizmalar kullanilarak celigin gii¢lendirilmesine ve dolayisiyla slinekligin
azalmasina sebep olur. Yiiksek mukavemet degerlerine ulagtikca uzama kabiliyetinin azalmasi,
otomotiv endiistrisinde daha 6nceden kullanilan yiiksek mukavemetli ¢geliklerin ve dolayisiyla daha
ince cidarli ¢eliklerin kullanimini sinirlamistir. Sekil 2.1, yiiksek mukavemetli diisiik alagimli
(HSLA) ve firinda sertlestirilebilir ¢elikler gibi halihazirda otomotiv govde yapilarinda kullanilan
geleneksel yiiksek mukavemetli gelik (HSS) dahil olmak {izere bir dizi gelik igin artan akma
dayanimi ile uzamadaki azalmayi gostermektedir. Bu geleneksel c¢eliklerin nihai g¢ekme
mukavemeti 600 MPa’dan azdir. 1980’lerde, diisiik mukavemetli gelikler otomobil gdévdesine
hakim oldu ve sicak haddelenmis yiiksek mukavemetli ¢elikler ¢ok az iiretici tarafindan tercih
edilmistir.

Son birkag on yilda, giivenlik ve ara¢ emisyonlarinin 6nemi artmistir. Bu da, hem otomotiv
yapilarinin giivenliginden 6diin vermeyecek hem de daha ince cidarli saclarin kullanilmasini
mimkiin kilacak yeni gelik tiirlerine olan ihtiyacin artmasina sebep olmustur. Ayrica, otomotiv
iireticilerinin hali hazirda mevcut olan iiretim siireclerini ve ekipmanlarini kullanarak ve tasarim
esnekliginden 6diin vermeden sekillendirilebilirligi korurken daha yiiksek mukavemet saglayan
celik saclarin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir.

Ultra hafif celik otomobil govdesi (ULSAB) projesi ile birlikte, AHSS’ler otomobil
govdelerinde daha sik kullanilir olmustur ve mevcut binek araglarin 6nemli yapisal ve garpisma
direncine y&nelik alanlarinda énemli miktarda yer edinmistir [133]. Ozellikle metal sa¢ yapilarda
kullanilan ¢ift fazli (DP) ve doniisim kaynakli plastisite (TRIP) celikleri gibi birinci nesil
AHSS’ler, daha yiiksek caligsma sertlesmesi oranlar1 ve sekillendirilebilirlik ile geleneksel HSS
celiklerine benzer bir akma dayanimi araligina sahiptir. Bu 6zellik kombinasyonu, gelismis bir

stineklik saglamak i¢in ferrit matris ve yiiksek mukavemet degerleri i¢in daha sert bir ikinci faz
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kullanilarak elde edilmistir. TRIP ¢elikleri s6z konusu oldugunda, yiiksek gerilme seviyelerinde
daha fazla siineklik ve c¢alisma sertlesmesi saglamak icin mikro yapida yar kararli Ostenit
tutulmustur. Bu ¢eliklerin ulastig1 gelistirilmis mukavemet-siineklik kombinasyonu, Sekil 2.1°de,
diisiik mukavemetli celik saclara ait normal uzama-mukavemet egrisinin iizerinde oldugu
goriilmektedir.

2000 ve 2010 yillan arasinda giderek daha kat1 hale gelen emisyon kanunlari, daha yiiksek
mukavemetli ¢elik tiirlerine olan ihtiyaci giderek arttirmistir. Daha yiiksek mukavemetli DP ve
TRIP kalitelerinin (800 MPa ¢ekme mukavemeti) piyasaya siiriilmesi daha biiyiik zorluklar ortaya
cikarmistir; soguk preslenebilirken, 6zellikle daha yiliksek baski kuvvetleri sirasinda goriilen geri
esneme ve kivrilma problemlerinin yani sira takim aginmalar1 nedeniyle boyutsal kontrol agisindan
zorluklar dogurmustur. 1000 MPa ¢ekme mukavemetine sahip DP ve TRIP ¢elikleri ile 1000—1500
MPa degerlerinin goriilebildigi martenzitik ¢eliklerin piyasaya siiriilmesi, sekillendirme
proseslerinde geleneksel soguk preslemeden, merdaneli sekillendirme, hidroforming ve sicak
presleme gibi alternatif proseslerle gecilmesine neden olmustur. Bu durum, son zamanlarda gerekli
mukavemet seviyelerini elde etmek i¢in, ya yiiksek sicakliklarda ya da yumusatilmis durumdayken
malzemenin preslenmesine ve daha sonra 1s1l islemden gecirilmesine dayanan martenzitik celik
levhalar iiretmek igin bir dizi alternatif yontemlerin gelismesine yol agmustir.

Otomotiv yapilarinda yaygin olarak kullanilan DP, TRIP ve martenzitik geliklerin yani sira,
birkag 6zel ¢elik sinifi daha gelistirilmistir. Ferrit-beynit ¢elikleri, martenzit iceren ¢eligin gerdirme
flang1 veya delik delme gibi sekillendirme uygulamalarindaki zayif performansina yonelik
gelistirilip piyasaya siiriiliirken, ¢ok fazli ¢elikler ise diisiik gerilmelerde sekil degisimi ve yiiksek
bir akma dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in faydali olmustur. Otomotiv ¢elik sac endiistrisi g6z
oniinde bulundurularak gelistirilen bir dizi yeni nesil gelik tiirii mevcuttur. Ikinci nesil AHSS olarak
gelistirilen ikizlenme kaynakli plastisite (TWIP) ¢elikleri, DP ve TRIP ile ayn1 cekme mukavemeti
araliklarina sahiptiler ancak oOnemli Ol¢lide daha yiiksek siineklik gosterirler. Bahsi gegen
gelistirilmis siineklik, biiyiik bir alasim maliyetini beraberinde getirmistir ve bu da yaygin
kullanimin 6niinde biiyiik bir engel teskil eder. Cok fazli mikroyapilarin diger varyasyonlari da,

ozellikle baskin mikroyapisal bilesen olarak dstenite dayali olarak gelistirilmektedir.

2.6.5. Giiniimiizdeki ve Gelecekte AHSS’ler

Son yillarda, {giincii nesil AHSS’lerin gelistirilmesine yonelik 6nemli arastirmalar
yapilmustir. TWIP celikleri gibi ikinci nesil AHSS’ler {istiin mukavemet-siineklik kombinasyonlar
gosterirken, maksimum mukavemet elde etmek icin gereken asir1 yliksek deformasyon seviyeleri
nedeniyle genellikle otomotiv sektoriinde kullanilan mevcut presleme islemleriyle uyumsuz olarak
kabul edilir. Ayrica 6nemli dlgiide yiiksek olan alagim icerikleri, maliyeti arttirir ve bu pargalarin

kaynaginda 6nemli sorunlara sebep olur. Ikinci neslin alasim maliyeti olmadan birinci nesle kiyasla
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gelismis mukavemet ve slineklik kombinasyonlart gosteren li¢iincii nesil AHSS ler gelistirmek igin
su anda bir dizi tasarim denenmekte ve kullanilmaktadir. Ornegin, manganez igerigini tipik TWIP
konsantrasyonlarindan agirlik¢a % 4—6 arasina diisiirmek yeni tasarimlardan biridir. Bu ¢elikler,
TRIP ve TWIP geliklerinin gostermis oldugu gerilme-uzama davraniglarinin bir karigiminm
sergilerler. Bununla birlikte, belirtilen bu manganez konsantrasyonu yine de isleme zorluklarina ve
fazladan maliyete yol agabilir. Diger bir konsept ise, kontrollii termomekanik iglemler ile bir TRIP
celiginde ultra ince ferrit tane boyutlarimi hedeflemektedir. Yeni konseptlere ait laboratuvar
sonuclart umut vadetmektedir, ancak iiretim ortaminda uygulama esnasinda zorluklarin olmast
muhtemeldir. Genel olarak, bu durum, herhangi bir yeni celik tiiriinde en biiylik endiselerden
biridir. Uretim maliyetlerinin artmamasi igin, bu geliklerin mevcut diger celik tiirleri ile birlikte
biiyiik bir islem degisikligi olmadan {iretilebilmeleri gerekir. Ayrica iiretilen parcalar arasinda
yiiksek diizeyde iiriin standard1 ve tekrarlanabilirlik olmas1 gerekmektedir. Bu gereksinimler, daha
karmasik olan yeni iiretim yontemleri i¢in ciddi bir problemdir.

Ilgi ¢eken 6nemli arastirmalardan biri de, su verme ve ¢ozeltiye alma (Q&P) yontemidir; bu
yontem, mevcut c¢elik tiirlerine benzer bilesimleri ve ticari olarak uygulanabilir bir 1s1l islem
siirecini igerir, ancak bugiine kadar olan ¢aligmalar laboratuvarlar ile sinirlidir. Q&P (su verme ve
cozeltiye alma) celikleri, TRIP ve DP ¢eliklerinden (1300—1800 MPa) daha yiiksek bir ¢ekme

mukavemetine sahiptir ve uzama % 16—18 araligindadir [137].
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3. ORTA MANGANLI CELIiKLER

Ortalama bir seviye olarak kabul edilebilecek (% 4—10) miktarlarda Mn iceren celikler,
ticlincii nesil AHSS performansina ulasabilecek en ciddi adaylardan biri olarak goriilmektedir.

Orta konsantrasyon oranina sahip Mn’li ¢elikler {izerine yapilan ilk detayli ¢aligma (TWIP
celiklerindeki Mn icerigine kiyasla) R. Miller tarafindan gerceklestirilmistir [138]. Miller ¢ok ince
taneli celik elde etme amaciyla 0.1C-5Mn c¢eligini kullanmigtir. Oldukga yiiksek bir sogutma hizi
ile birlikte kritik bolgedeki diisiik bir sicakliktan uzun siireli suya ¢ekme igleminin uygulanmasi
sonucu tane boyutunun 0.3—1.1 um arasinda olmasini basarmistir. Bununla birlikte beklenen
yiiksek akma mukavemetine ek olarak malzeme yaklasik %30°luk bir toplam uzama gostermis ve
ince mikroyap1 derecesine bagl olarak sabit deformasyon altinda 6nemli miktarda kalint1 dstenit
ihtiva etmektedir.

Daha sonra, M. Merwin geleneksel TRIP ve TWIP celikleri arasindaki mukavemet ve
stineklik kombinasyonuna ulasmak ve daha yiiksek Mn’li geliklerin potansiyelini gdstermek
amaciyla Miller’ in deneylerini tekrarlamistir [139-141]. Yazar 0.1 C ve % 5-7 Mn gelikleri
kullanarak diisiik ve yiiksek sicaklik noktalarini gogaltarak farkli tavlama g¢evrimlerini simiile
etmistir. Sonuclar gdostermistir ki, toplam %30’luk uzamada ~1100 MPa ¢ekme mukavemeti ile
CM x UU degeri 25000 MPa.% ’den daha biiylik bir degere ¢ikabilmektedir. Kritik tavlama
sicaklig1 ve siiresine bagl olarak bu celikler hacimsel oranda % 20-30 kalint1 dstenit igerirler. Bu
caligmalar, tavlama sicakligina oldukc¢a bagimli 6zellikler oldugunu ve kalint1 6stenitin hacminin
siineklik ile direkt bir iligkisi olmadigini gostermistir.

Yiiksek mukavemetli fakat sinirli bir miktarda deformasyon sertlesmesi gdsteren ¢ok ince
taneli mikronaltt tek fazli malzemelerin aksine bu orta Mn’li g¢elikler kalinti Gstenitin
doniisiimiinden kaynaklanan TRIP etkisi sayesinde yliksek oranda deformasyon sertlesmesi
gosterirler [142].

M. Merwin tarafindan ortaya g¢ikarilan bu 6zelliklerin kombinasyonu, orta Mn’li gelikler
lizerine olan ilgiyi arttirdi. Bu 6zellikleri daha ileriye gotiirmek, kalinti Ostenit miktarinin ve
kararliliginin sira disi dogasini agiklamak, proses penceresini genisletmek ve ¢alisma
sertlesmesinin kontrolii icin gerekli metotlar1 bulmak amactyla birgok yayin ortaya ¢ikmustir. ilgili
yayinlardaki bazi veriler Tablo 3.1°de &zetlenmistir. Bu bilgiler; farkli yazarlara ait verilere
dayanmaktadir [3, 71, 143].

Orta Mn’li ¢elikler lizerine yapilan birgok ¢alisma daha iyi 6zellik kombinasyonlarini ortaya
¢ikarmak i¢in g¢eligin kompozisyonunun optimizasyonunu, mikroyapinin ve tavlama
parametrelerinin 6zellikler {izerine etkilerini ve gerilme-gerinme egrisi iizerindeki baslica

degisimlerin ortaya ¢ikarilmasini amaglamistir.



Tablo 3.1. Orta Mn konseptine odakli bazi ¢aligmalar [5]

.. Tavlama

Celik Bilesimi On Sekillendirme Tavlama Siiresi Referans
Sicakhig (°C)

0.11C-5.7Mn Soguk Hadde 520-640 1-16 saat 3,138
(0.01-0.4)C-5Mn— g
(0.006-2)Si Sicak Hadde 700-900 1 saat 138, 144
0.12C-5.1Mn Sicak Hadde 650-700 20 dk.—26 saat 144
(0.01-0.4)C-5Mn Sicak Hadde 625-675 3 saat 160
8;;?‘4/ 6.5Mn-— Sicak/Soguk Hadde ~ 620-675 1-12 saat 71
0.1C~(5-7)Mn-~ Sicak Hadde 540-730 ~16 saat 143
0.12Si
0.12C—(5,6)Mn— g
0.5Si_1 3A] Soguk Hadde 660-840 2 dk. 139
(0.2-04HC5.7) Dévme 650 6 saat 70, 157
Mn
0.15C-6Mn-1.5Si Soguk Hadde 640-680 3 dk. 152, 159

3.1. Orta Manganh Celiklerin Ozelliklerini Etkileyen Parametreler

Yapilan ¢alismalara bakildiginda, bu ¢eliklerin 6zelliklerine etki eden faktorlere ait veriler
yapilan deneylerle agiklanmis ve orta Mn’li ¢eliklerin ii¢lincii nesil AHSS ¢eliklerinin 6zelliklerine

ulasmaya aday oldugu goriilmiistiir.

3.1.1. Kritik Tavlama Sicaklig1 ve Siiresinin Etkileri

Orta Mn g¢eliklerinin 1s1l islemlerine iligkin bilinen veriler, Tablo 3.1’de gdsterildigi gibi
farkli bekleme siireleri icin farkli sicaklik araliklarinda uygulanmis, farkli baslangic
mikroyapilarina sahip farkl bilesimlerdeki ve sicak veya soguk deformasyon yontemlerinin tatbik
edildigi celikler {izerinde elde edilmistir. Bununla birlikte biitiin ¢aligmalar temel tavlama
parametrelerinin gozlemlenen etkilerinin anlasilmasini  saglayacak sekilde ayni egilimi
gostermistir.

Furukawa tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarindan baslayarak arastirmacilar orta Mn’li
celiklerin dzelliklerinin tavlama sicakligma oldukca bagli olduguna vurgu yapmuslardir [144].
Ornegin, 675 °C’de 1 saatlik tavlama sonras1 % 5 Mn igeren biitiin ¢eliklerde karbon oranindan
bagimsiz olarak maksimum CM x UU gdzlemlenmistir.

0.16C-3.95Mn-0.5Si-0.05Nb bilesimine sahip soguk haddelenmis ¢eligin farkl sicakliklarda
180 saniyelik bir bekleme siiresi ve 10 °C/s soguma hiz1 ile tavlanmasi sonucu, tavlama sicakligimin
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Ayrica XRD ile tespit edilen kalinti

Ostenitin hacimsel oran1 da verilmistir.
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Sekil 3.1. Tavlama sicakliginin gerilme-uzama davranisi ve kalint1 Ostenitin hacim fraksiyonu tizerindeki
etkisi; a) akma/cekme mukavemeti, b) tiniform/toplam uzama ve kalint1 6stenit hacmi [145]

Tavlama sicakligina bagli olarak mukavemet ve silinekligin ¢ok degisken oldugu
goriilmistiir. Cekme mukavemeti 1000-1800 MPa arasindadir fakat 675-700 °C sicakliklar
araliginda ani bir degisim goriilmektedir. 685 °C’ye kadar olan sicakliklar i¢in akma mukavemeti
nispeten sabit kalmistir (yaklagik 100 MPa), 700 °C’de belirgin bir diisiis goriilmektedir ve daha
sonra tavlama sicakliginin 725 ve 750 °C sicakliklara gikarilmasiyla yiikselmistir. 675 °C tavlama
sicakliginda toplam uzama maksimum deger olan %19’a ulasmistir ve 665—685 °C arasinda
yaklasik %16 olup CM degeri 1100-1200 MPa’dir. Belirtilmelidir ki sekillendirilebilirlik
bakimindan daha 6nemli olan tahmini {iniform uzama miktar1 bu sicaklik araliginda yaklasik
%15°dir. 685 °C tavlama sicakliginda ferrit-Ostenit-martenzit mikroyapisindaki Ostenit miktar
%30’a kadar artmistir ve daha sonra bu artis tavlama sicakliginin artisi ile diislise gegmistir. En iyi
kombinasyon (CM=1084 MPa, TU=%19) 675 °C’de goriilmiistiir [145].

Mikroyap1 gozlemlerinde soguk haddeleme ve 650 °C’de tavlama sonrasinda mikroyapida
yeniden kristallesmemis ferrit, martenzit ve sementit goriilmiistiir (Sekil 3.2a). Son iki bilesen
baglangigtaki sicak haddeleme sirasinda bulunan martenzitin temperlenmesi sonucu olusmustur.
Bu toparlanma tavlamasi mikroyapisi ¢ok yiiksek akma gerilmesi ve diisiikk siineklik meydana
getirmistir. Bu ¢eligin Ac; sicakligi 560 °C oldugundan bir miktar Gstenit olusur ve daha sonra
soguma esnasinda yeniden martenzite doniistir.

665 ve 675 °C’deki tavlama iglemlerinden sonra mikroyapi kismen birincil ferrit ve ince
taneli martenzit-Ostenit (<1 pum, Sekil 3.2b) fazindan olusan dubleks yapiy1 igerir. Manyetik ve
XRD teknikleriyle kalint1 ostenitin énemli bir kismu tespit edilmistir. Bununla birlikte, goriintii
analiziyle saptanan martenzit-Gstenit hacim fraksiyonu, XRD kullanilarak elde edilen kalinti
Ostenitin hacim fraksiyonundan daha yiiksektir ve soguma sirasinda olusan Ostenitin martenzite (%
15’e kadar) kismi doniisiimii gerceklestigi goriilmiistiir. 700 °C’nin {izerinde olan sicakliklardaki

tavlamalarda mikroyap1 daha yiliksek ¢ekme dayanimi ve daha diisiik akma/¢ekme mukavemeti
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oranina sahip olan tipik bir ¢ift fazli c¢elik olup ferrit ve ¢ogunlukla martenzit yapisindan

olugmaktadir (Sekil 3.2c-e).

Sekil 3.2. Farkli sicakliklarda tavlanan 0.15-4Mn ¢eligine ait numunelerin mikroyapisini gosteren SEM
mikrograflari; Tavlama sicakligi, (a) 650, (b) 675, (c) 700, (d) 725 ve (e) 750 °C [5]
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Sekil 3.3. Tavlama sicakliginin genlesme egrileri lizerindeki etkisi; Ta =650 ve 675 °C’de hi¢bir martenzit
doniigiimil gézlenmemistir, Ta = 700, 725, 750 °C’de sogutma sirasinda martenzit dontisiimii
gerceklesmistir [5]

Mikroyap1 gozlemlerine dayanan bu sonuglar, farkli ilk tavlama sicakliklarindan soguma
esnasinda dilatometre ile elde edilen Ostenit doniisiim verileri ile uyum icindedir. Sekil 3.3’te

gosterildigi gibi 650 ve 675 °C’de tavlama sonrast 10 °C/s soguma hizi igin genlesme egrileri,
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teknigin dogrulugu dahilinde, oda sicakliginin iizerinde olusan Ostenitin herhangi bir tiir
doniistimiinii gdstermez. Bu durum 6nemli miktarda kalint1 6stenitin varligin1 dogrular niteliktedir.
Daha yiiksek tavlama sicakliklarinda daha diisiik C igerigine sahip olan 6stenitin biiyiik bir miktari
soguma esnasinda martenzite doniismiistiir, bu nedenle kalint1 stenit miktar1 daha azdir.
Malzeme 6zelliklerinin ve kalinti 6stenit miktarinin tavlama sicakligi ile oldukea iliskili
olmasi, Zhao ve digerleri tarafindan rapor edilen hesaplamalar ve deney sonuclar1 ile de
gosterilmistir [ 146], bunun yani sira benzer sonuglar, Gibbs ve ark. tarafindan, karbon veya mangan

icerigine, tavlama siiresi veya uygulanan 6n islemlere bakilmaksizin, verilmistir (Sekil 3.4) [75].
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Sekil 3.4.

0.1C-7.1Mn-0.12Si g¢eliginde tavlama sicakligina bagli olarak Ostenit hacim fraksiyonunda
meydana gelen degisim [75]

Ozellikle, Furukawa tarafindan yapilan gozlemlere gore, tavlama siiresindeki artis, drnegin
tavlama siiresisin 5 dakikadan 1 saate ¢ikarilmasi, maksimum o6zelliklerinin elde edildigi tavlama
sicakligini distirmiistiir. Beklenen daha yiiksek kalint1 dstenit miktari nedeniyle siineklik biraz

artmistir. Bununla birlikte, tavlama sicaklign ile CM-TU dengesindeki keskin degisiklikler
degismemistir [144].

3.1.2. Kalint1 (")stgnitin Hacim Fraksiyonunun ve Kararhihg@mmn Orta Manganh Celiklerin
Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Tavlama sicakliginin mekanik 6zellikler iizerindeki 6nemli etkisi ile alakali ilk soru, kalintt

Ostenit miktar ile agiklanip agiklanamayacagidir. Arlazarov ve arkadagslari, 1-30 saat arasindaki
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farkl1 tavlama siirelerinin 0.09C-4.6Mn geliginin dzelliklerine etkilerini incelerken, KO niin hacim

oranindaki artig ile tiniform uzamanin artis egiliminde oldugunu tespit etmistir (Sekil 3.5) [6].
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Sekil 3.5. Kalint1 6stenit fraksiyonunun iiniform uzama iizerindeki etkisi [6]

Ayn1 zamanda, yayilanan ¢alismalarin biiyiik bir kisminda uzama (iiniform veya toplam)
ile kalint1 Ostenit arasinda direkt bir baglanti olmadigimi gostermistir. Bunun yerine, kararl
olmayan Ostenitin soguma esnasindaki kismi doniisiimiinden dolayr yeni olugan martenzitin
hacimsel oraninin yiiksek olmasi ve bundan 6tiirii gériillen mukavemet artigi sebebiyle azalan uzama
dengesine bagli olarak, mukavemet ve siineklik 6zelliklerinin bir kombinasyonu ile kalint1 dstenit
hacim orani arasindaki iliskiden CM x TU (MPa.%) bagmtis1 bulunmustur. Ozellikle Sekil 3.1
gostermistir ki, maksimum toplam uzama 675 °C’deki tavlama sonras1 goriilmiistiir. 685 °C’ye
kadar olan daha yiiksek tavlama sicakliklarinda kalint1 Gstenit hacim oranindaki artisa ragmen
toplam uzama azalmistir. Benzer gézlemler, orta Mn’li geliklerin siinekliginin toplam kalint1 6stenit
miktaria degil kararliligina bagh oldugu varsayimini destekler, ¢iinkii kararsiz kisimlar erken
deformasyon agamalarinda martenzite donisiirken, oldukca kararh olan film tipi kalint1 dstenit,
TRIP etkisine hi¢ katkida bulunmaz [147].

Tablo 3.2, 0.15C-4Mn-0.5Si-0.05Nb celiginin farkli tavlama sicakliklarindaki mekanik
Ozelliklerini gostermektedir [145]. Ayrica deforme olmus (gatlak kenari) ve olmamig bolgelerdeki
kalint1 6stenit miktarini XRD ve manyetik doygunluk ile dlglimiinii gostermektedir. 665—685 °C
sicaklik araligi i¢in elde edilen sonuglar, gekme deformasyonu sonrasi kalint1 dstenit miktarindaki
azalmanin TRIP etkisinin olusumunu dogruladigim gostermektedir. Ote yandan nihai gerinmede
farkli oranlarda KO déniisiimii gdzlemlenmistir; 665, 675 ve 685 °C sicakliklardaki tavlama

isleminden sonra, sirasiyla 0.52, 0.50 ve 0.65 degerleri, kalint1 dstenitin kararliliginin maksimum
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oldugu tavlama sicakliginin 675 °C oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, Gibbs ve arkadaglari
tarafindan elde edilen ve maksimum siineklik derecesine, Ostenitin en kararli oldugu kosullar

altinda ulasildigini gdsteren veriler ile uyumludur.

Tablo 3.2. Tavlama sicakliginin ¢gekme Szellikleri tizerindeki etkisi ile deformasyon 6ncesi ve sonrasindaki
kalint1 6stenitin hacim fraksiyonu [145]

KO, % KO, %
Tav. Sic. AM CM uu TU N
(Def. Oncesi) (Def. Sonrasi)
°O) (MPa) (MPa) (%) (%)
Manyetik XRD Manyetik

650 1038 1105 0.6 1.1 4.2 3 -

665 1018 1094 14.2 15.9 22.7 18 11
675 996 1084 17.3 19.1 26.4 23.7 13.3
685 945 1187 15.1 15.9 32.8 29.6 11.6
700 528 1465 8.6 8.8 22 12.9 —

725 1145 1726 5 5.1 7.1 23 -

750 1307 1694 4.5 6.2 4.3 - -

Lee ve De Cooman, 0.3C-6Mn igerigine sahip bir celik i¢in oda sicakligina soguttuktan
sonraki kalinti dstenit miktarinin tahminine dayanarak tavlama sicakligi belirleyen bir yaklasim
aciklamigtir [166]. Tahminleri, ¢ekirdeklenme ve kismi difiizyon kontrollii biiylime ile martenzitin
Ostenite kismi ters doniigiimii varsayimi altinda Ostenitin her bir tavlama sicakliginda hesaplanmig
kimyasal bilesimine ve Ostenitin tane boyutuna dayanmaktadir. Buna karsilik kalan martenzit

1sitma esnasinda yeniden kristallenmis ferrit olusturmaktadir.
Mg (°C) = 545 — 421X — 30.4Xymp (3.1

ThermoCalc ile hesaplanan C ve Mn tiirevli modifiye edilmis denklem kullanilarak yazarlar
oda sicakligina (RT) gore Ms sicaklik pozisyonunu kullanarak Gstenitin  kararliligini
degerlendirdiler: Ms <RT, tamamen kararli 6stenite, Ms >RT>M; ise Gstenitin tamamen martenzite
doniisiimiine karsilik gelmistir.

Bu hesaplamalar, belirli bir tavlama sicakliginda (Twm: Max. KO sicakligi) maksimum kalint:
Ostenit miktarinin varligini dogrulamistir ve Ostenit karaliligina bagli olarak {i¢ farkli tipte gekme
davranisi belirlenmistir. Tyv’nin tizerindeki sicakliklarda, gekme mukavemeti yiiksektir ve soguma
sirasinda olusan 6nemli miktardaki martenzit yapisindan dolayi siineklik sinirlidir. Ty civarindaki
sicakliklarda yapilan tavlama ile az miktarda martenzit ve ¢ok miktarda kalinti Gstenit elde edilir
ve ¢ekme deformasyonu sirasinda olusan TRIP etkisi ve yiiksek ¢alisma sertlesmesi oranindan

dolay1 daha yiiksek uzama kabiliyeti ile yliksek mukavemet saglanir. Tavlama sicakligi Tw’ye
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yaklastikca, kalint1 stenitin kararliligi ve TRIP etkisi gerilmesinin arttig1 gézlemlenmistir. Tsv’nin
biraz altindaki sicakliklarda, mikroyap1 ¢ok ince taneli ferrit ve kararli Ostenit karisimidir ve
deformasyon sirasinda herhangi bir martenzit olusumu gézlemlenmemistir, bu da ¢ok az miktarda
caligma sertlesmesine, daha diisiik mukavemet ve siineklik ile sonuglanmugtir.

Bu sonuglar Ty civan ve lizerindeki iki farkli tavlama sicakligir (600—650 °C) arasindaki
karsilastirma ile ¢cok ince taneli 0.009C-7.09Mn-0.13Si ¢eliginin akma esnasindaki yapisinin TEM
analizi ile desteklenmistir [168]. Diisiik kritik sicaklik tavlamasinda (600 °C) ferrit ve Ostenitten
olusan ince taneli dubleks mikroyapisinin olustugu goriilmiistiir. Bu yapinin akmasi ferritin plastik
deformasyonu nedeniyle Liiders bantlarinin olugmaya baglamasi ve yayilimi olarak ortaya
¢ikmustir. Ostenitin, gerinmenin neden oldugu doniisiimii dikkate deger bir akma noktasinin
uzamasindan sonra gerceklesmistir. 650 °C’deki tavlamadan sonra mikroyapi, ferrit, martenzit ve
daha az kararli olan Gstenitten olugsmustur. Daha diisiik cekme gerilmesinde meydana gelen akma,

Ostenitin gerilmeden dolay1 olan doniisiimii ile gerceklesmistir

3.1.3. Manganezin Etkisi

TRIP etkisini kullanarak elde edilen yiiksek siineklige sahip, kritik tavlama isleminin
uygulandigl orta Mn’li ¢eliklerin sayisiz calismasi, % 4’ten % 10’a kadar olan genis bir Mn
konsantrasyon araligini kapsamaktadir.

Mn igerigi yiikseldikge, Mn’nin kat1 ¢ozelti giliclendirmesi ile daha yiiksek mukavemet ve
siineklik kombinasyonunun elde edilebildigi ve iki fazli bolgede olusan Ostenitin daha yiiksek
kararliligindan dolay1 kalint1 6stenit hacim oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Simdiye kadar, orta manganli ¢eliklerin bilinen maksimum ¢ekme mukavemeti 1200 MPa’y1
astig1 goriilmemistir. Fakat ¢cekme mukavemeti-uzama dengesi (Bu nedenle CM x TU) Mn
icerigine kars1 oldukca duyarlidir. Ozellikle, 0.16C-4Mn-0.5Si-0.05Nb celigi icin en iyi &zellik
kombinasyonu; CM=1100 MPa ve TU=%19 (~%30 Kalint1 dstenit) olarak elde edilmistir. 0.16C-
6.7Mn-1.5Al ¢eligi i¢in; CM=1200Mpa ve TU=%25 (~%33 Kalint1 dstenit) olarak elde edilmistir
[156]. Ote yandan Mn icerigindeki artis, dstenit olusumu ve ferritin yeniden kristallesmesi
arasindaki miicadelenin daha belirgin oldugu iki fazli bdlgede, Acs sicakligini diisiirerek daha

diisiik tavlama sicakliklart gerektirir

3.2. Orta Manganh Celiklerde Yerel Deformasyon ve Deformasyon Sertlesmesi

Sekil 3.6, tavlama sicakligina ve dolayisiyla mikroyap1 bilesenleri arasindaki orana bagh
olarak Mn’li ¢eligin oldukga farkli gerinme sertlesmesi davraniglarinin basitlestirilmis bir sematik

diyagramini sunmaktadir [166].
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Sekil 3.6. Farkli sicakliklarda tavlanmis 0.3C-6Mn ¢eligi numunelerinin gergek gerilme-gercek uzama
egrileri; a) 620 °C, b) 640 °C, c¢) 660 ve 680°C (Pasta grafigi, kritik tavlamadan sonra
numunelerdeki faz igerigini gostermektedir) [5]

620°C’ de tavlanmig 0.3C-6Mn c¢elik numunesi, gerinim ile uyarilan martenzit doniigtimii
gostermediginden dolay1, ¢ok sinirli bir ¢aligma sertlesmesi goriilmistiir (Sekil 3.6a). 660 °C ve
680°C’ de tavlanmis numunelerin mekanik davraniglar1 Sekil 9.6¢c’de gosterilmistir. 680 °C’de
tavlanmig numune, oda sicakliginin iizerinde olan Ms’den dolayr soguma esnasinda Ostenitin
doniistimii sonucu yiiksek miktarda olugsan martenzit faz1 nedeniyle yiiksek cekme mukavemetine
sahip ancak smirli bir siineklige sahiptir. Ote yandan 660 °C’de tavlanmis numune, az miktarda
martenzit igermekle birlikte yiiksek miktarda kalinti Gstenit ihtiva etmektedir. Bu numunenin
mukavemeti 680 °C’de tavlanmis numunenin mukavemeti ile kiyaslanabilir, ancak g¢ekme
deformasyonu esnasinda harekete gecen TRIP etkisinden dolay1r uzama miktar1 daha fazladir.
Grafik ayrica, 640 °C’de tavlanmis numuneye kiyasla deformasyonun baslangicinda calisma
sertlesmesi oraninin ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir. Ancak, martenzit fazinin kiigiik
gerinmelerle birlikte olustugundan, stineklik 640 °C’de tavlanan numuneye kiyasla daha diistiktiir.

640 °C’de tavlanan numune (Sekil 3.6b) ¢ekme testi esnasinda kalinti Ostenit miktarinin

bliylik bir boliimiiniin (%80) martenzite doniismesi ile olusan TRIP etkisinden dolay1 oldukca
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yiiksek bir ¢alisma sertlesmesi oranma sahiptir. Ostenitin kararlihigi, deformasyonun erken
evrelerinde martenzite doniisiimii 6nleyen ana faktordiir.

Lee ve digerleri tarafindan da benzer sonuglar elde edilmistir. 0.05C-6.15Mn-1.5Si ¢geligine
uygulanan ¢aligmada; farkli tavlama sicakliklarinda yliksek 1sitma oranlari kullanilarak baslangicta
tamamen martenzitik olan mikroyapidan Ostenit geri donisiimii gerceklesmistir [68]. Diisiik
tavlama sicakliginda (640 °C), ¢ekme gerinmesi esnasinda Ostenitin martenzite doniismedigi ve
TRIP etkisi olmaksizin en iyi uzama, deformasyonun ¢ogunlukla ¢alisma sertlesmesi olmadan
Liiders bantlarinin ¢ogalmasiyla meydana geldigi durumlarda gozlemlenmistir. Gozlemlenen
yliksek uzama ikinci bir faz olarak Ostenitin varligi ve dstenit boliimleri ile ferrit matrisi arasindaki
faydali gerinme paylasimi nedeniyle, yani bir arada bulunan iki siinek fazin dubleks tipi
davranisindan kaynaklanmistir [148—-150].

660 °C’deki tavlamadan sonra, deformasyonun erken evrelerinde baslayan birka¢ bant
olusumuna bagl olarak yiiksek akma noktas1 uzamasi ve daha sonra dstenitin TRIP mekanizmasi
ile doniisiimii sonucunda yiiksek oranda galisma sertlesmesi elde edilmistir ve en iyi mukavemet-
siineklik kombinasyonu saglanmistir.

Sun ve arkadaslari, ferrit matrisi iginde Liiders bantlarinin yayilimina ve sonrasinda dstenit
fazinin biiylik bir bolimiindeki TRIP etkisine dayanan énemli dlglide artmus siineklik ile anormal
calisma sertlesmesi oranina isaret etmistir [151]. Benzer sonuglar Gibbs ve arkadaslar tarafindan

da sunulmustur (Sekil 3.7) [75].
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Sekil 3.7. Farkli sicakliklarda 1 hafta siiresince tavlanmis 0.1C-7.1Mn ¢eligi numuneleri i¢in gerilme-
uzama egrileri [75]
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Yiiksek miktarda uzama gdsteren 575 °C’de tavlanmig 0.1C-7.1Mn ¢eligi numunesi, yiiksek
akma dayanimi, akma noktasi uzamasi ve simirh seviyede gerinme sertlesmesine sahiptir. Bu
veriler, stenitin martenzite (direkt TRIP etkisi) gerinme ile uyarilmis doniisiimiiniin sinirli bir katki
sagladigini gosterir. Bu durum, gerinmenin bir fonksiyonu olarak kalinti 6stenit fraksiyonunun
Olciimleri ile dogrulanmigtir. Daha yiiksek tavlama sicakliginda (600 °C), daha genis bir akma
noktas1 uzamasi ve devaminda girintili bir gerilme-gerinme egrisiyle TRIP etkisine bagl ¢alisma
sertlestirmesi goriilmiis, ayrica gozlemlenen en yiiksek uzama meydana gelmistir. Tavlama
sicakliginin daha da arttirilmasi, DP celikleri icin tipik olarak diisiik akma gerilmelerinde ¢aligma
sertlesmesinin artmasiyla, akma dayaniminda belirgin bir diisiise yol agmuistir.

Shi ve arkadaslari, ideal tavlamadan sonra orta Mn’li geliklerinin ¢alisma sertlestirmesi
davranisinin ii¢c asamaya ayrilabilecegini one slrmiiglerdir [152]. Bu yazarlar, baslangicta
martenzitik mikroyap1 iceren 0.2C-(5-7)Mn celigi kullanmistir; ¢ift tavlamadan sonra % 34-44
oraninda kalinti Ostenit olustugu gorilmiistiir. Asama I, ¢ekme gerinmesi ile birlikte ¢alisma
sertlesmesi oraninin diistigli andir. Bu asamayi, calisma sertlesmesi oraninin artmasi (Asama II)
ve daha sonra tekrar diismesi (Asama III) takip eder. Diisiik gerinmelerdeki (0.05°den az), calisma
sertlesmesi hem ferrit hem de Ostenitteki dislokasyon sertlesmesinden kaynaklanmaktadir. Artan
gerinme ile ¢alisma sertlesmesi Ostenitin martenzite donlisiimi (TRIP etkisi) ile belirlenmektedir.
0.15’den daha biiyiik gerinmelerde, ¢alisma sertlesmesi orani, kalint1 ostenit miktarindaki belirgin
bir diigiis nedeniyle 6nemli miktarda azalir.

Babhsi gegen caligmalardan ¢ikarilacak ana sonug, orta Mn’li ¢eliklerinin ¢alisma sertlesmesi
davraniginin, tavlama parametreleri (sicaklik ve zaman) ve ayrica celigin kimyasal bilesimi

tarafindan belirlenen kalint1 dstenitin kararliligi ile kontrol edilebilmesidir.

3.3. Baslangic Mikroyapisi ve Ostenit Geri Doniisiimiiniin Mikroyap1 Gelisimi ve

Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Nihai 1s1l iglemlerden onceki 6n prosesler ve ilgili mikroyapi, Ostenit olusumunu ve
morfolojisini, kalint1 dstenitin kararliligin1 ve nihai mekanik 6zellikleri etkileyebilir. Arlazarov ve
arkadasglart 0.1C-4.6Mn ¢eliginin tavlamasindan sonra mekanik ozellikleri, iki farkli baslangig
mikroyapisiyla karsilastirmistir: Beynit-martenzit mikroyapis1 sicak haddelemeden sonra elde
edilmistir ve soguk haddeleme ve su verme (deforme olmayan) islemi ile martenzitik mikroyapiya
ulagilmistir [4]. Tavlama sicakligina ve zamanina (63 saate kadar) bagli olarak, dstenit fraksiyonlar
olusmustur ve ferrit farkli derecelerde yeniden kristallestirilmistir. On soguk deformasyon iglemi,
1sitma esnasinda Ostenit olusumunu hizlandirmis ve tamamen poligonal olan nihai mikroyapinin
morfolojisini oldukea etkilemistir.

Deforme olmamis martenzitin tavlanmasi (gift tavlama) sirasinda Ostenitin martenzitten

olusumu Ostenit geri doniistimiinii (ART) anlamina gelir. Bu dstenitin morfolojisi, doniisiime hakim
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olan ART mekanizmasina bagh olarak ¢ita tipi ya da ¢cokgen seklindedir. Bu morfoloji, cita tipi
Ostenitin baslangic martenzit ¢italar1 boyunca g¢ekirdeklenmesi ile [102] ya da ilk Ostenitlesme
sirasinda olugan yiiksek agili birincil dstenit tane sinirlarinda poligonal dstenitin ¢ekirdeklenmesi
ile sekillenir [153].

Han ve Lee tarafindan yapilan ¢aligmada gosterildigi gibi dstenit geri doniisiim mekanizmasi,
isitma hizina baghdir [154]. 0.05C-(5-9) Mn alagimlarinda Gstenit geri doniisiimii, sementit
cokelmesi olmadan 15 °C/s’den yiiksek 1sitma hizlarinda meydana gelirken, diisiik 1sitma hizlarinda
(15 °C/s’nin altinda) ilk olarak sementit arayiizeyler boyunca olusur ve martenzitten Ostenite
doniisiim, difiizyon mekanizmasi ile sementit tanecikleri etrafinda olusur. Birincil mikroyapinin
tipi ve martenzitten Ostenite geri donilisiimiiniin diflizyonsuz gergeklesmesi, kalinti Ostenitin
morfolojisini ve kararliligini etkiler. Han ve Lee’ye gore, difiizyonel doniisiim, diisiik dislokasyon
yogunluguna ve ilk temperlenmis martenzitik matrise gére daha yiliksek Mn igerigine sahip 200—
250 nm boyutunda kiiresel Ostenitlerin olusmasini saglamistir. Diflizyonsuz doniisiim, yiliksek
dislokasyon yogunlugu ve baslangictaki martenzitteki Mn igerigine yakin biiyiik boyutlu (200-300
nm genisliginde ve 400—-700 nm uzunlugunda) ¢ita seklinde Ostenit taneleri meydana getirmistir.
Bu gozlemlere dayanarak, yazarlar biiyiik olasilikla "kiire" Ostenitin ¢ita tipi Ostenitinden daha
yiiksek kararliliga sahip oldugu sonucuna varmustir.

Cao ve arkadaslarina gore, 6n su verilmis 0.2C-5Mn ¢eliginin tavlanmasi esnasinda ART ile
birlikte ferritin yeniden kristallesmesi goriilmemistir, boylece uzun siireli su verme isleminden
sonra bile ¢ok ince tabakali ferrit-6stenit mikroyapisi gézlemlenebilir. Bu durum, Mn/C arayiiz
segregasyonlarina dayandirilabilir [155].

Arlazarov ve ark. 650-750 °C araliginda kritik sicakliklarda tavlama sirasinda ferritin
yeniden kristallesmesinin 6stenit olusumu ile engellendigi gozlemleyerek, ferrit rekristalizasyonu
ile Ostenitlesme arasindaki etkilesimi bulmuslardir. Kontrollii miktarda 0Ostenit ile yeniden
kristallesmis bir mikroyap: elde etmeye calisilan yazarlar, uzun bir 1slatma siiresinin istenilen
yapiya ulagmaya yardimci olabilecegi sonucuna varmislardir. Bununla birlikte, ¢ift tavlama
sirasinda bekleme siiresinin (5 saate kadar) oldukca kiiciik bir pozitif etkisi goriilmiistiir, oysa 63
saatlik bekleme siiresi hem mukavemetin hem de siinekligin azalmasina neden olmustur.

Ik mikroyapinin etkileri 0.16C-4Mn-0.5Si-0.05Nb ve 0.16C-6.7Mn-1Si-1.48Al gelikleri
kullanilarak degerlendirilmistir.

Haddelenmis Mn celikleri ¢ok yiliksek mukavemete sahip olduklarindan, haddelenmis
malzemelerin boliimleri ¢esitli sicakliklarda tavlama ile yumusatilmigtir. Nihai tavlama dongiisti,
10 °C/s’lik bir 1sitma hizi ile 650750 °C arasinda degisen sicakliklara 1sitmayi, 180 saniye boyunca
tavlama sicakliklarinda beklemeyi ve 10 °C/s sogutma hizi ile oda sicaklifina sogutmayi

igermektedir [156].
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Sekil 3.8’de haddelenmis c¢eliklerin mikroyapist ve toplu tavlamadan sonraki geligimi
gosterilmektedir. Sicak haddelemeden sonra (Sekil 3.8a), % 4 Mn c¢eligi graniiler ferrit, martenzit
ve beynit igeren mikroyapiya sahiptir. 550 °C’deki tavlama isleminden sonra, martenzitin
temperlenmesi belirgindir (Sekil 3.8b) ve 650 °C’ de tavlamadan sonra daha belirgin hale gelir
(Sekil 3.8c). 650 °C’deki tavlama sicakligt Aci’in lizerinde oldugundan, haddelenmis malzeme
icindeki martenzitin biiyiik bir kismi1 kaba sementit taneleri i¢eren ferrit matrisine doniisiir. 6.7
Mn’li haddelenmis celik, belirgin olarak ¢ita tipi martenzit altyapisina sahip olan oldukga fazla
martenzit ve beynit icermektedir (Sekil 3.8d). 550 °C’de gerceklestirilen tavlama isleminden sonra,
martenzitin temperlenmesi agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte, toplu tavlama, martenzitin ¢ita

morfolojisini bozmaz ve martenzit ¢italar1 boyunca sementit ¢cokelmektedir (Sekil 3.8e).

Sekil 3.8. %4 ve %6.7 Mn’li sicak haddelenmis ve y1gin halinde tavlanmis ¢eliklerin mikroyapisi; a) %4
Mn - Sicak haddelenmis, b) %4 Mn - 550°C’de tavlama, ¢) %4 Mn - 650°C’de tavlama, (d) %6.7
Mn - Sicak haddelenmis, €) %6.7 Mn - 550°C’de tavlama [5]

EBSD analizi, haddelenmis %6.7 Mn’li ¢elikte ¢ita mikroyapisinin varligini dogrulamistir
(Sekil 3.9a) ve 550 °C’de uygulanan toplu tavlama esnasindaki temperlenme sonrasinda
korunmustur (Sekil 3.9b). Bu gercek, yanlis yonelim dagiliminin incelenmesiyle de kanitlanmistir
(Sekil 3.9c).

On toplu (y1in) tavlama islemi, % 4 Mn’li ¢eligin haddelenmis numunelerini Snemli l¢iide
yumusatmistir. Akma mukavemeti/gekme mukavemeti orani, haddelenmis gelik (¢ift fazli yapi igin
tipik diigiik deger) icin 0.52’den, 650 °C’de toplu tavlama (tipik bir temperlenmis martenzit i¢in
yiiksek deger) sonrasinda 0.8—0.9’a yiikselmistir. 400 ve 550 °C’de toplu tavlamadan sonra %6.7
Mn’li igeren ¢elik i¢in de benzer bir egilim goézlemlenmistir (diisiik Ac; sicakligl nedeniyle daha

diisiik sicakliklar kullanilmistir).
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Sekil 3.9.  %6.7 Mn’li ¢eligin EBSD analizi; a) Haddelenmis, b) 550 °C’de y1gin halinde tavlanmis, ¢) Ayni
numunelerde mikroyap1 elemanlarinin yanlis yonelim dagilimi [5]
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Sekil 3.10. %4 Mn’li bir gelikte birincil mikroyapinin ve tavlama sicakliginin ¢gekme 6zellikleri ile kalinti
Ostenit miktarina etkisi [156]

Sekil 3.10, sicak haddelenmis %4 Mn’li ¢elige uygulanan 6n yi1gin tavlama igleminin kritik

tavlama sonrasinda hem mukavemeti hem de maksimum siinekligi azalttigin1 gostermektedir. Daha
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once belirtildigi gibi, soguk haddeli tavlanmis ¢eliklere ait en iyi kombinasyon (CM ~1100 MPa
ve TU ~%19), on islem olarak sicak haddelenmis yapi kullanilarak elde edilmistir. Sicak
haddelenmis levhalarin hem 550 hem de 650 °C’de 6n toplu tavlamasi, 6zellik kombinasyonunu
1000 MPa’ dan daha diisiik ve %16 uzamaya kadar diislirmiistiir. Sicak haddelenmis malzemenin
On y1gin tavlanmasiyla 6zelliklerin bu sekilde bozulmasi, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi tavlama

esnasinda tane biiyiimesi ve dstenitlesme kinetigine dayanmaktadir.

Sekil 3.11. Farkli baglangi¢ mikroyapilarina sahip %4 Mn’li ¢elige ait SEM goriintiileri; a) sicak haddeleme
+ 675 °C, b) 550 °C + 675 °C, ¢) 650 °C + 675 °C, d) sicak haddeleme + 700 °C, e¢) 550 °C +
700 °C, f) 650 °C + 700 °C [156]

Sekil 3.11, sadece mikroyapinin kabalasmasini degil ayni zamanda soguk haddeleme
oncesinde yigin halinde tavlanmis c¢eligin nihai kritik tavlamasi sirasinda Ostenitlesmedeki
gecikmeyi de agikca gostermektedir. 650 °C’de toplu tavlanmig numunelerin EDS haritalamasi, Mn
bakimindan zenginlestirilmis taneciklerin yan1 sira Mn’nin olmadig1 bolgeleri de ortaya ¢ikarmistir.
Tavlama sirasinda, C/Mn bakimindan zengin tanecikler daha diisiik sicakliklarda Ostenite
doniisiirken, Mn’den yoksun olan kisimlar daha yiiksek sicaklikta déniismektedir. On y1gin
tavlamadan sonra, ayni Ostenit miktarmi elde etmek i¢in, sicak haddelenmis baslangi¢ yapisina
sahip bir malzeme i¢in normalde oldugundan daha yiiksek bir son tavlama sicakligi gereklidir. Buna
ek olarak, sicak haddelemeden sonra on y1gin tavlama islemine tabi tutulan, soguk haddelenmis
tavlanmig numunelerdeki maksimum kalint1 stenit miktari, soguk haddeleme ve tavlama oncesi
parti tavlama iglemi olmaksizin sicak haddelenmis mikroyapiya kiyasla daha yliksek sicakliktaki
nihai tavlamadan sonra elde edilmistir (Sekil 3.10).

Maksimum siineklik, kalint1 6stenit miktar1 ile tam olarak eslesmez, ¢iinkii tutulan 6stenitin

kararliligi ve TRIP etkisine katkisi, uygulanan 6n yi1gin tavlamasina bagl olarak tane boyutu ve
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C/Mn dagilim ile degisebilir [145]. Ornegin, sicak haddelenmis celiklere ait 550 ve 650 °C’de 6n
y181n tavlama igsleminden sonra 700 °C’de tavlanmis numuneler, onemli miktarda (%25-30) kalint1
Ostenit varligina ragmen, %8-12 TU’luk ¢ok diisiik bir siineklige sahiptir. Benzer bir durum,
Furukawa tarafindan, 1 saat siiresince 650—700 °C’de tavlama isleminden sonra 0.1C-5Mn’nin
Ozelliklerini karsilastiran Furukawa tarafindan da gézlemlenmistir [ 144]. 700 °C’deki 1s1l iglem 675
°C’deki ile karsilastirildiginda daha biiyiik miktarda Ostenit tiretmesine karsin, bu Gstenit fazinin
675°C’deki tavlamadan sonra olusan Ostenite gore deformasyona karsi daha az kararli oldugu
goriilmistiir, bu da siineklikteki belirgin azalmay1 agiklamaktadir.

%6.7 Mn’li gelikte oldukga farkli bir goriintii elde edilmistir. Farkli baslangi¢c mikroyapisi
olan %6.7 Mn’li ¢eligin tavlanmasi sonrasinda ¢ekme &zellikleri ve kalint1 6stenit miktar1 Sekil
3.12°de verilmistir. Cekme mukavemeti tavlama sicakliginin artisi ile meydana gelen sert fazlarin
olusumuyla artmistir. Daha yiiksek sicakliklarda tavlanmis celiklerin mikroyapisi, soguma
sirasinda kismen de olsa martenzite doniistiigiinden diisiik AM/CM oranu ile ¢ift fazli bir davranisa
neden olan daha diisiik kararliliga sahip Ostenit icermektedir. Bu durum, akma mukavemetinde
diistise sebep olmaktadir. %6.7 Mn’li ¢eligin 1100-1400 MPa gibi yiliksek ¢ekme mukavemeti
seviyelerinde 6nemli miktarda siineklige sahip olmasi (%25-17), %2540 kalint1 Gstenitin TRIP
etkisi ile elde edilmistir (Sekil 3.12b, ¢).
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Sekil 3.12. %6.7 Mn’li ¢eligin baslangigtaki mikroyapisinin, farkl sicakliklardaki kritik tavlama sonrasinda
¢cekme Ozellikleri ve kalint1 stenit miktari iizerine etkisi [156]
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Farkli Mn igerigine sahip ¢eliklerin karsilastirilmasinda, 6n yigin tavli mikroyapinin sicak
haddelenmis mikroyapiya gore celigin 6zellikleri lizerinde farkli etkileri oldugu gézlemlenmistir.
On toplu tavlamani %6.7 Mn’li ¢elikteki etkisi %4 Mn’li celiktekine gore cok daha az olmustur.
Bu ¢eliklerin davraniglarindaki bu fark, baslangictaki mikroyapinin, soguk haddeleme ve
tavlamadan sonraki nihai mikroyap1 {izerindeki etkileri ile agiklanabilir. Sekil 3.13, %6.7 Mn’li
c¢eligin birincil mikroyapisinin (soguk haddeleme 6ncesi) sicak haddelenmis (a) ve 550 °C’de y1gin
tavlamanin ardindan (b), soguk haddeleme ve en uygun sicakliklardaki tavlamadan sonra nihai
mikroyap iizerindeki etkilerini gostermektedir. Her iki durumda da, ¢ita tipi HMK matrisi ve ¢ita
sinirlar1 boyunca kalint1 dstenit gozlemlenmistir. Yukarida sdylendigi gibi, sicak haddelenmis veya
yigm olarak tavlanmis % 6.7 Mn’li ¢eligin baslangictaki mikroyapist bu islemler sonrasinda
martenzit morfolojisi agisindan ciddi bir degisiklige ugramamustir, sicak haddelenmis ¢elik saclarin
toplu tavlanmasi ve soguk haddeleme isleminden sonra bile ¢ita tipi mikroyap1 korunmustur. %6.7
miktarindaki Mn, tavlama sirasinda martenzitin yeniden kristallesmesini ve geri kazanilmasini
geciktirdiginden, dstenit tercihen bir tiir tersine doniisiim yoluyla 6nceden var olan ¢ita formundaki
martenzitin siirlar1 boyunca olusur. Baglangigtaki ¢ita ferrit/martenzit mikroyapilarinin korunmus
olmasi, sicak haddelenmis saclarin 6n parti tavlamasindan sonraki nihai mikroyapidaki kiigiik

degisiklikleri ve %6.7 Mn ¢eliginin 6zelliklerini belirledigi varsayilabilir.

Sekil 3.13. %6.7 Mn ¢eliginin EBSD faz haritalari; a) sicak haddelenmis, b) y1gin halinde 550 °C’de toplu
tavlanmis (kirmizi: HMK yapili fazlar, yesil: YMK yapili 6stenit) [156]

Iki celik arasindaki karsilastirma ve bu geliklerin &n y13in tavlamaya verdikleri tepkiler, orta
manganl ¢eliklerde belirgin bir TRIP etkisi i¢in gerekli olan dstenit fazinin kararliligini belirleyen

Ostenit fazinin tane boyutu ve morfolojisinin énemli roliinii vurgulamaktadir.
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34. Qrta Man__ganll Celiklerde Alasimlama ve Mikroalasimlamanin Mekanik

Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Mn c¢eliklerinin mekanik 6zelliklerine alagim ve mikroalasim elementlerinin etkileri ile
dogrudan ilgili ¢ok az bilgi vardir. Orta manganl ¢eliklerinin en 6nemli imalat problemlerinden
biri, mukavemet ve siineklige iliskin en iyi kombinasyonlarin elde edilmesi i¢in tavlama sicakligi
aralig1 agisindan ¢ok dar olan islem penceresidir. Ayrica,%4 Mn ve daha yiiksek oranlarda, bu
sicaklik araligi, ticari geliklerin iiretim proseslerindeki siirekli tavlama veya sicak galvanizleme
hatlarinda uygulanan tipik sicakliklardan olduk¢a farkli olan 670—700 °C’ye yakin bir sicaklik
araligma diiser. Bu durum fiiretim siirecleri arasindaki gegisler icin ek sorunlar yaratabilir. Bu
baglamda, kimyasal bilesimdeki degisikliklerin, mikroyapidaki fazlarin oranlarimi degistirerek
tavlama sicakligt araligmi ve ulasilabilir 06zellik kombinasyonunu etkileyebilecegi
varsayillmaktadir. Ozellikle, bazi arastirmacilar, Al ilavelerinin potansiyel etkilerini goz niinde
bulundurarak; tavlama sicakligi araligini yukari dogru kaydirmasi gerektigini, ayrica kalinti
Ostenitin maksimum hacim miktarina tekabiil eden sicakliklarda ¢cogunlukla eksik olan yeniden
kristallestirmeyi kolaylastirdigini diisiinmektedirler. Al ilaveleri, Aci — Acs sicaklik araliginin
onemli ol¢lide genislemesine neden olarak islem araligini genisletme araci olarak da diisiiniiliir.

Ozellikle, Suh ve arkadaslari, sirastyla 0.12C-0.5Si ve %4.6 veya %5.8 Mn ihtiva eden
celiklere %1.1 (Diistik-Al) ya da 9%3.1 Al (Yiiksek-Al) ilavelerinin etkilerini incelemistir [ 70, 157].
Soguk haddelenmis sac geliklerin siirekli tavlama bantlarindaki 1sil islemini simiile etmek igin 2
dakikalik kisa bir bekleme siiresi secilmistir. Diigiik-Al i¢in sirasiyla 660, 720 ve 780 °C ve yiiksek-
Al bilegimleri i¢in 720,780 ve 840 °C kritik sicakliklar kullanilmigtir. Yiiksek alliminyum bilegimi
icin haddeleme sicakligi iki fazli bolgeye girerek 800 °C’de sicak haddeleme tamamlanmis ve
Mn’nin ilk Gstenit bantlarinda ayrigsmasiyla birlikte mikroyapinin degisimi daha da etkilenmis ve
bantl1 bir yapida ferrit-martenzit mikroyapisi elde edilmistir (martenzit bantlarinda %6.9 Mn ve
ferrit bantlarinda %5.5 Mn).

Soguk haddelemeden sonra, diisiik-Al ¢eligi, kullanilan tavlama sicakliklarinda sadece
gerilim giderilmesi yapilirken, tiim tavlama kosullar1 altinda yiiksek-Al ¢eliginde yeniden
kristallesmis taneler gozlemlenmistir Bu nedenle, yeniden kristalize edilmemis ferritin daha yiiksek
mukavemeti, tiim tavlama kosullar1 altinda diisiik-Al ¢eliginin daha yiliksek mukavemetine yol
acmistir. Bunedenle, %3 Al ilavelerinin, ferritin yeniden kristallesmesinin tesvik edilmesi ve islem
araliginin genisletilmesi acisindan etkili oldugu goriilmiistiir. Disiik-Al ¢eligi, 660 °C’de
tavlandiktan sonra %6 oraninda kalint1 6stenit icermektedir. Bu hacim fraksiyonu 720 °C’de %28’e
yiikselmis ve daha sonra 780 °C’deki tavlamadan sonra %6’ya diigsmiistiir. Yiiksek-Al bilesiminde,
720-780 °C’de tavlandiktan sonra % 2631 oraninda kalint1 dstenit elde edilmistir, ancak bu miktar
840 °C’de tavlamadan sonra %18’e diismiistiir. Bu diisiis, daha yiiksek sicakliklarda tavlamadan

sonra Ms sicakligindaki artiga baglh olarak martenzit doniigiimiinii gosteren dilatometri ¢alismasi
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ile uyumludur. Bu durum, 6stenit igerisindeki karbon igeriginde bir azalmaya ve Ostenit tanelerinin
irilesmesine neden olur. Yazarlar, 720 °C’de tavlanan %1.1 Al ¢eligini 780 °C’de tavlanmis %3.1
Al ¢eligi ile kiyaslayarak, Al ilavelerinin kalint1 dstenitin kararliligimi arttirdigini belirtmislerdir
(Sekil 3.14).
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ekil 3.14. %]1.1 Al ve %3.1 Al igeren 0.12C-Mn c¢elikleri i¢in normalize edilmis Ostenit fraksiyonunun
y
yiizde uzamaya gore degisimi [5]

Ostenitin nispeten genis bir tavlama sicakligi araligindaki kararhiligi, yiiksek Al iceriginden
dolay1 sicaklik ile Ostenit hacim miktarinin daha yavag biiyiimesi ile agiklanabilir. Alagim ve
mikroalagimlarin Mn c¢eliklerinin 6zelliklerine direkt etkileri Oh ve arkadaslari tarafindan yapilan
caligmada 0.15C-6Mn-2.5Al ¢eligine %0.06 Nb eklenmesiyle Nb icermeyen 6Mn-3Al celigine
kiyasla neredeyse 200 MPa kadar dayanim artis1 saglandig1 goriilmistiir. Sonug olarak toplam
uzamada herhangi bir kayip olmaksizin (% 30-35), ¢ekme mukavemeti 1200 MPa’ya ulagsmistir
[158]. Furukawa tarafindan daha oOnce belirtilen calismaya goére, 0.1C-5Mn celigine %2 Si
eklenmesi ile maksimum CM x UU degeri 23000 MPa.%’den 28000 MPa.%’ye ylikselmistir.

3.5. Orta Manganh Celiklerde Kalint1 Ostenitin Kararhlig

Tium arastirmacilar orta Mn ¢eliklerinde TRIP etkisinin roliine dikkat ¢ekmislerdir. Ancak,
ne bu celiklerdeki kalint1 &stenitin ¢ok yiiksek seviyede olmasi ne de kalint1 dstenitin kararligi ile
ilgili tutarh agiklamalar yapamamuslardir.

Karbiir olusumunu onlemek i¢in Si ve/veya Al iceren ticari olarak tretilmis TRIP
celiklerinde, beynit reaksiyonu sonrasinda kalinti Ostenit yiiksek miktarda karbon biriktirerek

(agirlikca > %]1) Ms’yi oda sicakligimin altina diisiiriir. Orta manganh celikler {izerine yapilan bazi
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caligmalarda, dstenitin kararlilig kritik sicaklik araliginda uzun siire beklenmesi esnasinda ferrit ve
Ostenit arasinda Mn ayristirmasi ile agiklanmistir [71, 138]. Bununla birlikte uzun siireli bir 1s1l
islem gerceklestirmek i¢in uygulanabilen tek islem yigin tavlama islemidir. Bu tip islem ile bir
celik sarmali igindeki soguk ve sicak boliimlerin sicakliklarindaki tipik farkliliklar ve dolayisiyla
yerel Mn konsantrasyonlarmdaki farkliliklar nedeniyle mekanik 6zelliklerde meydana gelebilecek
degisimler onemli problemler yaratabilir [140]. Bu nedenle, mekanik ozelliklerin homojenligi
acisindan bir ¢elik sarmali i¢in siirekli tavlama hatlarinda kisa tavlamalar tercih edilir. Ayni
zamanda yayimlanan verilerin analizi, orta manganl c¢eliklerde 6nemli miktarda bulunan kalinti
Ostenitin varhiginin kritik bolgelerdeki gama fazinin kimyasal bilesimi ile agiklanamayacagi
sonucuna varmaktadir. Ozellikle karbonun ¢dziinme potansiyeli bekleme siiresinden bagimsiz
olarak acikca yetersizdir. Ornek olarak karbonun stenite tamamen ¢dziinmesi varsayimi altinda
hesaplanan 0.11C-0.5Si ¢eliginin Ms sicakligi 720 °C’de tavlanan %4.6 Mn ve %1.1 Al igeren ¢elik
icin 169 °C ve 780 °C’de tavlanan %5.8 Mn ve %3.1 Al iceren gelik i¢in 156 °C iken bu iki celikte
kalint1 6stenit fraksiyonu sirasiyla %28 ve %31 olarak gozlemlenmistir [70, 157]. Cok kisa tavlama
siiresinden dolay1 manganin 6nemsiz seviyedeki dagilimi da beklenmektedir.

640 °C ve 700 °C’de 180 saniye tavlanan 0.05C-6.15Mn-1.5Si ¢eliginde sirasiyla %10 ve
%50 Ostenit gozlemlenmistir. Bu sicakliklarda dstenit fazinin karbon bakimindan %0.5 ve %0.1
seviyelerine zenginlestirildigi varsayilirsa hesaplanan Ms sicakliklar sirasiyla 160 °C ve 287 °C
olmalidir. Aslinda dilatometri verilerine gore, 700 °C’de tavlanan ornekte 30 °C’de martenzit
doniisiimiiniin gerceklesmesi gerekmektedir. Ancak, 700 °C’nin altinda tavlanan tiim numunelerde
-150 °C’ye kadar yapilan dl¢iimlerde martenzit doniisiimii gézlemlenmemistir [159].

Bir baska énemli husus ta kalinti dstenitin kararliligindaki énemli degisimlerdir. Ornegin
0.12C-4.6Mn-3.1Al celiginde baslangigtaki kalinti Ostenitin sadece %35°1 %10’luk ¢ekme
uzamasinda martenzite donlsmiistir (TRIP etkisi ile). Fakat 5.8Mn-1.1Al c¢eliginde ayni
miktardaki ¢cekme uzamasinda kalint1 6stenitin %95°1 martenzite doniismiistiir [70, 177].

Yukarida bahsedildigi gibi, orta manganli celiklerinin mekanik 6zelliklerinin tavlama
parametreleri ile olan kuvvetli iligkisi, kalint1 6stenitin degisen kararliligiyla da agiklanabilir, bu da
potansiyel olarak kalinti Ostenitin kararliligini etkileyen tiim bilesenlerin dikkate alinmasini
gerektirir.

Tavlama siiresinin birkag farkli yonde etkisi mevcuttur. Birincisi, olusan 6stenit miktarindaki
degisimden ve diflizyon i¢in daha fazla zamana sahip olunmasindan dolay1 dstenit fazinda ¢oziinen
mangan ve karbon oranlarinda deisimler meydana gelir. Ikincisi, stenit tane bilyiimesidir.
Tavlama siiresinin 6nemli roliinii gosteren bazi deneysel calismalar asagida 6zetlenmistir.

Tavlama siiresinin kisa siirelerdeki degisimleri (2—6 dakika) 700 °C ve 720 °C’de tavlama
siiresinin 2 dakikadan 4 dakikaya ¢ikarilmasi ile incelenmis ve 0.15C-6.06Mn-0.4Si-2.44Al-
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0.068ND ¢eligindeki kalint1 6stenit miktarinda az bir artis gozlemlenmistir. Toplam uzamada da bir
miktar artig goriilmiistiir [158].

Tavlama siiresinin kalint1 6stenitin maksimum miktari tizerindeki etkisi Huang ve Furukawa
tarafindan yapilan bir ¢alismada gdsterilmistir [160]. 0.12C-5.10Mn ¢eligin tavlanmasi esnasinda
kalint1 6stenit hacim fraksiyonunun pik degeri, tavlama sicakliginin artmasiyla daha kisa bekleme
stirelerine kaymistir ve karbon ve mangan ayrigmasi i¢in en uygun kosullarin varsayimina olanak
tanimigtir. Ayni zamanda, daha uzun tavlama siireleri kalint1 ostenitin kararliliginin azalmasina
sebep olmustur ve oda sicakliginin iizerindeki martenzit doniistimii dilatasyon egrilerinde belirgin
hale gelmistir (Sekil 3.15). Kalint1 Ostenitin kararliligindaki bu diisiis muhtemelen tane

biiylimesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.15. 0.12C-5.1Mn ¢eliginin farkli bekleme siireleri igin 650 °C’ye 1sitilmasi ve sogutulmasi
sonrasindaki genlesme egrileri [160]

Sun ve arkadaglar tarafindan gosterildigi gibi, ART tavlamasi sirasinda daha uzun bekleme
siireleri Ostenitin kararhiligini arttirir ve maksimum c¢alisma sertlesmesi oranini daha yiiksek
gerinmelere ¢ikarir ve bu da kalinti Ostenitin daha yavas ayrigmasinin bir gostergesidir [151].
Arlazarov ve arkadaglarina gore 0.092C-4.6Mn celiginin tavlanmasi sirasinda bekleme siiresi 1
saatten 30 saate ¢ikarildiginda kalint1 Gstenit ilk 7 saatte %15°ten %22’ye yiikselmektedir. Bununla
birlikte, 30 saatlik bekleme sonrasinda kalint1 dstenitin hacimsel miktar1 %3’e diiser ve ¢ekme
uzamasi azalir [6]. Tavlama siiresinin genel etkisi, artan difiizyon ve muhtemel Gstenit tanesi
bliylimesi nedeniyle karbon ve mangan konsantrasyonlar1 arasindaki denge ile belirlenmelidir.

Daha uzun siireli tavlama islemleri sirasinda ise tane biiylimesinin rolii 6nem kazanacaktir.
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3.5.1. Karbon iceriginin Etkisi

Thermo-Calc hesaplamalarina gore, kritik bolgedeki sicakliklarda Mn ¢eliklerinde karbonun
Ostenit fazindaki ¢oziinme orani 6nem arz etmektedir ve % 0.5-0.6 degerlerine ulasabilir.

Kritik bolgedeki farkli sicakliklarda olusan Ostenit fraksiyonunu simiile etmek icin %4 Mn
ve ~%0.15 ile %0.6 arasinda degisen karbon icerigine sahip laboratuvar numuneleri {iretilmistir.
Mn’nin ayrigmasi dikkate alinmamistir ve 850 °C’deki tavlamadan (tam Ostenitlestirme) sonraki
dilatasyon (genlesme) egrileri Sekil 3.16’da verilmektedir. Tim bilesimlerin, herhangi bir
tamamlanmamis donisiim belirtisi olmaksizin tam Ostenitlesmeden sonraki sogutma sirasinda
bliyilik bir martenzit doniisiimii gegirdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, karbon igerigindeki ~%0.6’ya
varan artig, %4 Mn ¢eliklerde, Osteniti yeterince stabilize edemez ve oda sicakliginda doniisiime

ugramasini énleyemez.
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Sekil 3.16. (0.15-0.6)C-4Mn ¢eligi i¢in tam Ostenizasyon sonrasindaki sogutma sirasinda (10 °C/s)
martenzit doniisiimiinii gésteren genlesme egrileri [5]

3.5.2. Mangan iceriginin Etkisi

Yukarida bahsedildigi gibi, baz1 yazarlar, iki fazli bolgede tavlama sirasinda Mn’nin Gstenit
fazinda ¢6ziinmesi ile orta Mn ¢eliklerinde kalint1 Gstenitin kararliligini agiklamaktadir. De Moor
ve digerleri, kritik bolgedeki uzun siireli tavlama sirasinda Ostenitin stabilizasyonunda Mn
ayrismasinin roliinii g6z dniinde bulundurarak, Mn igerigindeki bazi 6nemli artislarin Thermo-Calc
tahminlerine dayal olarak gercekten beklenebilecegini dikkate almislardir [161], oysa yiiksek

dislokasyon yogunlugu ve tane sinirlari Mn difiizyonunu kolaylagtirmalidir [162]. De Cooman vd.
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%6 Mn celiginde, 180 saniyelik bir tavlamadan sonra Ostenit i¢cindeki Mn konsantrasyonunun
%11.6’ya ulastigin1 gézlemleyerek, kisa siireli bir tavlamadan sonra bile dstenitin Mn bakimindan

zenginlesebilecegini bulmuslardir [170].

Tablo 3.3. 675 °C’de tavlanmig 0,15C-4Mn c¢eliginin mikroyapisindaki spesifik bolgelere ait kimyasal
bilesimler (at.%) [5]

Konum Fe C Mn
Ferrit 97,13 0,02 2,15
Ostenit 91,88 0,31 6,11
Arayliz (<5 nm) 95,92 0,81 9,93

Mn’nin nispeten kuvvetli olan ¢6ziinmesinin, kiigiik boyutlu Ostenit tanelerinin (kisa
difiizyon yollar1) ve Mn bakimindan zengin olan karbiirlerin varlig1 tarafindan kolaylastirildig:
varsayllabilir. Aslinda, 650 °C ve 675 °C’deki tavlama sirasinda ¢oziilmemis sementit igerisinde
%11°e kadar yiliksek Mn igerigi tespit edilmistir, ancak TEM-EDS analizleri, 0.15C-4Mn-0.5Si-
0.05NbD celiginin 180 saniye tavlanmasindan sonra Ostenit tanelerinin hacmi i¢inde 6nemli bir Mn
ayrismast gostermemistir. Atom prob analizleri (Tablo 3.3), Ostenitin sementit pargaciklari
yakinindaki boélgelerde tercihen cekirdeklenmesiyle olusmaya baslayan ferrit/Ostenit arayiizii
yakinlarinda Mn konsantrasyonunun % 10’a yakin degerlerde oldugunu ve stenit-ferrit araytiizleri
yakinindaki kisimlarda Mn’nin tercihli ayrismasini tespit etmistir. Bu nedenle, Mn arayiizey
ayrismasmin kisa kritik tavlamadan sonra bile gerekli oldugu anlasilmis ve Ostenitin
stabilizasyonuna katkida bulunabilecegi diislintilmiistiir.

Thermo-Calc denge diyagrami hesaplamalar1 ile tahmin edildigi gibi, 0.15C-4Mn
celiklerinde martenzit doniisiimiinii oda sicakliginin altindaki sicakliklara diigsiirmek i¢in Gstenitteki
Mn konsantrasyonu yaklasik % 10-11 olmalidir ki bu degerler, atom prob analizi ile belirlenen
ortalama Mn igeriginden 6nemli 6l¢lide daha yiiksek (%6) ve hatta 675°C’de termodinamik olarak
mimkiin olan maksimum ¢oziinmeden (~%8) daha yiiksektir. Ayrica, Lee ve De Cooman
tarafindan yapilan hesaplamalar 0.3C-10Mn ¢eliginde bile kritik tavlama sirasinda Ostenit igindeki
C ve Mn’nin olast ¢dziinmesinin, Ms sicakligini oda sicakliginin altina diisiirmek igin yeterli
olmadigimi ve bundan dolayi atermal martenzit olusumunu Onleyemedigini gdstermistir [163].
Yapilan ¢alismalar 1g1ginda, Gstenitin Mn ile zenginlestirilmesinin incelenen geliklerdeki kalinti

oOstenit kararliliginin tek agiklamasi olamayacagi sonucuna varilmistir.

3.5.3. Ostenit Tane Boyutunun EtKkisi

Yukarida da belirtildigi gibi, iki fazli bolgedeki tavlama sirasinda Ostenit fazin1 mangan ve

karbon ile zenginlestirmek, dsteniti etkili bir sekilde kararli hale getirmek i¢in yani, Ms sicakligini,
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hesaplanan 150-200 °C’den sifirin altindaki sicakliklara kaydirmak i¢in yeterli olamaz. Cok sayida
yaym, Ozelliklerin en iyi kombinasyonlarina sahip orta Mn ¢eliklerinin, Sekil 3.2’de verilen
mikroyap1 goriintiileri ile uyumlu olan ultra ince taneli mikroyap: ile 6ne ¢ikarildigina isaret
etmektedir.

Orta Mn celiklerindeki ¢ok kiigiik tane boyutunun dogasi hala tartisilmaktadir. Mn’nin
yeniden kristallestirme sirasinda bir ¢ozilinen siirinme etkisi uyguladigi ve boylece tane siniri
goclnil geciktirdigi bilinmektedir. Bu etki, daha yiiksek Mn igerigi ile daha giiclii olabilir. De
Cooman ve arkadaslari, 6zellikle baglangic mikroyapisinda bulunan ters doniisiim ile olusmus
martenzitin nedeniyle tane incelmesi gergeklestigini dne siirmiistiir [ 159].

Cok ince Ostenit tane boyutunun Ostenit kararliligina dnemli dl¢lide katkida bulunabilecegi
algisi, kiiciik hacimli ostenit igerisinde daha diisiik martenzit ¢ekirdeklenme olasilig1 ve Ostenit
boyutunun azalmasi ile dstenitten martenzite doniisiim i¢in daha diisiik itici kuvvet temel alinarak
olusturulmustur [164]. Ostenit tane boyutunun martenzit doniisiim sicaklig1 iizerindeki etkisi
deneysel olarak dogrulanmus [165] ve 6zellikle, Ms sicaklig1 i¢in modifiye edilmis denklemde ifade

edilmistir [166]. Denklemde Vy, um® cinsinden ortalama 6stenit tanecik hacmini ifade etmektedir.
Ms(°C) = 545 — 423X — 30.4Xyp — 60.5VY_1/3 (3.2)

Tane boyutunun kalinti Ostenitin kararliligi tizerindeki etkisini incelemek i¢in Jun ve
arkadaslari tarafindan 3 dakika ile 26 saat arasinda degisen siirelerde izotermal tavlama i¢eren bir
dizi deney gerceklestirilmistir [145]. Sekil 3.17°de goriildiigli lizere toplam martenzit-Ostenit

bilesen miktar1 zamanla kabalagmaktadir.

Sekil 3.17. 675°C’de farkli siirelerde tavlanan numunelerin SEM goriintiileri; a) 3 dakika, b) 1 saat, c¢) 3
saat, d) 6 saat, e) 26 saat [145]
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Ostenit ve/veya martenzit tane boyutu baslangigta ¢ok ince (<0.5 pum) iken zamanla tane
boyutu kaba hale gelir. Mangan bakimindan zengin olan karbiirler 0stenit fazi i¢erisinde kademeli
bir sekilde ¢oziiniir ve yok olurlar. Deforme olmus ferritin yeniden kristallesmesi 1 saatlik
tavlamadan sonra tamamlanir.

Sekil 3.18, ¢ekme Ozelliklerinin ve kalinti 6stenit hacim fraksiyonunun tavlama siiresine
bagh olarak degisimini gostermektedir. Kalint1 Gstenit miktar1 6 saate kadar kademeli bir sekilde
artarken hemen sonrasinda ani bir diisiis gostermektedir. Cekme ve akma mukavemeti 675 °C’deki
tavlama sicakliginda yeniden kristallesme ve tane biiyiimesinin tamamlanmasi nedeniyle tavlama
siiresine bagli olarak diismektedir. Sekil 3.19°da, 3 dakikadan 6 saate kadar tavlanan numunelerde
belirgin akma gerilimleri ve 6nemli miktardaki akma noktas1 uzamasi anlik n-degerinde salinima
neden olmaktadir. Tavlama siiresinin artisi ile zikzaklanma davranisi kademeli olarak zayiflatmakta
ve kaybolmaktadir. 26 saat tavlanan numunede anlik n degerinde herhangi bir saliim

gozlemlenmemektedir ve biiyiik miktarda martenzitten dolay tipik ¢ift fazl egilimi gostermistir.
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Sekil 3.18. Tavlama siiresine bagli olarak ¢ekme ozellikleri ve kalinti Ostenitin hacim fraksiyonunda
meydana gelen degisim [145]
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Sekil 3.19. Farkli tavlama stirelerine ait gerilme-uzama egrileri (a) ve anlik n degerleri (b) [5]
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Baslangigta kalint1 6stenit miktari, muhtemelen artan Mn ¢6ziinmesinden dolayr 6 saate
kadar tavlama siiresi ile beraber artarken, 6 saatten sonra énemli 6l¢iide azalmaktadir. Kaba taneli
Ostenitin daha diisiik kararligindan 6tiirii sogutma esnasinda g¢ogunlugunun martenzite
doniismesinden dolay1 kalint1 Ostenit miktar1 26 saatlik tavlamadan sonra ¢ok daha az miktarda
(~%10) kalint1 6stenit tespit edilmistir.

6 saate kadar olan tavlama siirelerinde kalint1 6stenit miktar1 %17.6’den %26.5’e ylikselirken
uzama miktar1 nispeten sabit kalmistir. Bu durum, ¢ekme deformasyonu esnasinda Ostenitin
doniisiime ugrayan miktarinin artmasindan da anlasilacagi lizere kalint1 dstenitin kararliligindaki
azalma ile aciklanabilir (Sekil 3.20). Cekme deformasyonu altinda, 3 dakika ve 1 saat tavlanan
numunelere ait kalint1 §stenit miktarinda kademeli bir diisiis goriiliirken, 3, 6 ve 26 saat tavlanan
numunelerde kalinti Gstenit miktarinda hizli bir diisiis goriilmektedir. Uzun siire tavlanan
numunelerdeki diisiik kalinti 6stenit kararliligimmin bir sonucu olarak, basglangigta daha diisiik
miktarda kalint1 6stenit icermelerine ragmen 3 dakika ve 1 saat tavlama sonrasindaki toplam uzama

seviyesi, 3 ve 6 saatlik tavlama islemi sonrasinda ulasilan uzama seviyesi ile aynidir
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Sekil 3.20. Deformasyon miktarinin bir fonksiyonu olarak kalint1 dstenitin hacim fraksiyonunda (a) ve kalan
kalint1 &stenitin bagil fraksiyonunda meydana gelen degisim (b) [5]

Tane boyutlar ile alakali veriler sunulmamis olsa da, Arlazarov ve arkadaslarinin 6n su
verilmis 0.1C-4.6Mn c¢eligini kullanarak yaptiklar1 ¢aligmadaki 7 saatlik tavlama islemi sonrasinda
stineklikteki azalmanin ve kalint1 6stenit fraksiyonundaki diisiisiin sebebi Ostenit tane biiylimesi ile
iligkili olabilir [167].

Tavlama siiresi ile Mn ¢6ziinmesinin artmasi beklenebileceginden, dstenit tane biiyiimesinin
kalint1 Gstenitin kararlilig: izerindeki etkisinin daha baskin oldugu goriilmektedir. Bu genel ifade,
Lee ve digerleri (Lee ve ark. 2011b, c¢) tarafindan yapilan calismada da niceliksel olarak
dogrulanmistir [149, 150]. Yazarlar, 0.05C-6.15Mn-1.4Si ¢eligi kullanarak 680 °C’de 180 saniye

ve 24 saat tavlanmis soguk haddelenmis numunelerde Gstenit kararliligini karsilagtirmistir. Kisa
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stireli tavlamadan (180 s) sonra, ayrismanin bir sonucu olarak Gstenit icindeki Mn igeriginin
yaklasik %7.3’e ulastigin1 bulmuslardir. Bunun aksine, uzun siireli tavlama isleminden (24 saat)
sonra, kalint1 dstenit tespit edilmemistir ve sogutma sirasinda olusan martenzitin %8’den biraz daha
fazla Mn igerdigi goriilmiistiir (Bu ¢eligin dstenit fazindaki Mn’nin ¢6ziiniirliigii 680 °C’de ~%
8.5°tir). Bu durum, kritik bolgede Ostenit fazinin Mn ayrigmasi ile zenginlestirilmesinin, oda
sicakliginda Osteniti stabilize etmek i¢in yeterli olmadiginin agik bir gostergesidir. Buradaki etkin
faktor, 180 saniyelik tavlamadan sonra, ortalama dstenit tane boyutunun ~250 nm iken, 24 saatlik
tavlamadan sonra alt1 kat artarak ~1.5 pm’ ye ¢cikmasidir.

Genel bir sonug olarak, Ostenitin yiiksek kararliligi ve orta Mn celiklerindeki son derece
yiiksek kalint1 dstenit miktarlari, ince Ostenit tane boyutu ile karbon ve manganezin belirli bir

orandaki ¢oziinmesinin birlesik sonucu oldugu sdylenebilir.
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4. MATERYAL VE METOT

Gostermis olduklar iistiin mukavemet-siineklik kombinasyonlar1 ile &zellikle otomotiv
sektorii icin gelecek vaat eden orta manganl celikler, halen gelistirilmekte olan yeni nesil bir ¢elik
tiiriidiir. Bu ¢eliklerin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen kimyasal bilesim
ve 1s1l islemler, bu tez calismasinin konusu olmustur. Diisiik miktarlardaki Cr ilavelerinin, bu
celiklerde ne gibi farkliliklara sebep oldugunu inceleyebilmek icin dokiim esnasinda farkli
miktarlarda Cr ilave edilmis, orta mangali ¢eliklerin {liretim siirecinde énemli bir adimi olusturan
1s1l iglemler birden fazla parametre ile ele alinmugstir. Isil islem sicakligi, bekleme siiresi ve sogutma
ortami gibi parametreler, diferansiyel termal analiz (DTA), Thermo-Calc hesaplamalar1 ve
literatiirdeki arastirmalar temel alinarak belirlenmistir. Farkli gelik bilesimleri ve degisken 1sil
islem parametrelerine bagli olarak c¢ok sayida varyasyon denenerek, orta manganli celikler
mikroyapisal ve mekaniksel agidan ele alinarak irdelenmistir. Optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile numunelerin mikroyap: incelemeleri gergeklestirilmis, X-151m1
spektroskopisi (EDS) ve X-1g1m1 difraksiyonu (XRD) analizleri ile Ostenit fazinin bilesimi ve
hacimsel miktarlar1 hesaplanmistir. Son olarak, sertlik 6l¢iimleri ve gekme testleri ile 0.16C-5.5Mn
celiginin sertlik, cekme mukavemeti, akma mukavemeti, tiniform uzama ve toplam uzama gibi
mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Cekme testleri sonrasindaki kirik yiizeylerden SEM

goriintiileri alinarak kopma ylizeyleri ve kirilma tipleri incelenmistir.

4.1. Celik Saclarin imalati

Celik saclarin imalati, plakalarin dokiimii ve sicak dovme islemi olmak iizere iki adimda
tamamlanmustir. Celik plakalarin dokiimii Konya Cetin Disgli ve Makine Sanayi Ticaret A.S.
tarafindan gerceklestirilmistir. Ergitme islemi yaklasik olarak 1600 °C’de 150 kg kapasiteli
indiiksiyon ocaginda gerceklestirilmis ve kum kaliba dokiim yontemi kullanilarak, 300x150x45
mm boyutlarinda plakalar halinde imal edilmistir. Ergitme isleminin gergeklestigi indiiksiyon ocagi
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Orta manganli ¢eliklerin kimyasal bilesimi literatiir arastirmalarina gore

belirlenmis olup, iiretim sonrasi uygulanan spektrometre analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. imal edilen ¢elik plakaya ait spektrometre analiz sonuglar1

Alasim Elementleri (ag. %)
Mn Cr Si Mo Ni Al Co W Fe
1 0.163 548 0.083 0302 0.256 0.115 0.110 0.0215 <0.0250 Kalan
2 0.161 5.60 0.081 0300 0.258 0.119 0.110 0.0223 <0.0250 Kalan
Ort. 0.16 55 0.08 0.3 0.25 0.1 0.1 0.02 <0.025 Kalan

Olgiim




Sekil 4.1. Indiiksiyon Ocag1

Bu doktora tez galigmasinda, diisiik kabul edilebilecek miktarlardaki Cr’nin tipik bir orta
manganli c¢elik olan 0.16C-5.5Mn ¢eligi ile alasimlanmasit ele alinmistir. Cr etkisinin
incelenebilmesi i¢in dokiim islemi esnasinda 0.16C-5.5Mn celigine farkli oranlarda Cr ilave
edilerek 3 ayr1 Cr ilaveli orta manganli ¢elik plaka iiretilmesi planlanmistir. Orta manganli ¢elik
plakalara ilave edilen Cr oranlart %0.4, 0.8 ve 1.2 olarak belirlenmis ve dokiim islemi
tamamlanmstir. Dokiim islemi sonrasinda, Cr icermeyen plaka ile birlikte 4 ayr1 orta manganlh

¢elik plaka tiretilmis, bu plakalara ait goriintiiler Sekil 4.2de verilmistir.

Sekil 4.2. Dokiim sonrasi ¢elik plakalar (a) ve plaka dlgiileri (b)
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Dokiim islemi tamamlanan orta manganli celikler, igerdikleri Cr oranlarina gore

numaralandirilmig olup, bu ¢eliklerin kimyasal bilesimleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Uretilen orta manganli gelik plakalara ait kimyasal bilesimler

Plaka Alasim Elementleri (ag. %)
No C Mn Cr Si Mo Ni Al Co w Fe
1 0.162 554 0.08 0301 0257 0.117 0.110 0.021 <0.025 Kalan
2 0.166 553 042 0.292 0255 0.116 0.111 0.021 <0.025 Kalan
3 0.165 548 0.79 0.289 0.256 0.121 0.122 0.021 <0.025 Kalan
4 0.168 549 1.18 0.278 0.264 0.117 0.097 0.022 <0.025 Kalan

Gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerde 6n sekillendirme olarak sicak haddeleme, soguk
haddeleme ve sicak dévme islemleri siklikla kullanilmaktadir. Orta Mn’li celik plakalarin sac
formuna getirilmesi sicak dévme islemi ile gerceklestirilmis olup, plakalarin et kalinliklart ilk
olarak 45 mm’den 15 mm’ye disiiriilmiis, daha sonra ise nihai et kalinlik olan 5 mm’ ye
ulasilmigtir. Dovme islemi yaklasik olarak 1100 °C’de sahmerdan kullanilarak gergeklesmis (Sekil
4.3), islem sonrasinda %90’a varan bir plastik deformasyon elde edilmistir (Sekil 4.4). Dovme

islemi sonrasi ¢elik saclara ait goriintiiler Sekil 4.5°te goriilmektedir.

Sekil 4.3. Sicak dévme isleminin uygulanmasi
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e —
Sicak Sicak

45 mm Pres 15 mm Dovme 5mm

Sekil 4.4. Sicak dovme isleminin sematik gosterimi

Sekil 4.5. Dovme islemi sonrasi ¢elik saclara ait goriintiiler; a) 15 mm, b) 5 mm

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Imalat siireci tamamlanan orta manganl celik saclardan, 1s1l islem uygulamalari igin cekme
numuneleri ve metalografik analiz numuneleri alinmistir. Celik saclarin yiizeyleri taslanip, Batman
Badem Ticaret Metal Uriinleri Atdlyesi’nde Ajan marka CNC plazma kesim makinesi ile 110x10x5
mm Ol¢iilerinde dilimler haline getirilmistir. Bu dilimler, Batman Y1lmaz Degirmen Makine Sanayi
tarafindan freze tezgahinda islenerek, ASTM ES8 standartlarina uygun sekilde ¢gekme numuneleri
hazirlanmigtir. Ayrica metalografik incelemeler icin 10x10x5 mm Olgciilerinde numuneler
hazirlanmistir. Metalografik analiz numuneleri Batman Universitesi Merkezi Laboratuvar
Uygulama ve Aragtirma Merkezi biinyesindeki Metalografi Laboratuvari’nda bulunan Presi marka
Mecatome T260 model numune kesme cihazi ile hazirlanmigtir. Metalografik analiz numunelerin
ylizeyleri kaba zimparalamadan gegcirilerek, 1si1l islemler dncesinde numune yilizeyleri muhtemel
oksit tabakasindan arindirilmistir. Béylece numune hazirlama islemleri tamamlanmis, bahsi gegen
numune hazirlama islemlerinin gergeklestirildigi cihaz resimleri Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Ayrica, cekme ve metalografik analiz numunelerin hazirlanig siirecinin sematik olarak gosterimi

Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Numune hazirlama islemleri sirasinda kullanilan cihazlar; a) Plazma kesim makinesi, b)Freze
tezgahi, ¢c) Numune kesme cihazi

Sicak Pres

Celik Plaka

Cekme Numunesi
(ASTM-ES8)

Metalografi Numuneleri

Sekil 4.7. Celik saclarin {iretim agsamalarinin ve numune hazirlama siirecinin sematik gosterimi



4.3. Isil islem Uygulamalar:

Isil islem, malzemenin igyapisini arzu edilen sekilde elde edebilmek i¢in uygulanan kati
haldeki kontrollii 1sitma ve sogutma islemlerinin tiimii olarak tanimlanabilir. Isil iglemler, geligin
mikroyapisi gelistirmek suretiyle, sahip oldugu 6zellikler acisindan kullanilacagi 6zel uygulamalar
icin daha uygun hale getirebilmek amaciyla uygulanirlar [169]. Gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik
tiirleri, Ostenit fazindan veya kritik bolge olarak da adlandirilan iki fazli ferrit-6stenit bolgesinden
oda sicakligina kontrollii bir sogutma islemi ile iiretilirler [35].

Uretilen orta manganli celiklerin 1s1l islem uygulamalari, iki asamali olarak gergeklestirilmis
ve 1s1l islem sicakligi, bekleme siiresi ve sogutma ortamu gibi degisken parametrelere sahiptir. On
1s1l islem olarak, numuneler 900 °C’de 60 dk. bekletilerek normalizasyon islemi gergeklestirilmis
ve akabinde farkli tavlama kosullar1 altinda ¢ok sayida 1si1l islem varyasyonu uygulanmistir. Isil
islem sicakligi bu parametreler igerisinde en genis capli olarak incelenen parametre olmustur.
Tavlama sicakliklari, diferansiyel termal analiz (DTA) sonuglari, Thermo-Calc hesaplamalar1 ve
literatiirdeki mevcut arastirmalar dikkate alinarak, iki fazli 6stenit-ferrit bolgesinde olacak sekilde
secilmistir. Kritik bolge araligindaki bu sicakliklar 650, 675 ve 700 °C olarak belirlenmistir. Kritik
bolgede gergeklestirilen 1s1l iglemlerin ne gibi etkilerinin oldugunu daha net bir sekilde ortaya
¢ikarabilmek i¢in hem kritik bolgenin altinda (600 °C) hem de bu bdlgenin iistiinde (800 °C) 1s1l
islemler gerceklestirilmistir. Farkli 1s1l islem sicakliklarinin yani sira, 30 ve 60 dk. bekleme siireleri
uygulanmis, su ve hava ortamlarinda farki sogutma hizlarinin etkileri gézlemlenmistir. Isil iglem

uygulamalarinin sematik gdsterimi Sekil 4.8”de verilmistir.

Normalizasyon
Bekleme
900 °
& dkC (Cgeltiye Alma)
800 °C
e [ @o60ak) T\ c;
(715°C) L il / \
£ = 151tma Havada (6%0—675 -700 °C)
= = (10°C/dk.) Sogutma (30-60 dk.)
AC;  Z| it \ e
(623 °C) 600 °C
(30-60 dk.)
Isitma Sogutma
(10°C/dk.) (Hava - Su)
% If.|]() C
%Ca Zaman, dk.

Sekil 4.8. Kritik tavlama islemine ait termal dongiilerin sematik gosterimi

Babhsi gegen 1s1l islem uygulamalarina ek olarak, temperleme 1s1l islemi ayrica ele alinmustir.
On 1511 islem olarak 900 °C’de normalize edilip, 800 °C’de 60 dakika bekletilen numuneler su

ortaminda sogutulduktan sonra farkli sicaklik ve siirelerde temperlenmislerdir. Sekil 4.9°da sematik
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olarak gosterilen temperleme 1si1l isleminin sicakliklar1 200, 250 ve 300 °C olarak belirlenmis,

temperleme siireleri ise 20, 40 ve 60 dakika olarak uygulanmistir.

A

Normalizasyon

900 °C — 60 dk.

( 'y Tavliama
%) (800 °C - 60 dk.)
,‘: Isitma Havada
= | (10°C/dk) Sogutma Temperleme 7
g Isitma Suda (@0—20-~a00 °C)
w (10°C/dk.) Sogutma (20—40— 60 dk)

Havada Sogutma
>
Zaman, dk

Sekil 4.9. Temperleme iglemine ait termal dongiilerin sematik gdsterimi

Isil islem uygulamalar1 i¢in gerekli olan Ac; ve Acs sicakliklarinin belirlenmesi i¢in, Firat

Universitesi, Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Laboratuvari’nda bulunan, Sekil 4.10°da gosterilen

Perkin Elmer Pyris Diamond TG/DTA analiz cihazi ile dort ayri ¢elik sacdan alinan numunelere

diferansiyel termal analiz (DTA) uygulanmistir. Diferansiyel termal analizler icin Dremel 4200 el

motoru ile 2x2x1 mm 6l¢iilerinde numuneler hazirlanip, numune yiizeyleri temizlenerek 20 °C/dk.

1sitma hizi ile argon gazi atmosferinde 850°C’ye ¢ikilarak DTA analizleri gergeklestirilmistir.

Ayrica, FEDEMO v4 (tcFe4) veri taban1 kullanilan Thermo-Calc yazilimi ve JMatPro simiilasyon

yazilimi ile faz doniigiim sicakliklarina yonelik teorik hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 4.10. Diferansiyel termal analiz (DTA) cihazi [170]
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Teorik ve deneysel olarak hesaplanan Ac; ve Acs sicakliklari birbirleriyle kiyaslanarak, 1sil
islem uygulamalari i¢in en dogru kritik sicaklik aralig1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Normalizasyon,
kritik tavlama ve temperleme 1s1l islemleri, Batman Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii biinyesindeki Imalat laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Isil islem
uygulamalari i¢in 1200 °C sicaklik kapasiteli laboratuvar tipi 1s1l iglem firin1 kullanilmas, 1s1l islem
firnina ait gorsel Sekil 4.11°de verilmistir. Isil iglem uygulamalari sonrasinda, numuneler
uygulanan 1sil islem parametrelerine goére kodlanmistir. Numunelere uygulanan 1sil iglem

parametreleri ve numune numaralari Tablo 4.3. ve Tablo 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.11. Laboratuvar tipi 1s1l iglem firin1

Tablo 4.3. Tavlama parametreleri ve numune numaralari

. Tavlama Tavlama Sogutma  Cr Miktari Numune
Isil Islem Tiirii
Sicakh@ (°C)  Siiresi (dk.) ortami (ag.%) Adi
0 No
0.4 No4
Normalizasyon 900 60 Hava
0.8 Nos
1.2 Ni2
0 H650030
0.4 H6500.430
Kritik Tavlama 650 30 Hava
0.8 H6500.530
1.2 H6501,30
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Tablo 4.3. (Devami)

. Tavlama Tavlama Sogutma  Cr Miktan Numune
Isil Islem Tiirii
Sicakhigr (°C)  Siiresi (dk.) ortami (ag.%) Adi
0 H650060
04 H6500.460
650 60 Hava
0.8 H6500.560
1.2 H650,.,60
0 H675030
04 H6750.430
675 30 Hava
0.8 H6750530
1.2 H6751230
0 H700030
0.4 H7000.430
700 30 Hava
0.8 H7000.530
1.2 H700,,30
0 H800030
0.4 H8000.430
800 30 Hava
0.8 H8000.530
1.2 H800,.230
0 S650030
04 S6500.430
Kritik Tavlama 650 30 Su
0.8 S6500.830
1.2 S650;.230
0 S675030
04 S6750430
675 30 Su
0.8 S6750.830
1.2 S6751230
0 S700030
0.4 S7000.430
700 30 Su
0.8 S7000.830
1.2 S700:.230
0 S800030
0.4 S8000.430
800 30 Su
0.8 S8000.830
1.2 S800;.230
0 S800060
04 S8000.460
800 60 Su
0.8 S$8000.860
1.2 S8001.260
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Tablo 4.4. Temperleme parametreleri ve numune numaralari

Temperleme  Temperleme Sogutma Cr Miktari

Isil islem Tiirii Numune Ad1
Sicakhigr (°C) Siiresi (dk.) ortam (ag.%)
0 T200020
0.4 T2000.420
200 20 Hava
0.8 T2000.520
1.2 T200;,20
0 T200040
200 40 Hava
1.2 T200;40
0 T200060
200 60 Hava
1.2 T200,,60
Temperleme
0 T250020
250 20 Hava
1.2 T250,,20
0 T250060
250 60 Hava
1.2 T250,260
0 T300020
300 20 Hava
1.2 T300,,20
0 T300060
300 60 Hava
1.2 T300, 260

4.4. Metalografik Karakterizasyon

Orta manganli ¢eliklerin géstermis olduklar1 mekanik 6zellikler ile sahip olduklar1 igyapilar
arasinda bir iligki kurabilmek i¢in, mikroyapilarinin karakterize edilmesi gerekmektedir. Farkli 1s1l
islem uygulamalarina tabi tutulan orta manganl ¢elik saclardan alinan numunelerin metalografik
karakterizasyonu, optik mikroskop (OM) ve taramali elektrom mikroskobu (SEM) incelemeleri ile
gercgeklestirilmistir.

Mikroyapi incelemeleri 6ncesinde, numuneler metalografik hazirlik stirecinden gegirilmistir.
Numunelerin goriintii alinacak ylizeyine, ilk olarak kaba ve ince zimparalama islemleri uygulanmas,
zimparalama islemleri sirasiyla 80, 240, 400, 600, 800 ve 1200 mesh’lik zimpara kagitlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra, numuneler parlatma ¢uhasi iizerine tatbik edilen 1-3
mikronluk elmas pasta ile parlatilmistir. Zimparalama ve parlatma islemleri Batman Universitesi
Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesindeki Metalografi Laboratuvari’nda
bulunan Presi marka Minitech 233 model manuel parlatma cihazi ile gergeklestirilmistir. Parlatma

cihazi ve parlatma isleminden gecen numuneler Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Parlatma Cihazi (a) ve parlatma igleminden gegen numuneler (b)

Son olarak, yiizeyleri parlatilan numunelerin daglanmasi igin, 2 ml HNOj (nitrik asit) ve 98
ml etil alkol karigimindan olusan daglayici Nital ¢ozeltisi hazirlanmistir. Numuneler % 2°lik Nital
¢ozeltisi i¢ine 10—15 saniye siireyle daldirilarak numune yiizeyleri daglanmigtir. Daglama islemi
ile numunelerin igyapisindaki fazlar ve faz morfolojileri belirginlestirilerek, numunelerin
metalografik hazirlik slireci tamamlanmistir. Bdylece, numuneler metalografik incelemeler igin

hazir hale getirilmistir.

4.4.1. Optik Mikroskop (OM) incelemeleri

En yaygin karakterizasyon metotlarindan biri olan optik mikroskop incelemeleri ile orta
manganl ¢eliklerin mikroyapilar1 karakterize edilmeye caligilmis, optik incelemeler sirasinda her
numunenin daglanan yiizeyinden 40x ve 63x biiyiitme oranlarinda goriintiiler alinmustir. Optik
goriintiiler, Batman Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’nde bulunan, Leica marka DM 2500 P model optik mikroskop ile alinmistir. Kullanilan
optik mikroskop Sekil 4.13’te gosterilmistir. Ayrica tavlama parametrelerine gore secilen belirli
numunelerin optik mikroskop goriintiilerine, faz renklendirme islemi uygulanmistir. Batman
Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesindeki Metalografi
Laboratuvari’nda Argenit Kameram Dijital Mikroskop Goriintii Analizi yazilim ile faz

renklendirme ¢aligmalar1 yapilmstir.
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Sekil 4.13. Optik Mikroskop (OM)

4.4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Orta manganl ¢elik saclardan alinan numunelerin igyapilar1 taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenerek mikroyap: karakterizasyonu daha detayli bir sekilde irdelenmistir. SEM
cihaz ile daha yiiksek biiyiitme oranlarina sahip mikroyap1 goriintiilerinin elde edilmesi miimkiin
olup, 500x, 1000x, 3000x ve 6000x biiyiitme oranlarina sahip mikroyap1 goriintiileri alinmstir.
Ayrica, ¢gekme deneyleri sonucunda olusan kopma yiizeylerinden de SEM goriintiileri alinmugtir.
Kopma ylizeylerinin mikro 6lgekli SEM goriintiileri 4000x biiyiitme oranina sahiptir. SEM
incelemeleri, Sekil 4.14’te gosterilen ZEISS marka EVO MA10 model SEM cihaz ile Firat

Universitesi Merkez Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.14. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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4.5. Enerji Dagimh X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) Analizi

Orta Manganl: ¢eliklerin i¢yapisindaki kalint1 stenit fazi bilesiminin belirlenebilmesi i¢in
farkli 1s1l islem parametrelerini kapsayacak sekilde belirlenen numunelere enerji dagilimli X-1s1n1
spektroskopisi (EDS) analizi uygulanmistir. Numunelerin mikroyapist SEM cihaz1 ile 6000x
bliylitme oraninda goriintillenmis ve kalinti Ostenit fazindan noktasal analizler alinarak EDS
analizleri gerceklestirilmistir. EDS analizleri i¢cin, SEM goriintiilerinin alindig1 ZEISS marka EVO
MA10 model SEM cihazinda mevcut olan EDS (Inca System) analiz sistemi kullanilmistir.

Kalint1 Ostenit fazinin Mn konsantrasyonu oOstenit fazindan alinan EDS analizi ile
belirlenmistir. C konsantrasyonu ise literatiirde siklikla kullanilan dstenit faz1 kafes parametresinin
kalint1 Gstenit fazinin bilesimi ile iligkilendirildigi esitlik yardimiyla tespit edilmistir [171-175]. Bu
denklemde Ostenit fazinin kafes parametresi XRD analizinden elde edilen veriler ile hesaplanmis,

Mn konsantrasyonu ise EDS analiz sonuglarindan alinmistir;
ay = 3.556 + 0.0453X¢ + 0.00095Xump 4.1

Bu esitlikte a, dstenit fazinin kafes parametresi (A), Xc ve Xwun ise kalt: dstenit fazindaki
C ve Mn konsantrasyonlaridir.

Orta mangali ¢elikler {izerine yapilan ¢alismalarda Ostenit bilesimindeki C ve Mn
konsantrasyonlariin 6stenit fazinin kararlilig: tizerindeki etkisi arastirmacilar i¢in merak konusu
olmustur. Ostenit fazindaki C ve Mn igeriklerinin, martenzit déniisiimiiniin baslangig (Ms) sicakli
ile iligkilendirilmesi ve Ostenit bilesimine bagli deneysel Ms sicakligr esitliklerinin tiiretilmesi
literatiirde yaygin bir sekilde goriilmektedir [149, 166, 176]. A. Arlazarov vd. 0.1C-4.7Mn celigi
iizerine yaptiklar1 calismada [177], Ostenit bilesimindeki C ve Mn konsantrasyonlarinin bir
fonksiyonu olan deneysel Ms esitligini (Denklem 4.2), birincil dstenit tane boyutunu dikkate alarak

revize etmiglerdir (Denklem 4.3);

Mg = 539 — 423X} — 30.4X},, (4.2)

Ms = M¢ —56.5/(d,)%® (4.3)

Denklem 4.2°de Mg” yalnizca ostenit bilesimin dikkate alindigi Ms sicakhigidir. Xc' ve X!
ise kalint1 Ostenit fazindaki C ve Mn konsantrasyonlaridir. Denklem 4.3’teki d, Ostenit tane
boyutunu (um) ifade eder ve Ms sicakligi hem Ostenit bilesimine hem de Ostenit tane boyutuna

baglidir. Bu iki esitlikten;

Mg = 539 — 423X}, — 30.4X),, — 56-5/(dy)0,5 (4.4)
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Denklem 4.4 ¢ikarilmis ve farkli sicakliklarda tavlanip suda sogutulan numunelerin Ms
sicakliklar tespit edilmistir.

Ostenit fazinin bilesimine ve tane boyuta bagl olarak hesaplanan Ms sicakliklari, Sstenit

fazinin donilisiim oranlarin belirlenebilmesi amaciyla Koistinen — Marburger esitliginde
kullanilmistir;
Vy—)O(l =1- exp[_a(MS - T)] (45)

Koistinen — Marburger denkleminde dstenit — martenzit doniisiimii (V,—«) Ms sicakliginin
bir fonksiyonu olarak bulunur. Denklem 4.5°te, o (0.011) doniigiim sabiti [178, 179], Ms martenzit
baglangig sicakligi, T ise sogutma ortamu sicakligidir. Koistinen — Marburger esitligi ile bulunan
doniigiim oranlar1 birgok aragtirmaci tarafindan Gstenit fazinin kararliliginin incelenebilmesi igin

kullanilmaktadir [179-181].

4.6. X-Isim Difraksiyon (XRD) Analizi

Orta manganli celiklerin igyapisini olusturan fazlarin ve bu fazlara ait hacimsel
fraksiyonlarin tespit edilebilmesi amaciyla, farkli tavlama parametrelerinden seg¢ilen numunelere
X-151m difraksiyonu (XRD) analizleri uygulanngtir. XRD analizleri, Batman Universitesi Merkezi
Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesindeki X-1s1mn1 Laboratuvari’nda bulunan
Rigaku marka MiniFlex Il model tezgahiistii tipi X-151m1 difraksiyonu cihazi ile gergeklestirilmistir

(Sekil 4.15).

Sekil 4.15. X-1511 difraksiyonu (XRD) cihazi

X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) analizleri sirasinda tarama araligi (20) martenzit ve kalinti

oOstenit piklerini kapsayacak sekilde segilmigtir. Tarama adimi (°) ve tarama hiz1 (°dk™) ise orta
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manganli ¢elikler {izerine yapilan mevcut ¢aligmalardaki analiz parametrelerine gore belirlenmis,
XRD analizleri sirasinda kullanilan analiz parametreleri Tablo 4.5’te verilmistir. Analiz sonrasinda
elde edilen veriler ile numunelerin XRD desenleri ¢ikarilmis, kalintt Ostenit fazinin hacimsel

oranlar1 ve kafes parametreleri hesaplanmigtir.

Tablo 4.5. X-151n1 difraksiyonu (XRD) analizi parametreleri

Analiz Parametreleri Deger
Cihaz Marka ve Modeli Rigaku MiniFlex 1
Benchtop
Cikis Voltaj1 (kV) 30
Cikis Akimi (mA) 15
Radyasyon Tiirii Cu—Ka
Dalga Boyu (A) 1.5406
Tarama Aralig1 (20) (°) 40-100
Tarama Adimi (°) 0.02
Tarama Hiz1 (°.dk!) 2

XRD analizinin uygulandigi numunelerindeki kalinti 6stenit fazinin hacimsel fraksiyonu,
kalint1 Gstenit ve martenzit fazlarina ait piklerin tiimlesik yogunluklari esas alinarak hesaplanmaistir.
Denklem 4.6’da verilmis olan esitlik, aragtirmacilar tarafindan kalint1 6stenit miktarinin tespiti igin

sik¢a kullanilmaktadir [182—-186].

141,

1 (Iq+1.41y) (4.6)

Denklemde Vy kalint1 6stenit fazinin hacimsel oranidir, Iy ve la ise sirasiyla kalinti Gstenit
fazina ve martenzit(veya ferrit) fazina ait piklerin ortalama tiimlesik yogunlugunu temsil eder.
Kalint1 6stenit fazi i¢in (200)y, (220)y ve (311)y diizlemlerine karsilik gelen Ostenit piklerinin
tiimlesik yogunluk degerlerinin ortalamasi kullanilmigtir. Martenzit fazi i¢in ise (200)a ve (211)a
diizlemlerindeki martenzit piklerinin tiimlesik yogunluk degerlerinin ortalamasi alinmigtir [185,
186]. Kalmt1 Ostenit ve martenzit fazlarmmin pik yogunluklar1 kullanilarak, XRD analizin

uygulandig1 numunelerdeki kalint1 6stenit miktarlar1 hesaplanmistir (Denklem 4.7).

1 +1 +1
1.4( (200)y (2230)v (311)v)

(I(zoo)a;f‘(zn)a)_'_ 1I4<I(200)\(Jf1(2230)y+1(311)\/)

Vy = “.7

Kalint1 6stenit fazinin C konsantrasyonunun belirlenebilmesi i¢in kalinti dstenit fazinin kafes

parametresine ihtiyag duyulmaktadir (Denklem 4.1). Ostenit fazinin kafes parametresi, Bragg
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kanunu (Denklem 4.8) ve kiibik kafes sistemleri igin diizlemler arasi bosluk esitligi (Denklem 4.9)

kullanilarak hesaplanabilmektedir [187—-189].

A= dhk12 sin 0 (48)

1 (h?+k?+1%)

dE B a? 49

Denklemlerde, A X-151n1 dalga boyunu, duwa diizemler arasi boslugu, 8 kirinim agisini, a kafes
parametresini, (hkl) ise kafes diizlemine ait miller indislerini ifade eder. Her bir denklemdeki di

yalniz birakilarak;

A
dpit = 5o—5 (4.10)
d _ a
hKl = TiErie e “.11)

Denklem 4.10 ve Denklem 4.11° de verilen esitlikler elde edilir ve bu esitlikler kullanilarak
XRD analizinin uygulandigi numunelerdeki kalint1 dstenit piklerinin tepe noktalarina karsilik gelen
kirinim agilari (20) ve diizlem indisleri (hkl) XRD verilerinden alinarak kalint1 6stenit fazinin kafes

parametresi hesaplanmistir (Denklem 4.12).

2 VhZ+ K2+ 12 (4.12)

a =
Y 2sin6

4.7. Mekanik Testler

Bu calisma kapsaminda iiretilen Cr ilaveli orta manganli ¢eliklerin mekanik &zellikleri,
sertlik ve cekme testleri ile incelenmistir. Elde edilen veriler mikroyapi incelemeleri ile
iligkilendirilerek, tavlama parametreleri ve celik bilesimindeki Cr’nin mekanik 6&zellikler
iizerindeki etkileri arastinlmistir. Sertlik ve ¢ekme testleri ayr1 basliklar altinda detaylica

anlatilmustir.

4.7.1. Sertlik Testleri

Sertlik terimi, bir malzemenin plastik sekil degisimine karsi gosterdigi diren¢ olarak
tanimlanir. Bir malzemenin sertligi, mekanik 6zellikleri ve geometrisi belli olan sert bir batict ucun
malzeme yiizeyine belirli bir yiik uygulanarak bastirilmast ile olgiiliir. Sertlik testlerinde kullanilan
batic1 uglarin geometrisi kiiresel (Brinell testi), piramidal (Vickers ve Knoop testleri) veya konik
(Rockwell testi) olabilir [190].

Farkli oranlarda Cr iceren (% 0, 0.4, 0.8, 1.2) 0.16-5.5Mn ¢eliklerinden alinan numunelerin

sertliklerinin belirlenmesi amaciyla tavlama parametrelerine gore belirlenmis olan ¢ok sayida
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numuneye ASTM — E18 ve ASTM — E10 standartlarina uygun olarak Rockwell ve Brinell sertlik
testleri uygulanmigtir. Sertlik testleri Sekil 4.16°da gosterilen ERNST marka AT250 model tezgah
iistii manuel sertlik cihazi kullanilarak, Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Boliimii’'nde tamamlanmistir.

2.5 MM BILYE UG

Sekil 4.16. Sertlik 6l¢iim cihazi

Sertlik 6l¢timleri, numune yiizeyinden 3’er kez 6l¢lim alinarak gerceklestirilmis, her numune
icin bu dl¢iimlerin ortalamas alinarak hata pay1 en aza indirilmistir. Ol¢iimler sirasnda numunelere
ait sertlik degerlerinin (HRC) birbirlerine olduk¢a yakin oldugu gériilmiis, bu sebeple her bir
numuneden hem Rockwell (HRC) hem de Brinell (HB30) cinsinden sertlik degerleri alinmistir
(Sekil 4.16). Numunelere uygulanan Rockwell ve Brinell sertlik testlerine ait parametreler Tablo
4.6°da gosterilmistir. Elde edilen bu veriler ile orta manganl celiklerin iiretimi ve 1s1l islemleri

sirasinda uygulanan her bir degisken icin sertlik grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 4.6. Numunelere uygulanan sertlik testleri ve test parametreleri

Test Parametreleri

Sertlik Testi

Batic1 Ug Test Yiikii (Kgf)
Rockwell (HRC) Konik elmas ug 150
Brinell (HB30) 2.5 mm bilye ug 187,5
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4.7.2. Cekme Testleri

Cekme testi, malzemelerin mukavemeti hakkinda temel tasarim bilgilerinin elde edilmesini
saglayan mekanik bir test yontemidir. Miihendislik malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde, standart metot olarak kabul edilen cekme testi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Cekme deneyi sirasinda, bir numune siirekli olarak artan bir tek eksenli yiike (kuvvet) tabi
tutulurken, numunenin uzamasi eszamanli olarak gézlemlenir [190].

Mekanik testler kapsaminda, sertlik testlerinin yani sira ¢ekme deneyleri de yapilmustir.
Cekme deneyleri ile imal edilen g¢eliklerin ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, tiniform uzama
miktar1 ve toplam uzama miktar1 gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Cekme deneyleri, | mm/dk. sabit ilerleme hiz1 ile 250 kN yiik kapasiteli SHIMADZU marka
cekme deneyi cihazi ile ISO 6892-1 ve ASTM ES8 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Her bir
iiretim parametresi i¢in 3 kez tekrarlanarak yapilan cekme deneyleri, Batman Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvari’nda
gergeklesmistir. Cekme testlerinin tamamlandigi ¢ekme testi cihazi Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17. Cekme testi cihazi

Cekme deneylerinde kullanilan numuneler, ASTM E8/ES8M standartlarmma gore
hazirlanmistir. Bu numunelere ait standart 6lgliler ve gorseller sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 19°da

verilmistir.
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30 | 32

\
2

\

100

Sekil 4.18. ASTM E8 Cekme numunesi ve standart dlg¢iileri

a) b)

Sekil 4.19. Cekme testi numuneleri; a) Test oncesi, b) Test sonrasi

Cekme testleri sonrasi elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak numunelere ait
gerilme — uzama grafikleri ¢izilmistir. Gerilme uzama grafikleri tavlama parametrelerine ve ¢elik
bilesimindeki Cr oranina gore gruplandirilarak her bir degiskenin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri gdsterilmistir. Farkli oranlarda Cr igeren numuneler i¢in gerilme —
uzama grafiklerinin yani sira peklesme oranini gosteren grafikler de ¢izilmistir. Numunelere ait
peklesme oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem 4.13’te verilen Hollomon esitliginden

yararlanilmigtir [191].

o = Ke" (4.13)
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Denklem 4.13’te ¢ ve € sirasiyla ger¢ek gerilme ve gercek uzamayi, K mukavemet

katsayisini, n ise peklesme iissiinii ifade eder. Bu denklemde her iki tarafin dogal logaritmasi

alinarak Denklem 4.14 elde edilir.

Ino = nlne + InK

Denklem 4.14°{in tiirevi alinarak;

__dlno
~ dlne

_dlnoc de do

do dlne de

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

Denklem 4.17°den do/de (peklesme orani) hesaplanarak gercek uzamaya karsilik gelen

peklesme orami grafikleri cizilmistir [192, 193]. Denklemdeki n ise gercek gerilme ve gergek

uzamanin logaritmalari alinarak elde edilen grafik yardimiyla tespit edilmektedir. Grafikte akma

noktasi ile maksimum c¢ekme mukavemeti (boyun verme) arasinda kalan peklesme bdlgesinin

dogrusal egim ¢izgisine ait denklem ile n degeri (peklesme iissii) bulunmaktadir [194, 195]. Bu

metot ile farkli oranlarda Cr iceren numunelere ait gerilme ve birim uzama verileri kullanilarak

numunelerin peklesme tissii hesaplanmistir. Peklesme iissiiniin tespiti Sekil 4.20°de verilen 6rnek

grafik iizerinde gosterilmistir.

3,25

32 ]
3,15 |
3,1 ]

53,05 1

S 3]

2 505 ]
29 ]
2,85
28 |

Deneysel Veri

Dogrusal
Egim Cizgisi

EQim Cizgisi

Esitligi

y =0,2715x + 3,3899
logo = nloge + logK

n=0,2715

2,75
0

Sekil 4.20. Peklesme iissiiniin (n degeri) tespiti

-0,5 -1 -1,5
logg,
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4.8. Teorik Hesaplamalar

Tez calismasi kapsaminda iiretilen numunelere uygulanan analiz ve testlere ek olarak, imal
edilen orta manganl celik saclara yonelik teorik hesaplamalar da gerceklestirilmistir. Teorik
hesaplamalar icin JMatPro ve Thermo-Calc gibi simiilasyon yazilimlar1 kullanilmis olup, elde
edilen teorik sonuclar deneysel veriler ile iliskilendirilmistir. JMatPro ve Thermo-Calc
programlarina ait arayiizler sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir. Ayrica Argenit
Kameram Dijital Mikroskop Goriintii Analizi yazilimi kullanilarak OM ve SEM goriintiileri

arasindan secilen baz1 mikrograflara faz renklendirilmesi uygulanmistir (Sekil 4.23).

| £ JMatPro the materials property simulation software. — O *
File Material Types Options LUtilities Help
Wit %
General Steel
Fe 100.0
Al 0.0 Thermaodynamic Froperties: | Step Temperature || Step Concentration ‘
cr 0.0 | Frafile “ Single |
Cu 0.o
o 0.o
M 0.0 Solidification: | Fhases and Properies |
Mo 0.
M 0.0 Thermmo-Physical Properties: | E:tended General “ Dynamic |
Il 0.0 ”
Stacking Fault Energy Magnetic Fermeability |
(8] 0.0 |
Si 0.0
Ta 0.o hechanical Properties: | Jominy Hardenability || High Temperature Strength ‘
TI 0.0 | Flow Stresz Analysis “ Fatigus Related |
L 0.a |
Tempered hartensite J
L 0.
E 0.
[0 0.0 Phase transfarmation: | TTT/CCT Diagrams “ Quench Properties |
N 0.0 | Wielding Cycle ]l hdartensite |
F 0.0 | ”
Energy Changes Simultaneous Frecipitation ‘
5 0.0
| Reaustenitization || TTA Diagram ‘
| Transformation Plasticity || Advanced CCT ‘
| TTF of M(C, M) J
Cata Export: I Heat Treatment Drata || FORGE by Transvalar ‘
| DEFORM Farming “ Simufact.forming |
| DEFORM-HT ]l Simufact.premap |
_— Others: | Carburisation |
Reset J

]Waiting forthe userto pick a property..

Sekil 4.21. JMatPro yazilimi araylizii
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Sekil 4.22. Thermo-Calc yazilimi arayiizi

Sekil 4.23. Argenit Kameram Dijital Mikroskop Goriintii Analizi yazilimi arayiizi
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Orta manganli Fe-0.16C-5.5Mn celik plakalarin sicak doviilmesi suretiyle elde edilen
saclardan alinan numunelere uygulanan 1sil islemlerin parametreleri Thermo-Calc yazilimi ve
TCFE4 veri tabani kullanilarak belirlenmistir. Tavlama sicakliklar1 Sekil 5.1°de verilen Fe-Mn-C

denge diyagrami yardimu ile netlestirilmistir.

1250

N

1+ y

1125

1000

875

Sicaklik (°C)

750

625

500
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

A % C

Sekil 5.1. Fe-Mn-C denge diyagrami

Denge diyagrami incelendiginde, Fe-Mn-C sisteminde 6tektoid bilesimin %0,58 C oldugu,
otektoid reaksiyonun 675 °C’de gergeklestigi ve daha diisiik sicakliklarda Otektoid reaksiyon
sonras1 dstenit fazmnin kismen ferrit ve sementit fazlarma déniistiigii gozlemlenmistir. Otektoid altt
bilesimlerde C miktarinin azalmast ile birlikte Acs sicakliginin yiikselerek 733 °C’ye kadar arttigi,
Acy sicakliginin ise C bilesimindeki azalmaya bagli olarak diistiigli goriilmektedir.

Ferrit — Ostenit ikili faz bolgesinin sinirlarini belirleyen Ac; ve Acs sicakliklari, Fe-0.16C-
5.5Mn ¢eligi igin sirasiyla 623 ve 715 °C olarak belirlenmis, kritik tavlama isleminin uygulanacagi
tavlama sicakliklar1 (650, 675 ve 700 °C) bu sicaklik araliginda olacak sekilde se¢ilmistir. Sekil

5.2’de Ac, ve Acs sicakliklart denge diyagram tizerinde gosterilmistir.



750

—_ Ac3: 715 °C

]
(9]
o

Acy: 623 °C aty+0

Sicaklik (°C)

D
o
o

%C: 0.16

550
o+ 0

500
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

é§ % C

Sekil 5.2. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligi i¢in Ac; ve Acs sicakliklar

Aci ve Acs sicakliklarinin Thermo-Calc yazilimi kullanilarak hazirlanan denge diyagrami
iizerinden belirlenmesinin yan1 sira orta manganl ¢elik saclardan alinan numunelere diferansiyel
termal analiz (DTA) uygulanmistir. DTA analizinden elde edilen veriler ile olusturulan DTA

egrileri Sekil 5.3’te verilmistir.

0

I %0 Cr

- —%0,4 Cr

05 ] Y %0,8 Cr

j X %1,2 Cr
? ]
>
1 -
&
- -
B 5]
2]
251

Sicaklik, °C

Sekil 5.3. DTA analiz sonuglari
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DTA analizinden elde edilen veriler, Cr icermeyen numune i¢in Ac; ve Acs sicakliklarinin
sirasiyla 640 ve 715 °C oldugunu gostermektedir. Analiz sonuglarinin Thermo-Calc verileri ile
uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica celik bilesimindeki Cr miktarinin artmasi Acs;
doniisiim sicakliginin diismesine neden olmus, Cr ilavesinin Ac; ve Acs sicakliklan {izerindeki

etkisi Fe-Mn-C denge diyagramu {izerinde sematik olarak gosterilmistir (Sekil 5.4).

750

700

[«))
[4)]
o

600

Sicaklik (°C)

550

)
1
i
/
1
[/
1]
500+
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
A % C

Sekil 5.4. Cr ilavesinin kritik sicaklik araligini iizerindeki etkisi

DTA egrileri incelendiginde, numunelere ait Acs sicakliklarindaki farklilik agik bir sekilde
goriilmektedir. %1,2 Cr igeren numunede, Acs sicakligr yaklasik 10 °C azalarak 705 °C sicakliga
diismiistiir. Ac; sicakliginda ise bir miktar artis olmasina ragmen, Acs sicakligindaki gibi net ve
stireklilik gosteren bir degisim gézlemlenmemistir. Ancak bilesiminde %1,2 Cr igeren numune i¢in
Ac; sicakligmin yaklagik olarak 10 °C’lik bir artis gosterdigi ve 650 °C civarinda olugu
goriilmektedir. Cr ilavesi soguma sirasinda Ostenit fazinin doniisiimiinii geciktirerek Ostenit —
ferrit doniisiim baslangi¢ sicakligini daha diisiik sicakliklara kaydirmis ve stenit — ferrit ikili faz
bolgesinin bir miktar daralmasina sebep olmustur [8]. Bu sebeple, Sekil 5.4’te kesikli ¢izgiler ile
gosterildigi lizere kritik sicaklik araligin1i meydana getiren doniisiim ¢izgilerinin artan Cr igerigine
bagli olarak daha farkli sicakliklara tekabiil edecegi sOylenebilir.

Tavlama sicakligindaki ve Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginin bilesimindeki degisimin Ac; ve Acs
sicakliklar1 lizerindeki etkisinin daha ayrintili bir sekilde arastirilabilmesi igin JMatPro uygulamali
simiilasyon yazilimi ile TTT (zaman-sicaklik doniistimii) diyagramlari ve CCT (stirekli soguma

doniisiimii) diyagramlar ¢izilmistir. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine uygulanan farkli tavlama sicakliklart
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(650, 675, 700 ve 800 °C) i¢in simiile edilen CCT ve TTT diyagramlar1 Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

verilmistir.
800 800
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O 600 5600 -
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E 400 § 400 -
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200 4 o ° o o 200 -
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0,1 1 10 100 1000 10000 100000 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Zaman (s) Zaman (s)
C) 800 d) so00
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Sekil 5.5. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine ait CCT egrileri; a) 800 °C, b) 700 °C, c¢) 675 °C, d) 650 °C
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Sekil 5.6. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine ait TTT egrileri; a) 800 °C, b) 700 °C, c) 675 °C, d) 650 °C
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Igyaprya tamamen ostenit fazinin hakim oldugu (Ta > Acs) 800 °C ve kritik sicaklik
araliginda bulunan (Ac; < Ta < Ac3) 700, 675 ve 650 °C’ deki tavlama sicakliklari i¢in ¢izilen CCT
diyagramlart incelendiginde; tavlama sicakliginin diismesi ile birlikte o6zellikle beynit
doniisiimiiniin gozle goriliir bir sekilde daha diisiik sogutma hizlarina o6telendigi goriilmiistiir.
Ferrit ve perlit doniisiimlerinin baslangi¢ ¢izgilerinde (Fs ve Ps) ise bir miktar daralma
goriilmektedir ancak beynit doniisiim ¢izgilerinde (Bs ve Br) gdzlemlenen kayda deger seviyedeki
otelenme, F, ve Py doniisiim ¢izgilerinde oldukga sinirli bir seviyede gergeklesmistir (Sekil 5.5).
Tavlama sicakligina bagli olarak doniisiim ¢izgilerinde meydana gelen bu degisimler TTT
diyagramlarinda da gozlemlenmistir (Sekil 5.6). 800 °C’ de gerceklestirilen tavlama islemi
strasinda igyap1 %100 Ostenit iken 650 °C ‘de %50 ferrit ile %50 Ostenit fazlarindan olugmaktadir
ve kalan Ostenit fazinin C ve Mn bakimindan oldukg¢a zengin oldugu bilinmektedir. Bu durum 650
°C’deki mevcut Ostenit fazinin kararliligini arttirmisg, Ostenitin artan kararliligi ferrit, perlit ve
beynit doniisiimlerini daha diisiik sogutma hizlarina kaydirirken, dstenit—martenzit doniisiimiiniin
ise daha diisiik sicaklik degerlerinde meydana gelmesine sebep olmustur. Tavlama sicakligindaki
degisimin Ms sicakligini iizerinde oldukca etkili oldugu gézlemlenmistir. 800 °C’de gergeklesen
tavlama islemi i¢in Ms sicakligi 242 °C iken 650 °C’deki tavlama isleminden sonra oda sicakligina
kadar indigi goriilmiistlir. Ac; ve Acs sicakliklarinda ise tavlama sicakligina bagl dikkate deger bir
degisim gézlemlenmemistir. 0.16C-5.5Mn ¢eliginin bilesimindeki Cr degisiminin ele alindigi CCT
ve TTT diyagramlari ise Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Farkli oranlarda Cr i¢eren Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine ait CCT diyagramlari; a) %0 Cr, b) %0,4 Cr,
¢) %0,8 Cr, d) %1,2 Cr
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Sekil 5.8. Farkli oranlarda Cr igeren Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine ait TTT diyagramlari; a) %0 Cr, b) %0,4 Cr,
¢) %0,8 Cr, d) %1,2 Cr

Farkli oranlarda Cr ilave edilen Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliklerine ait CCT ve TTT diyagramlari
irdelendiginde, JMatPro verilerinin DTA analizleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Her bir Cr
orant i¢in simiile edilen CCT ve TTT diyagramlarma bakildiginda, bilesimdeki Cr miktarinin
artmast ile Acs sicakliginin diistiigii ve Ac, sicakliginin yiikseldigi gozlemlenmistir. DTA analizi,
JMatPro ve Thermo-Calc simiilasyon yazilimlari ile elde edilen Ac; ve Acs sicakliklar1 Tablo

5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneysel ve teorik olarak hesaplanan Ac; ve Acs sicakliklar

Analiz Aci (°C) Acs (°C)
Yontemi %0Cr %04Cr %0,8Cr %1,2Cr %0Cr %0,4Cr %0,8Cr %1,2Cr
DTA ~639 642 ~646 651 715 712 709 705
JMatPro 620 632 643 652 714 711 709 706
Thermo-Calc 623 - - - 715 - - -

Celik bilesimindeki Cr oran1 degisimi, Ac; ve Acs sicakliklarinin yani sira Ms sicakligini da
etkilemistir. Sekil 5.7°de Mg sicakliginin Cr oranindaki artisa bagl olarak diistiigii gézlemlenmis,
Cr ihtiva etmeyen ¢elik bilesimi i¢in (Sekil 5.7a) Ms sicakligi 242 °C iken %1,2 oraninda Cr igeren
bilesimde (Sekil 5.7d) Ms sicakligi 223 °C’ye diismiistiir. Ferrit, perlit ve beynit doniisiim baslangic

cizgilerinin ise Cr oraninin artmasiyla CCT ve TTT diyagramlar1 iizerinde saga dogru kaydigi, diger
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bir deyisle daha diisiik sogutma hizlarina 6telendigi gozlemlenmistir (Sekil 5.9). Celik bilesimine
ilave edilen Cr elementinin C atomlarinin Ostenit fazi igeresindeki difiizyon hizin1 diistirdiigi
bilinmektedir [196]. Bu durum soguma esnasinda ostenit fazinin doniisiimiini geciktireceginden,

doniisiim baglangig siirelerinin artmasina sebep olacagi soylenilebilir.

a) 800 b) 800
AC3
700 4 700 4
—~600 A —~600
O )
o o
2 500 4 2 500 1
5 400 - 5 400 -
o o
7 | « ]
300 1 s 300 1 Mis
200 --—=--=34 100°C/s 10°C/s 1°C/s" 0,1°C/s | 7 e e e =
100 : . ; : : 100 . : . . .
0,1 1 10 100 1000 10000 10000 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.9. Cr oran1 %0 (Diiz ¢izgiler) ve %1,2 (Kesikli ¢izgiler) olan Fe-0.16C-5.5Mn ¢elikleri i¢in doniisiim
egrileri; a) CCT egrileri, b) TTT egrileri

Fe-Mn-C sisteminde denge sartlar1 altinda Acs ve Ac; doniisiim sicaklarinda meydana gelen
Ostenit « ferrit ve Ostenit «» sementit faz doniisiimleri ile fazlarin miktarlarinda meydana gelen
degisimler Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligi icin Thermo-Calc yazilimi yardimu ile teorik olarak hesaplanmis
ve Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligi i¢in faz miktarlarinin sicakliga gore degisimi
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Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginin dstenit bolgesinden sogutulmasi esnasinda sicakligin 715 °C’ye
diismesiyle ferrit fazi olusumunun bagladig1 goriilmektedir. Sicakligin diismesiyle beraber artan
ferrit miktar1 700, 675 ve 650 °C sicakliklar i¢in sirastyla %15, %35 ve %50 olarak bulunmustur.
Bu oranlar 8stenit fazi icin, %85, %65 ve %50 olarak siralanabilir. Ostenit — ferrit ikili faz
bolgesinin alt simir1 olan 623 °C’ de ise ferrit ve Ostenit fazlarinin oranlar sirasiyla, %61 ve %39
olarak tespit edilmis ve 623 °C’nin altindaki sicakliklarda ise sementit fazi olusumunun
gergeklestigi goriilmektedir. Sementit karbiirlerinin olusumu ile dstenit faz1 miktarinda meydana
gelen diisiislin arttig1 gézlemlenmistir.

Sicaklik degisimine bagli olarak farkliliklar gosteren faz ve faz oranlari, celik bilesimi
parametresine gore incelenmis ve degisen Cr oraninin faz oranlar {izerindeki etkisi irdelenmistir.
Her bir ¢elik bilesimi i¢in JMatPro simiilasyon yazilimi kullanilarak veriler elde edilmis, bu veriler

yardimu ile ¢izilen faz degisimi egrileri Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Farkl oranlardaki Cr ilavesinin faz miktarlari {izerindeki etkisi; a) %0 Cr, b) %0,4 Cr, ¢) %0,8
Cr,d) %1,2 Cr

Celik bilesimindeki degisimin faz oranlar iizerindeki etkisi incelendiginde; bilesimdeki Cr
miktarimin artmasi ile Ostenit fazi miktarinin arttig1 ve Cr icermeyen Fe-0.16C-5.5Mn c¢eliginden

(Sekil 5.11a) farkli olarak, az bir miktarda M;Cs ve M23Cs karbiirlerinin varlig tespit edilmistir.
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Bilesime %0,4 Cr ilave edildiginde (Sekil 5.11b), 625 °C’den daha diisiik sicakliklarda M;C;

karbiiriiniin ¢okelmeye basladigi ve bu karbiirlerin sementit olusumunu bastirdig1 goriilmektedir.

Cr oraninin %0,8’¢e ¢ikarilmasiyla (Sekil 5.11c), M5Cs karbiiriiniin ¢6ziinme sicakligi 650 °C’ye

yiikselmis ve sementit fazinin yerini almistir. Ayrica 550 °C civarinda M»3Cs karbiirii olusmaya

baglamistir. Bilesimdeki Cr miktarinin %1,2 oldugu durumda ise M23Cs ve M7Cs karbiirlerinin

Ostenit faz1 igindeki ¢6ziinme sicakliklari sirasiyla 605 °C ve 670°C’ye ulasmistir (Sekil 5.11d).

Fe-0.16C-5.5Mn orta manganl ¢eligine Cr ilavesinin karbiir olusumlan {lizerindeki etkisi Sekil

5.12°de detayl1 bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Farkli oranlardaki Cr ilavesinin karbiir olugumlari tizerindeki etkisi; a) %0 Cr, b) %0,4 Cr, ¢)
%0,8 Cr, d) %1,2 Cr

Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr oraninin artmasi ile birlikte 6stenit faz1 miktarinda

meydana gelen degisim ve Ostenit-ferrit ikili faz bolgesindeki tavlama sicakliklarr ig¢in Cr

oranindaki artisin Ostenit faz1 miktar tizerindeki etkisi Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te verilmistir.
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Sekil 5.13. Cr ilavesinin 6stenit faz1 miktari tizerindeki etkisi
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Sekil 5.14. Kritik bolgedeki tavlama sicakliklari igin Gstenit fazi oranlari

Fe-0.16C-5.5Mn orta manganli ¢eligine Cr ilave edilmesi sonucu, kritik sicaklik araliginda
nispeten daha yiliksek olan sicakliklar i¢in Ostenit fazi miktarinda bir artis gozlemlenmistir
(Sekil5.13). Karbiir yapici bir alasim elementi olan Cr, orta manganli ¢eliklerde M»3Cs, M7C3 ve
M;C gibi karbiirlerin olugsmasina sebep olabilir ve bu karbiirlerin ¢6ziinme sicakliklarina nazaran
daha diisiik sicakliklarda Gstenit fazi miktarindaki artisin ¢ok az olmasina sebep olabilir. Ancak
sicakligin yiikselmesi ile birlikte bahsi gecen karbiirlerin dstenit fazi igerisinde ¢oziinmesiyle, Cr
ilaveli ¢eliklerdeki Ostenit fazi miktarlarinin Cr ihtiva etmeyen gelikteki 0stenit miktarindan daha
fazla oldugu acgikca goriilmektedir. Sekil 5.14’te verilen stenit fazi oranlari incelendiginde; 650
°C’de bilesiminde Cr bulunmayan ¢elik i¢in Ostenit faz1 miktar1 %49,9 iken %1,2 Cr ilaveli gelik

icin bu miktar %51,5 olarak 6l¢iilmiistiir. 675 ve 700 °C sicakliklarinda ise Cr igermeyen orta
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manganli ¢elikteki Ostenit fazi miktarinin sirasiyla %65 ve %85 oldugu tespit edilmis, %1,2 Cr
igceren ¢elik icin ise bu oranlar artarak %70 ve %93 degerlerine ulagsmstir.

Ostenit fazi miktarinin tavlama sicaklig ve celik bilesimi parametreleri ile olan iliskisinin
yani sira bu degiskenlerin Ostenit fazimin bilesiminde meydana getirdigi degisimler de ele
almmustir,  Sekil 5.15te, tavlama sicakliginin Ostenit fazi igerisinde ¢ozinen C ve Mn

konsantrasyonlar iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Ostenit fazindaki C ve Mn konsantrasyonlarmin degisimi

Orta manganli ¢eliklerde Ostenit fazinin C ve Mn bakimindan zenginlestirilmesi Ostenit
fazinin kararliligimi arttirmakta ve oda sicakligindaki kalint1 dstenit miktar1 {izerinde etkin bir rol
oynamaktadir [9]. Bu sebeple Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligindeki Ostenit fazi bilesiminin sicakliga bagh
degisimi teorik olarak ele alinmistir. Thermo-Calc verileri incelendiginde, icyapiya Ostenit fazinin
hakim oldugu sicakliklarda (Ta > Acs) Ostenit fazi bilesiminin ¢elik bilesimi ile ayn1 oldugu
goriilmektedir. y + a ikili faz bolgesinde (Aci < Ta < Acs) sicakligin diismesi ile birlikte Gstenit
miktar1 azalirken, Ostenit fazi icerisinde ¢oziinen C ve Mn miktar1 artmaktadir. 623 °C’den daha
diisiik sicakliklarda ise, sementit faz1 olusumunun dstenit fazindaki C konsantrasyonunu diistirdiigi
goriilmektedir. Tavlama isleminin gergeklestigi sicakliga bagli olarak c¢eligin i¢yapisinda meydana
gelen faz degisimleri, Ostenit fazi bilesiminin de farkliliklar gdéstermesine neden olmustur. Fe-
0.16C-5.5Mn geligine ilave edilen Cr’nin dstenit bilesimi iizerindeki etkisinin irdelenebilmesi igin,
ilave edilen her bir Cr orani i¢in Ostenit bilesimleri teorik olarak hesaplanmigtir. JMatPro yazilimi

ile elde edilen veriler Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16. Cr ilavesinin Ostenit faz1 bilesimi iizerindeki etkisi

Sekil 5.15’te Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin Gstenit fazi bilesimindeki C, Mn
ve Cr konsantrasyonu iizerindeki etkisi irdelenmistir. Celik bilesimine ilave edilen Cr’nin Ostenit
fazindaki Mn miktar iizerinde dikkate deger bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 5.16a).
Ancak, Ostenit fazindaki C konsantrasyonunda Cr ilavesine bagl farkliliklar gézlemlenmistir (Sekil
5.16b). Cr’nin karbiir yapic1 bir element olmasi C konsantrasyonu iizerinde énemli rol oynamus,
artan Cr ilavesi ile birlikte M7C; ve M23Cs gibi karbiirlerin ¢6ziinme sicakliklarinin yiikselmesi
Ostenit fazi igerisindeki C miktarini sinirlamistir. Cr igermeyen orta manganli ¢eliginde Ostenit fazi
icerisinde ¢oziinebilen C miktarinin %0,42 seviyelerine kadar ¢iktig1 goriiliirken, %1,2 Cr igeren
celikte bu deger %0,24 civarinda kalmustir. Ostenit fazindaki C konsantrasyonlari arasinda goriilen
bu fark, Cr ilaveli ¢eliklerdeki karbiirlerin tamamen ¢6ziildiigli sicakliklarindan daha yiiksek olan
sicakliklarda ortadan kalkmistir. Ostenit fazindaki Cr miktar1 ise Cr ilavesi ile birlikte daha yiiksek
seviyelere ¢ikmustir (Sekil 5.16¢). Sicakligin artmasi ile birlikte ¢6ziinmeye baslayan M23Cs, M7C3
ve M3C gibi karbiirler 6stenit fazindaki C ve Cr konsantrasyonunun artmasina sebep olmustur. Bu
artis bahsi gecen karbiirlerin tamamen ¢6ziindiigii sicakliklara kadar devam etmis, bu sicakliklardan
sonra ise Ostenit fazindaki C ve Cr konsantrasyonlar1 azalmaya baslamistir. Sicakligin yiikselmesi
ile beraber Ostenit fazmin hacimsel fraksiyonun artmaya devam etmesi, C ve Cr

konsantrasyonlarinin belli bir sicakta pik yapip daha sonra diisiise gegmesine sebep olmaktadir.
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Sicaklik ve gelik bilesimi degiskenleri yalnizca Ostenit fazinin bilesimini degil, icyapiy1

olusturan faz ve karbiirlerin tamaminin bilesimini etkilemistir. Celigin igyapisini meydana getiren

fazlarin C, Mn ve Cr konsantrasyonlart sicakliga ve ¢elik bilesimine bagl olarak degiskenlik

gostermis, konsantrasyon dagilimlart Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 de verilmistir.
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Sekil 5.17. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginde goriilen fazlara ait C ve Mn dagilimlar1
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Sekil 5.18. %1,2 Cr ilaveli Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginde goriilen fazlara ait C, Mn ve Cr dagilimlar
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Literatiirde, martenzit baslangi¢ sicakliginin (Ms) tahmini i¢in deneysel olarak tiiretilmis
olan ¢ok sayida esitlik bulunmaktadir. CCT diyagramlarindan elde edilen Ms sicakliklarinin yani
sira farkli aragtirmacilara ait esitlikler yardimi ile de Ms sicakliklar1 hesaplanmistir. Literatiirdeki

Ms esitliklerinden bazilar1 Tablo 5.2°de verilmis olup, Fe-0.16C-5.5Mn celigi i¢in Mg sicakliklar

hesaplanmustir.
Tablo 5.2. Ms sicakligiin tahmini igin kullanilan deneysel formiiller
Referans Formiil Ms (°C)
Ms (°C) =498,9 - 316,7C - 33,3Mn - 27,8Cr - 16,7Ni
Payson ve Savage [197] 259

~11,1(Si + Mo + W)

Ms (°C) =498,9 - 333,3C - 33,3Mn - 27,8Cr - 16,7Ni
Rowland ve Lyle [198] 256
-11,1(Si + Mo + W)

Ms (°C) = 537,8 - 361,1C - 38,9(Mn + Cr) - 19,4Ni -
Grange ve Stewart [199] 258
27,8Mo

Ms (°C) =498.9 - 300C - 33,3Mn - 22,2Cr - 16,7Ni -
Nehrenberg [200] 260
11,1(Si+Mo)

Ms (°C) = 561,1 - 473,9C - 33Mn - 16,7(Cr + Ni) -

Steven and Haynes [201] 298
21,1Mo
Ms (°C) = 539 - 423C - 30,4Mn - 17,7Ni - 12,1Cr -
Andrews [202] 290
7,5Mo - 7,5Si
Ms (°C) = 496,1 (1 - 0,344C) (1 - 0,051Mn) (1 -
Carapella [203] 0,018Si) (1 - 0,025Ni) (1 - 0,039Cr) (1 - 319

0,016Mo) (1 - 0,010W) (1 + 0,067Co)
Ms (°C) =635 -474 {C+0.86 [N - 0.15 (Nb + Zr)] -

Finkler ve Schirra [204] 0.066 (Ta + Hf)} - (33Mn + 17Cr +17Ni + 364
21Mo + 39V +11W)
Ms (°C) =538 -317C - 33Mn - 28Cr - 17Ni - 11Mo -
Liu [205] 297
11Si- 11W

Birgok arastirmaci giincel calismalarda bu esitliklerden yararlanmakta, 6zellikle Andrews
esitligi orta manganli gelikler igin arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Bu
calismada da Fe-0.16C-5.5Mn celigi i¢cin Ms sicakligi Andrews esitligi kullanilarak hesaplanmis
olup, 290 °C olarak tespit edilmistir. Celik bilesimine Cr ilave edilmesi Mg sicakliginin diigmesine
sebep olmus, artan Cr orani ile birlikte Ms sicakliginda meydana gelen diisiis Sekil 5.19°da
gosterilmistir. Sekil 5.19°da JMatPro yazilim ve literatiirdeki farkli Ms formiilleri kullanilarak

tespit edilen degisimlere birlikte yer verilmistir.
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Sekil 5.19. Cr oranindaki artisin Mg sicaklig tizerindeki etkisi

5.1. Optik Mikroskop (OM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Fe-0.16C-5.5Mn orta manganli ¢eliginin i¢yapisi her bir tavlama parametresi i¢in ayr1 ayri
incelenerek, tavlama sicakligi, tavlama siiresi ve su verme ortaminin mikroyapi iizerindeki etkisi
ele almmustir. Isil islem parametrelerinin yan1 sira ¢elik bilesimindeki Cr degisimin igyap1
iizerindeki rolii de irdelenmistir. Mikroyapt incelemeleri sirasinda 40x ve 63x biiyiitme
oranlarindaki optik mikroskop (OM) goriintiileri ile 3000x ve 6000x biiylitme oranlarina sahip
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri kullanilmistir. SEM goriintiileri ile birlikte EDS
analizleri de alinmistir.

Kritik tavlama iglemi dncesinde metalografik numuneler 900°C’de 1 saat bekletilip hava
ortaminda sogutularak normalize edilmistir. Normalizasyon sonrasi elde edilen birincil mikroyap1
martenzit matrisi ile birlikte bir miktar ferrit fazinin karisimindan olusmus, martenzit-ferrit
mikroyapisi Cr ilaveli numunelerde de gozlemlenmistir. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine Cr ilave edilmesi
sonucunda normalizasyon sonrasindaki igyapida dikkate deger bir degisim meydana gelmemis,
fakat ferrit fazinin morfolojisinde degisim gozlemlenmistir. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginin igyapisinda
bulunan ferrit fazi tanelerinin daha ¢ok es eksenli olugu goriiliirken, Cr ilave ¢eligin mikroyapisinda
ise ferrit tanelerinin genellikle ¢ita tipinde oldugu gozlemlenmistir. %0, %0.4, %0.8 ve %1.2 Cr
ilaveli Fe-0.16C-5.5Mn c¢eliginin mikroyap1 goriintiileri sirastyla Sekil 5.20 — Sekil 5.23’te
gosterilmistir. Her bir numune OM ve SEM goriintiileri ile incelenmis olup, mikroyap1 goriintiileri

40x OM (a), 63x OM (b), 3000x SEM (c) ve 6000x SEM (d) siralamasi ile verilmistir.
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10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 2pm Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021
— WD= 60mm Mag= 300KX Time 121245 H WD = 60mm Mag= 6.00KX Time :12:08:53

10 um EHT = 20,00V Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 2pm EHT = 2000kV Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021
— WD = 11.0mm Mag= 300KX Time :12:50:30 H WD =11.0mm Mag= 6.00KX Time 124716

Sekil 5.21. N4 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri

121



WD =10.0 mm Mag= 300KX Time :12:57:30 WD =100 mm Mag= 600KX Time 12:54:02

10 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 2pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021
EL

10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Jan 20: 2pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Jan 202"
— WD =10.0 mm Mag= 300KX 1».,:_|;:wo:‘ | WD = 10.0 mm Mag= 6.00KX r.,: y;:n_z:’.‘ .
Sekil 5.23. N; , numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Normalizasyon 1s1l islemi sonrasi ikinci 1s1l iglem olarak uygulanan kritik tavlama sirasinda
tavlama sicakliginin Fe-0.16C-5.5Mn celiginin igyapisi iizerindeki etkisinin irdelenebilmesi igin
650, 675, 700 ve 800 °C’de tavlama islemine tabi tutulan numunelerin OM ve SEM goriintiileri
Sekil 5.24 — Sekil 5.27’de verilmistir. Diger 1s1l islem degiskenleri sabit tutulmus, her bir numune
i¢in tavlama siiresi 30 dakika olup havada sogutma uygulanmistir.

Kritik sicaklik araliginda (Ac; — Acs) tavlama sicakliinin artmasiyla birlikte ferrit
miktarinin azaldigi ve ferrit fazi morfolojisinde degisim oldugu goézlemlenmistir. H650030
numunesine ait OM goriintiilerinde hem ¢ita tipinde hem de poligonal ferrit taneleri mevcut iken,
tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte H675030 ve H700030 numunelerinde ¢ita tipindeki ferrit
tanelerinin yerinin es eksenli ve poligonal ferrit taneleri almistir. Ayrica, tavlama sicakliginin
artmasiyla birlikte daha kaba ferrit tanelerine rastlanilmistir. H650030, H675030 ve H700,30
numuneleri i¢in ortalama ferrit tane boyutu sirastyla 1.7, 2.5 ve 2.7 um olarak 6l¢iilmiistiir. Tavlama
sicakligi Acs sicakligina yaklastikga miktari artan Ostenit fazi, soguma sirasinda Martenzit, ferrit
ve beynit fazlarina doniismiistiir. Ayrica hava ortaminin diisiik soguma hizindan dolayi, i¢yapida
soguma esnasinda olusan sementit ¢okeltileri gdzlemlenmistir (Sekil 5.27d). Ostenit fazinin bir
kismu ise oda sicakliginda kalint1 dstenit olarak yapida bulunmaktadir. Kalint1 dstenitin martenzit

katmanlar arasindaki ve tane siirlarindaki varligit SEM goriintiileri ile gozlemlenmistir.

10 pm EHT =20.00kV Signal A= SE1 Date :26 Nov 2020 f— 2pm EHT =2000kV Signal A= SE1 Date :26 Nov 2020 ZEISS
t i WD =115mm Mag= 300KX Time :16:00:25 i WD =115mm Mag= 600KX Time :16:0353

Sekil 5.24. H650030 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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E Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 f—
— WD = 95mm Mag= 300KX Time :10:0028 F WD = 95mm Mag= 600KX Time :10:0208

10pm EHT = 2000 kv Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 —-— 2pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 ZEISS
r 1 WD =105 mm Mag= 300KX Time :10:13:10 ey WD = 105 mm Mag= 6.00KX Time :10:14:01

Sekil 5.26. H700030 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 ZEISS EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 ZEISS|
WD = 10.5 mm Mag= 300KX Time :10:20:54 1 WD =105 mm Mag= 600KX Time :10:21:30

Sekil 5.27. H800030 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri

H800030 numunesine ait OM ve SEM goriintiilerinde ferrit fazinin kritik sicaklik araliginda
tavlanan numunelerde goézlemlenen ferrit fazina nazaran daha az oldugu goriilmistir (Sekil 5.27).
Ferrit fazt miktarindaki bu diislis, dstenit bolgesinden gergeklestirilen sogutma sirasinda Ostenit
fazinin ferrit donisiimiine karsi olan direncinin, kritik bolgedeki dstenit fazinin direncinden daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ferrit-Ostenit bolgesinden (Aci — Acs) sogutma sirasinda,
¢ekirdeklenme olmadan mevcut eski ferrit taneleri lizerinden devam eden biiyliime nedeniyle ferrit
olusumu daha kolaydir. Bu durum 800 °C’de tamamen Ostenitlenmis olan H800030 numunesinin
sogutulmasi sirasinda ferrit olusumunu bastirmis ve oda sicakliginda nihai mikroyapida ¢ok daha
az ferrit taneciklerinin goriilmesine neden olmustur [122].

Tavlama sicakligina bagh olarak ferrit fazinin morfolojisinde ve miktarindaki degisimin
daha net bir sekilde goriilebilmesi i¢cin H650030, H6750,30, H700030 ve H800030 numunelerine ait
OM goriintiileri Argenit Goriintii Analizi yazilimi ile renklendirilmistir. Renklendirilmis OM
goriintiileri Sekil 5.28°de verilmistir. Kritik tavlama sicakliginin artmasiyla beraber ferrit fazi
miktar1 bir miktar azalmig, artan sicakligin etkisiyle bazi ferrit tanelerinin kabalastig
gbzlemlenmistir (Sekil 5.28a, b, ¢). Acs sicakliginin {izerine ¢ikildiginda ise, tamamen Gstenit olan
igyapinin soguma sirasinda ferrit olusumunu sinirlamis oldugu agik bir sekilde goriilebilmektedir

(Sekil 5.28d).

125



Sekil 5.28. H650030, H675¢30, H700030 ve H800030 numunelerine ait renklendirilmis OM goriintiileri,
Yesil: Martenzit, Sart: Beynit, Kirmizt: Ferrit

Tavlama sicakliginin mikroyap: lizerindeki etkisi, Cr ilaveli numuneler iizerinde de ele
almarak daha kapsamli bir sekilde incelenmistir. Benzer tavlama parametreleri i¢in Cr ilaveli
numunelerin OM ve SEM gorintiileri Sekil 5.29 — Sekil 5.32’de verilmistir. Tavlama sicakliginin
%1.2 Cr igeren Fe-0.16C-5.5Mn numuneleri iizerindeki etkisini inceledigimizde, Cr’nin ferrit fazi
morfolojisi iizerindeki rolii dikkat ¢ekmektedir. Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin
ozellikle 650 °C’de kritik tavlama isleminden gegen H650;,30 numunesinde ferrit tanelerinin
morfolojisini etkiledigi goriilmektedir (Sekil 5.29). Cr igermeyen H650030 numunesinde ¢ita ve es
eksenli ferrit taneleri goriiliirken, %1.2 Cr ilaveli H650,,30 numunesinde ferrit tanelerinin gita
tipinde ve ignesel olduklart gozlemlenmistir. Es eksenli ferrit tanelerine ise neredeyse
rastlanilmamistir. Cr’nin es eksenli ferrit olusumunu baskiladigi farkli aragtirmacilar tarafindan da
belirtilmistir [206]. Ancak tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte ¢ita morfolojisine sahip ferrit
tanelerinin yerini es eksenli veya poligonal ferrit taneleri almaya baglamistir. Tavlama sicakligina
bagli olarak daha kaba ferrit tanelerinin olusmasi ve tane morfolojisinde meydana gelen bu degisim

literatiirdeki benzer calismalarda da gortilmiistiir [10, 11].
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R

3 < y £
10 pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 = 2pm EHT = 20,00 KV Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 —
1 WO = 11.5mm Mag= 300KX Time 95356 r 1 WD =115 mm Mag= 600KX Time 95441

Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 -

WD = 95mm Mag= 600KX Time :10:07:47

Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 ZEISS
WO = 95mm Mag= 300KX Time :10:08:27

Sekil 5.30. H675,,30 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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10pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 2pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020
1 WD =100 mm Mag= 300KX Time :10:16:14 — WD = 10.0 mm Mag= 600KX Time :10:17:00

10ym EHT =20.00kV Signal A= SE1 Date 27 Nov 2020 f— 3"’" EHT = 2000 XV Signal A= SE1 Date 27 Nov 2020 ZE1
{ WO = 9.0 mm Msg= 3D0KX Time 102641 I WO = 90mm Mag® BOOKX Time 102732

Sekil 5.32. H800;,30 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Tavlama sicakliginin Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginin i¢yapis1 iizerindeki etkileri su ortaminda
sogutulan numuneler i¢in de irdelenmistir. Hava ve su ortaminda sogutulan numuneler ayr1 ayr
incelenerek, farkli soguma hizlariin mikroyapi tizerindeki etkileri belirlenmeye ¢aligilmistir. 650,
675, 700 ve 800 °C sicakliklarinda 30dk. tavlanip su ortaminda sogutulan Fe-0.16C-5.5Mn ¢eligine
ait OM ve SEM goriintiileri Sekil 5.33 — Sekil 5.36’da verilmistir.

Su ortaminda sogutulan numunelerin mikroyapilar1 goriintiileri incelendiginde, igyapinin
ferrit, martenzit ve kalint1 Ostenit fazlarinin karigimindan meydan geldigi goriilmektedir. Kritik
tavlama sonrasinda uygulanan yiiksek soguma hizlar1 beynitik doniisiimiin ¢ok diisiik oranlarda
gerceklesmesine neden olur [207]. Bu sebeple hava ortaminda sogutulan numunelerin aksine su
verilen numunelere ait OM ve SEM goriintiilerinde beynit fazinin olduk¢a az oldugu
gbzlemlenmistir Ayrica, hava ortaminda sogutulan numunelerin i¢yapisinda sementit ¢okeltileri
gozlemlenirken (Sekil 5.29d) suda sogutulan numunelerin mikroyap: goriintiilerinde sementit
olusumu gozlemlenmemistir. Soguma sirasinda kritik sicaklik araligindaki dstenit fazinin biiytik
bir kism1 martenzite doniistirken, bir kismi1 da oda sicakliginda kalint1 dstenit olarak bulunmaktadir.
Martenzit fazinin ¢ita formundaki katmanlardan meydana gelen yapisi, suda sogutulan numunelere

ait SEM mikrograflarinda daha belirgin bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 5.33).

Dote 27 Nov 2020

{ ! ZEISY
1 WO = 11.0mm Mags 300KX Time :11:2105 .

Sekil 5.33. S650030 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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10 pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 ZEINS| 2pm EHT = 2000 KV Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 ZET
WO=85mm Mag= 300KX Time (115328 H WO = 85mm Mag= B00KX Time :11:52.35

Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 7 Jan 2021
WD =105 mm Mag= 3.00KX Time :10:50:00 (| WD =105 mm Mag= 6.00KX Time :10:49:11

Sekil 5.35. S700030 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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10 pm EHT = 2000 kv Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 ==y 2pm EHT =20.00kV Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 —
— WD =100 mm Mag= 300KX Time 11:04:00 H WD = 100 mm Mag= 6.00KX Time 11:03:20

Sekil 5.36. S800030 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri

Benzer tavlama parametrelerine sahip, su ortaminda sogutulan %1.2 Cr’li Fe-0.16C-5.5Mn
numuneleri de tavlama sicakligina gore irdelenmis ve S650;.30, S675,230, S700,,30 ve S800;.,30
numunelerine ait OM ve SEM goriintiileri Sekil 5.37 — Sekil 5.40’ta verilmistir. Su ortaminda
sogutulan %1.2 oraninda Cr ihtiva eden numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde,
icyapinin martenzit matrisi ile birlikte ferrit ve kalinti Ostenit fazlarindan meydana geldigi
goriilmektedir. Suda sogutulan Cr ilavesiz numunelerde oldugu gibi %1.2 Cr ilaveli numunelerde
de martenzit fazinin belirginlestigi SEM goriintiilerinde tespit edilmistir. Hizl1 sogutma sonrasinda
elde edilen martenzit fazinin daha belirgin olmasi, martenzit fazinin i¢ gerginliginin hava
ortamindaki sogutma sonrasinda elde edilen martenzit fazinin i¢ gerginliginden daha fazla
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir [12, 208]. Martenzit fazinin ¢ita kalinliklar1 S650;,30
numunesi i¢in 300400 nm olarak ol¢iilmiistiir. Cita kalinliklar1 tavlama sicakliginin artmasiyla
beraber bir miktar kabalagsmis ve S675:230 numunesinde martenzit ¢italarmin kalinliklarin 400—
450 nm oldugu tespit edilmistir. Cr’nin ferrit faz1 morfolojisi iizerindeki etkisi suda sogutulan
numunelerde de goriilmektedir. 650°C’deki tavlama islemi sonrasinda i¢yapida ¢ita formundaki
ferrit taneleri bulunurken, tavlama sicakliginin artmasiyla es eksenli ve poligonal ferrit tanelerinin

yogunlugu artmstir.
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10um EHT = 2000 kV Signal A » SE1 Date -7 Jan 2021 - 2pm EMT = 2000 kv Signal A  SE1 Date -7 Jan 2021 =
WO =110mm Msg= 300KX Tene 1103128 o= | WO =11.0 mem Mog= BO0KX Time '10:33.28

EHT = 20.00kV Signal A  SE1 Date 7 Jan 2021 3ym EMT = 2000 KV Signal A » SE1 Date -7 Jan 2021
A WO = 7.0mm Msg= 300KX Tene 12.04:38 = WO = 70mm Mog= BOOKX Time 11158.07

Sekil 5.38. S675,,30 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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10 pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 2pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021
A WO =120mm Mag= 300KX Time :10:59:03 H WD =120 mm Mag= 6.00KX Time :10:55:06

EMT = 20,00 kV Signal A » SE1 Date 7 Jan 2021 15 Signal A « SE1 Date :7 Jan 2021 3
WO = 85 mm Meg= 300KX Tene 11:12:25 (! WO = 88mm Mog= BOOKX Time 11-13:81

Sekil 5.40. S800;,30 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Kritik sicaklik araliginda (Ac; — Ac3) Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginin igyapisi ferrit ve Ostenit
fazlarindan meydana gelmektedir. Bu sicaklik araliginda Ostenit fazi Mn ve C bakimindan
zenginlesir ve termal kararlilhigi artar. Ostenit fazinin artan kararliligindan dolayi, dstenitin bir
bolimii su verme sirasinda doniisiime ugramaz ve oda sicakliginda kalint1 Gstenit olarak bulunur.
Kritik tavlama esnasinda normalizasyon sonrasi birincil mikroyapida bulunan martenzit fazi,
tavlama sicakligina bagl olarak ferrit ve Ostenit fazlarina doniisiir. Martenzit fazinin Gstenite ters
doniiglimii, martenzit tanelerinin paket smirlarinda ve katman arayiizeylerinde Ostenit
cekirdeklenmeleri ile baslar ve ostenit cekirdeklerinin biiyiimesi ile devam eder. Ostenit
katmanlarinin arayiizeyleri, martenzit — dstenit ve ferrit — dstenit tane sinirlart Mn ve C i¢in atomik
difiizyon yollar1 gorevi goriir. C’ye nazaran ¢ok daha diisiik bir difiizyon katsayisina sahip olan
Mn’nin tane smirlarindaki yiiksek konsantrasyonu, tanelerin i¢ kesimlerine dogru azalabilir.
Sogutma esnasinda dstenitin Mn ve C agisindan zenginlesen tane sinirlarina yakin olan kisimlari
dontisiime ugramazken, daha diisiik konsantrasyona sahip bolgeler sogutma hizina bagli olarak
martenzit, beynit veya ferrit fazlarmna doniisebilir. Ostenit tanelerin Mn ve C ile yeterince
zenginlestirilememesi ve alagim elementi segregasyonu, sogutma sonrasi nihai mikroyapidaki
kalinti Ostenitin tane simirlarinda ve martenzit katmanlarinin arayiizeylerinde bulunmasi ile

sonuglanir [13, 209-211].

§E TN 7 G AeE )
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& é S350} P
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Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 ZEINS =20 g = Date :7 Jan 2021
Mag= 6.00KX Time :11:21:36 =11 > Time :10:33:26

g pY e 3 S
Signal A= SE1 Date :7 Jan 2021 ZEISS Date :7 Jan 2021 ZEISS
H WD = 85mm Mag= 6.00KX Time :11:52:35 - WD = 70mm Mag= 6.00KX Time :11:50:07

Sekil 5.41. Renklendirilmis SEM goriintiileri iizerinde kalint1 dstenit fazinin (kirmizi) gésterimi
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Kalint1 6stenitin tane sinirlari ve martenzit araylizeylerindeki varligi Fe-0.16C-5.5Mn
celiginin mikroyapi goriintiilerinde de goriilmektedir (Sekil 5.41). S650030, S675030, S650,230 ve
S6751,30 numunelerine ait SEM goriintiileri renklendirilerek kirmizi ile gosterilen kalint1 dstenit
taneleri daha net bir sekilde ortaya gikarilmistir. Kalint1 stenit taneleri martenzit fazinin katman
araylizeylerinde ¢ita morfolojisinde olugmustur. Tane sinirlarinda ise poligonal kalinti Gstenit
tanelerinin yer aldigi tespit edilmistir. Cita tipindeki kalinti Gstenit taneleri 100-150 nm
kalinliginda ve 400—500 nm uzunlugundadir. Poligonal seklindeki kalint1 &stenit taneleri ise 250—
300 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Tavlama sicakligindaki artig ile kalint1 6stenitin tane boyutunda dikkate
deger bir artis olmamustir. Ancak tavlama sicakliginin artmast ile birlikte kalint1 dstenit tanelerinin
azaldigr gozlemlense de, kalinti Ostenit miktarindaki degisimlerin XRD analizleri ile
degerlendirilmesi daha dogru olacaktir.

Kritik sicaklik araligindaki (Aci — Acs) farki tavlama sicakliklarinda (650, 675 ve700 °C) ve
Acs sicakliginin iizerinde (800 °C) tavlanan numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelenerek kritik
tavlama sicakliginin igyap1 tizerindeki etkileri gdzlemlenmistir. Bu tavlama sicakliklarina ek olarak
Ac; sicakliginin altinda da bir tavlama islemi gerceklestirilmistir. 600 °C’ de 30 dakika tavlanip

hava ortaminda sogutulan numunenin optik goriintiileri Sekil 5.42°de verilmistir.

Sekil 5.42. 600 °C’ deki tavlama iglemi sonrasi elde edilen OM goriintiileri; a) 40x, b) 63x

Ac; sicakligin altinda (600 °C) gerceklestirilen tavlama islemi sonrasinda elde edilen
igyapiya ait OM goriintiileri incelendiginde, mikroyapiya temperlenmis martenzitin hakim oldugu
goriilmiis, bununla birlikte bir miktar martenzit varligi da gézlemlenmistir. 600 °C’deki tavlama
esnasinda igyapida ferrit, Ostenit ve ¢ok az miktarda sementit fazlar1 bulunur. Bu fazlarin 600
°C’deki fraksiyonlar1 hem Thermo-Calc hem de JmatPro yazilimlar ile hesaplanmis olup, ferrit,
Ostenit ve sementit fazlarinin hacimsel oranlar1 sirasiyla %74, %25 ve %1 olarak bulunmustur
(Sekil 5.10, Sekil 5.11a). Muhtemel faz oranlarina gore, normalizasyon sonrasi yapida yogun bir

sekilde bulunan martenzit fazinin bilyliik bir kisminin 600 °C’de temperlenerek ferrit fazina
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doniisecegi soylenebilir. Bu durum martenzit fazindan Gstenit ters donilisiimiinii sinirlandirarak,
Ostenit fazinin hacimsel orammin azalmasina sebep olur. Ac; sicakligmin altindaki tavlama
sicakliklarinda goriilen yiiksek ferrit fazi orani, sementit karbiirlerinin ¢kelmesine neden olabilir.
Sementit karbiirlerinin igyapidaki varlig1 dstenit fazinin C bakimindan zenginlesmesine engel olur
[211]. Ac: sicakligindan daha disiikk olan tavlama sicakliklarinda oOstenit fazinin C
konsantrasyonunda meydana gelen diisiis, Thermo-Calc verilerinde de gozlemlenmistir (Sekil
5.15). Ostenit fazinin C konsantrasyonundaki diisiise ragmen, hava ortamindaki yavas soguma
sonrasi mikroyapida martenzit fazi gozlemlenmistir (Sekil 5.42). 600 °C’deki Ostenit
fraksiyonunun sinirl olmasindan dolayi, 6stenit fazinin mevcut Mn ve C konsantrasyonunun yavas
soguma hizlarinda martenzit olusumuna olanak tanidig1 diisiiniilmektedir.

Kritik tavlama iglemine ait parametrelerin Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginin ig¢yapist tizerindeki
etkilerinin irdelenmesi kapsaminda, tavlama sicakligi ve sogutma ortaminin yani sira tavlama
stiresi de ele alinmistir. 650 °C’ de 30 ve 60 dakika tavlanan numunelere ait mikrograflar yardim
ile tavlama siiresinin mikroyap1 lizerindeki etkisi incelenmistir. 650 °C’ de 60 dakika tavlanan
H650060, H6500.460, H6500360 ve H6501 260 numunelerine ait OM ve SEM goriintiileri Sekil 5.43
— Sekil 5.46°da gosterilmistir. 30 dakika tavlanan H650030 ve H650;,30 numunelerine ait
mikroyap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.29°da verilmisti.

Date 27 Nov 2020 — Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 —
WD = 7.0mm Mag= 300KX Time :10:32:47 WD = 7.0 mm Mag= 600KX Time :10:33:59

Sekil 5.43. H650060 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Signal A= SE1 Date 27 Nov 2020 Signal A= SE1

ZEISS|
1 WO =115 mm Mag= 300KX Time :11:04:47 . i WD =115 mm Mag= 600KX Time :11:06:28

Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 ZEISS

WD = 85 mm Mag= 600KX Time :11:11:30

Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 ZEISS|
WD = 85mm Mag= 300KX Time :11:10:46

Sekil 5.45. H6500360 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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10pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 ZEISS 2pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :27 Nov 2020 ZEISS
| WD = 10.0 mm Mag= 300KX Time :11:16:32 WD = 9.5mm Mag= 600KX Time :11:17:43

Sekil 5.46. H650;,60 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri

Farkli kritik tavlama siirelerinin Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginin mikroyapis1 tizerindeki etkisi
incelendiginde, kritik tavlama siiresi ile kritik tavlama sicakligindaki artisin i¢yapi iizerindeki
etkileri arasinda benzerlik oldugu gozlemlenmistir. Tavlama siiresinin 30 dk. oldugu H650,230
numunesine ait OM gorintiilerinde yogun bir sekilde goriilen ¢ita morfolojisindeki ferrit
tanelerinin, tavlama siiresinin 60 dakikaya ¢ikarilmasiyla poligonal ferrit tanelerine evrilmeye
bagladigi ve mevcut poligonal tanelerin az da olsa kabalastigt H650,60 numunesine ait OM
goriintiilerinde gézlemlenmigtir (Sekil 5.46b). H650,,30 numunesinde poligonal ferrit tanelerinin
boyutu 1.2 pum, ¢ita seklindeki ferrit tanelerinin ¢ita kalinlik ve uzunluklari ise sirasiyla 450 — 500
nm ve 3.9 um olarak Slgiilmiistiir. H650,60 numunesinde ise tavlama siiresinin uzatilmasi ile
birlikte bir miktar irilegsen poligonal ferrit tanelerinin ortalama tane boyutu 1.5 um’dir. Tavlama
siiresinin uzatilmas1 c¢ita seklideki ferrit tanelerinin kabalagsmasina ve ¢ita uzunluklarinin
kisalmasima sebep olmustur. H650,2,60 numunesindeki ¢ita morfolojili ferrit tanelerinin ¢ita
kalinliklar1 450 — 550 nm, ¢ita uzunluklart ise 3.1 pm olarak Olgiilmiistiir. Tavlama siiresinin
uzatilmasi ile tavlama sicakliginin artisinda goriilen benzer degisimler, Yang vd. tarafindan yapilan
calismada da belirtilmistir [10]. H650060 ve H650:2,60 numunelerinin SEM goriintiileri
incelendiginde, tavlama siiresindeki artis ile birlikte mikroyapinin belirginlestigi gézlemlenmistir.

Martenzit ve beynit fazlarim1 meydana getiren katmanli yapi, tavlama siiresinin artmasiyla beraber
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kabalasarak i¢yapinin daha belirgin olmasini saglamistir [12, 211]. Tavlama siiresinin 30 dakikadan
60 dakikaya uzatilmasi ile beynit katman kalinliklar1 250 — 300 nm’ den 350 — 400 nm’ ye,
martenzit katman kaliliklar1 ise 200 — 250 nm’ den 300 — 350 nm’ ye kadar artmistir. Ayrica
katman arayiizeylerinde bulunan kalint1 dstenit tanelerinde de irilesme gozlemlenmistir. H650030
numunesindeki ¢ita tipi kalinti Ostenit tanelerinin ¢ita kalinliklart ve ¢ita uzunlari sirasiyla 100 —
150 nm ve 300 — 350 nm iken H650060 numunesinde goriilen kalinti Ostenit tanelerinin ¢ita
kalinliklarinin 150 — 200 nm, ¢ita uzunluklarimin ise 350 — 450 nm oldugu tespit edilmistir. Fazlarin
renklendirilmis oldugu SEM goriintiilerinde tavlama siiresinin uzamasi ile mikroyapida meydana

gelen degisimler daha net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 5.47).

N

Signal A = SE1 126 Nov 2020 ZEISS. - ZEISS,
WD=115mm Mag= 6.00KX Time :16:03:53 WD = 7.0mm Mag= 6.00KX Time :10:33:59

Sekil 5.47. Farkli siirelerde tavlanmis numunelere ait renklendirilmis SEM goriintiileri; a) H650030, b)
H650060

Kritik tavlama siiresinin 60 dk.” ya ¢ikarilmasi kalint1 Gstenit tanelerinin morfolojisi izerinde
gbzle goriiliir bir etki yaratmamistir. Tane smirlarinda ve arayiizlerde bulunan kalinti Ostenit
taneleri bir miktar irilesse de, Ostenit tanelerinin gelisimi sinirli bir seviyede gerceklesmistir. Bu
durum, Mn ve C’nin 0Ostenit taneleri i¢inde homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in daha uzun
tavlama siirelerine ihtiya¢ oldugu seklinde yorumlanabilir. Kritik sicaklik araliginda Ostenit
tanelerindeki Mn ve C konsantrasyonunun homojen olabilmesi i¢in daha uzun tavlama siirelerine
(57 saat) gerek duyuldugu farkli aragtirmacilar tarafindan da belirtilmistir [6, 14, 160].

Tavlama islemi siiresinin mikroyapi iizerindeki etkisi 650 °C’ de farkl: siirelerde tavlanan
numunelerin yani sira Acs sicakliginin tizerindeki 800 °C’ de gerceklestirilen tavlama islemi igin
de ele alinmustir. 800 °C’ de 30 ve 60 dk. bekletilen Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli numunelere ait
OM ve SEM gorintiileri Sekil 5.48 — Sekil 5.51°de verilmistir. OM ve SEM goriintiileri
incelendiginde; Acs sicakliginin lizerindeki tavlama igleminin uzatilmasi birincil Gstenit tanelerinin
biiyiimesine sebep olmus, ancak nihai mikroyapiy1 olusturan fazlarin morfolojisi tizerinde dikkate

deger bir degisim yaratmamuistir.
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10 m EHT = 20.00kV Signal A  SE1 Date -7 Jan 2021 [ 24m ENT = 2000V Signal A # SE1 Date 7 Jan 2021

WO =10.0 mm Msg= 300KX Teme 11:04:00 WD =10.0 mm Mog= BOOKX Time 11.03:20

EHT =2000kV Signal A= SE1 Date :26 Nov 2020 f— 2pm EHT =2000kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 -
3 WD =130 mm Mag= 300KX Time :15:3233 i WD =130mm Mag= 6.00KX Time :15:35:40

Sekil 5.49. S800060 (ta: 60 dk.) numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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10 ym EMT = 2000kV Signal A » SE1 Date -7 Jan 2021 2pm EHT = 20,00 kV. Signal A » SE1 Date :7 Jan 2021

WO = 85mm Msg= 300KX Teme 111225 WD = 85 mm Mog= BOOKX Time 111351

EMT = 20.00kV Signal A » SE1 Date :26 Nov 2020 2pm EHT = 2000kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 ZE1
! WO =120 mm Msg= 300KX Timo 155250 . WO =120 mm Mog= B00KX Time :16:54:36

Sekil 5.51. S800;260 (ta: 60 dk.) numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Kritik tavlama sicakligi, tavlama siiresi ve sogutma ortaminin yani sira Fe-0.16C-5.5Mn
celigine ilave edilen Cr miktarindaki degisimin de igyapi iizerindeki etkisi incelenmistir. Tavlama
parametreleri sabit tutulan farkli Cr oranlarina sahip numunelere ait OM ve SEM goriintiileri Sekil
5.52 — Sekil 5.55’te gosterilmistir. H650030, H6500.430, H6500.330 ve H650; 230 numunelerinin OM
goriintiileri incelendiginde, Cr ilavesinin Fe-0.16C-5.5Mn ¢eliginin i¢yapisini rafine ettigi ve ferrit
faz1 morfolojisini degistirdigi gozlemlenmistir. Nihai mikroyapinin ince taneli olmasinda Cr’nin
etkin bir rol oynadig1 farkli ¢aligmalarda da goriilmistiir [212, 213]. H650030 numunesindeki
ortalama ferrit tane boyutu 1.7 um iken %1.2 Cr ihtiva eden H650;230 numunesinde 1.2 uym’ ye
kadar diigmiistiir. SEM goriintiilerinden Cr’nin birincil dstenit tanelerinin ortalama tane boyutunu
da diistirdiigii gézlemlenmistir. SEM goriintiileri yardimi ile martenzit ve beynit fazlarinin paket
smirlar1 6lgiilerek birincil Ostenit tanelerinin boyutu tespit edilmistir. H650030 ve H650;230
numunelerinde birincil dstenit tanelerinin ortalama tane boyutu sirasiyla 7.9 ve 6.7 um olarak
Ol¢iilmiistiir. Cr ilavesi ile mikroyapida goriilen bu degisimin, giiglii bir karbiir yapici olan Cr’nin
disiik sicakliklarda daha ¢ok karblir olusuma sebebiyet vermesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu karbiirler kritik tavlama sirasinda daha ¢ok Ostenit ¢ekirdeklenme noktasi
olustururlar. Cekirdeklenme yogunlugunun artmasi ise birincil Ostenit tanelerinin daha kiiglik

boyutlu olmasina neden olmaktadir [213, 214].

ZEISS) * ZEISS
WD =115mm Mag= 300KX Time :16:00:25 e WD =115 mm Mag= 600KX Time :16:03.53

Sekil 5.52. Cr ilavesiz H650030 numunesine ait OM ve SEM goériintiileri
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10pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date 26 Nov 2020 s 2pm EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :26 Nov 2020
i WD =105 mm Mag= 300KX Time :16:08:16 A WD = 105 mm Mag= 6.00KX Time :16:08:54

10 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 2pm EHT = 20,00 kV Signal A= SE1 Date 27 Nov 2020 2
i WD =105 mm Mag= 300KX Time 9:46:35 - WD =105 mm Mag= 600KX Time 9:46:35

Sekil 5.54. %0.8 Cr ilaveli H6500330 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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! ZEISS| £a 5 ZEISS!
1 WD =11.5mm Mag= 300KX Time 9:53.56 " WD =115mm Mag= 600KX Time 9:55:52

Sekil 5.55. %1.2 Cr ilaveli H650; 230 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri

Mikroyapinin ince taneli olmasinda 6nemli bir rol oynayan karbiirlerin igyapidaki varligi
SEM goriintiilerinde de gézlemlenmistir. H650030 ve H650; 230 numunelerinin SEM mikrograflari
incelendiginde, Cr ilavesiz H650030 numunesindeki karbiir varligi oldukga az iken %1.2 Cr ilaveli
H650; 230 numunesinde karbiir yogunlugunun arttigi gézlemlenmistir. 350-450 nm boyutlarindaki
karbiirlerin mikroyapidaki varligi Sekil 5.56’da SEM goriintiileri iizerinde kirmizi oklar ile

gosterilmistir.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020
WD =11.5mm Mag= 600KX Time :16:03:53

Sekil 5.56. Cr ilavesi ile karbiir olusumunda meydana gelen artis; a) H650030, b) H650,,30
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Cr ilavesindeki artigin i¢cyapida karbiir olusumuna sebep oldugu SEM goriintiilerinde agikga
gorlilmektedir (Sekil 5.56b). JMatPro yazilimi ile simiile edilen karbiir olusum grafiklerine gore
Cr’nin sementit olusumunu bastirdigi ve M;Cs karbiirlerinin 670 °C’ye kadar yapida ¢oziinmeden
bulunabilecegi teorik hesaplamalar kapsaminda tespit edilmisti (Sekil 5.12). Cr’nin sementit
olusumunu bastirdig1 ve sementitin ¢éziinme sicakligini diisiirdiigii, farkli aragtirmacilar tarafindan
da belirtilmistir [215, 216]. Ayrica, kritik tavlama isleminin ilk sathalarinda ¢okelmeye baslayan
sementit c¢okeltilerinin tavlama isleminin devam etmesiyle Ostenit fazi icerisinde ¢Oziinmeye
bagladigi bilinmektedir [12, 217]. Teorik hesaplamalara gére H650,230 numunesinin SEM
goriintiilerinde gozlemlenen karbiirlerin Cr,Cs oldugu sdylenebilir. Ancak ¢elik bilesimine ilave
edilen Cr oraninin oldukga az olmasi ve sementit karbiirlerinin 6 saatlik tavlama siirelerinde dahi
icyapida c¢oziinmeden bulunabilmesinden dolayr [7], bu karbiirlerin sementit olabilecegi
diistiniilmektedir. 0.16C-5.5Mn c¢eligine ilave edilen Cr, i¢yapiyr olusturan fazlarin hem tane
boyutunu hem de formunu etkilemistir. Ozellikle ferrit tanelerinde goriilen form degisikligi dikkat

¢ekmis, renklendirilmis OM goriintiilerinde agik bir sekilde gdzlemlenmistir (Sekil 5.57).

Sekil 5.57. Farkli oranlarda Cr igeren numunelere ait renklendirilmis OM goriintiileri

H650030 numunesinin renklendirilmis OM goriintiisiinde kirmizi renkli ferrit tanelerinin
poligonal formda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.57a). %1.2 Cr ilaveli H6501 230 numunesinde ise

poligonal ferrit tanelerinin yerini ¢ita seklindeki ferrit taneleri almig ve ferrit tanelerinin boyutunun
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inceldigi goriilmiistiir (Sekil 5.57d). Farkli oranlarda Cr ihtiva eden H650030, H6500.430, H6500.530
ve H650; 230 numunelerinin renklendirilmis OM goriintiileri irdelendiginde; Cr ilavesinin yalnizca
fazlarin morfolojisini degil, aym1 zamanda igyapiy1 olusturan fazlarin miktarim da etkiledigi
gorlilmektedir. Sekil 5.57° de yesil renk ile goOsterilen martenzit matrisi icerisindeki ferrit
tanelerinin (kirmizi renkli taneler) ve beynit olusumlarinin (sar1 renkli bolgeler), 0.16C-5.5Mn
celigindeki Cr miktarina baglh olarak seyreklestigi gozlemlenmistir. Ac; — Acs sicakliklari arasinda
icyap1 Ostenit ve ferrit fazlarindan meydana gelmektedir. Kritik sicaklik araligindaki ostenit-ferrit
faz dengesini olusturan fazlarin hacim fraksiyonlar1 sicakliga bagli olarak degisir ve Acs sicakligina
yaklastikca Ostenit miktar1 artarken ferrit miktar1 azalir. Acs sicakligini yiikselten alasim
elementleri kritik tavlama sirasinda Ostenit ters doniistimiinii bastirirken, Acs sicakligini daha diisiik
sicakliklara ¢eken alasim elementleri Ostenit ters donilislimiinii tesvik eder ve ferrit olusumunu
sinirlandirir [10, 70]. Diferansiyel termal analiz (DTA) sonuglarina gore, 0.16C-5.5Mn ¢eligine
ilave edilen Cr’nin Acs sicakligini diisiirdigii ve %1.2 Cr ilavesinin Acs sicakligini 715 °C’den 705
°C’ye cektigi tespit edilmistir (Sekil 5.3). Cr’nin Acs sicakligini diisiirmesi, Cr ilaveli numunelerde
ferrit olusumunu sinirlamistir. Cr ilaveleri Ostenit — ferrit doniisiim araligini1 biraz daha diisiik
sicakliklara kaydirir ve doniisiim araligini daraltir. Ayrica beynit doniisiimii geciktirerek, kritik
soguma hizimi disiiriir ve ¢eligin sertlesme kabiliyetini arttirir [8, 206]. Celik bilesimindeki Cr
miktarinin artmastyla beynit doniigiimiiniin 6telendigi JMatPro yazilimi ile hazirlanan CCT ve TTT
diyagramlarinda da gozlemlenmistir (Sekil 5.9). Cr ilavelerinin C’nin Ostenit fazi igerisindeki
difiizyon hizin1 azalttig1 bilinmektedir [15, 218]. C’nin difiizyon hizinin azalmasi soguma esnasinda
Ostenitin fazinin ayrigma kinetigini yavaslatabilir ve dstenit — beynit donilisiimiiniin 6telenmesine
sebep olabilir [16, 219]. Bu durum Cr’nin dolayli olarak beynit olusumunu sinirladigini
gostermektedir.

Fe-0.16C-5.5Mn c¢eligine ilave edilen Cr miktarindaki degisiminin mikroyap1 iizerindeki
etkisi su ortaminda sogutulan numuneler i¢in de irdelenmistir. 650 °C’ de 30 dakika tavlandiktan
sonra suda sogutulan numunelerin OM ve SEM goriintiileri Sekil 5.58 — Sekil 5.61°de verilmistir.
Hava ortaminda sogutulan numunelerde gozlemlenen mikroyapisal degisimler, S650030,
S56500430, S6500.830 ve S650;.230 numunelerinde de meydana gelmistir. Cr miktarindaki artis ile
birlikte daha ince taneli bir mikroyap1 elde edilmis ve ferrit tanelerinin morfolojisi degismistir.
H650:230 numunesinin igyapisinda goriilen karbiirlerin, S650:,30 numunesine ait SEM
goriintiilerinde daha seyrek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica suda sogutulan numunelerin OM ve
SEM goriintiilerinde, yliksek soguma hizindan dolayr beynit olusumun yok denilecek kadar az
oldugu goriilmektedir. Soguma hizindaki artig, baskin bir martenzit matrisi ile az miktarda ferrit ve
kalint1 Ostenit fazlarindan meydana gelen bir mikroyap1 ile sonuclanmigtir. Martenzit fazinin
katmanli yapis1 ve bu katmanlar arasinda bulunan film seklindeki kalint1 &stenit taneleri S6501230

numunesinin SEM mikrograflarinda goriilebilmektedir (Sekil 5.61¢, d).
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10um EHT = 2000kV Signal A  SE1 Date 27 Nov 2020 f— ‘ 24m ENT = 2000V

Signal A » SE1 Date 227 Now 2020 ZEISS
— WO =11.0mm Msg= 300KX Time :11:21:06

WO =11.0 mm Mog= BOOKX Time :11:21:26

Sekil 5.58. Cr ilavesiz S650030 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri

10um EHT = 2000kV Signal A = SE1 Date 27 Nov 2020 ZEISS

2u!g EHT = 2000 kV Signal A » SE1 Date 27 Nov 2020 ZEISS
 me— WO =11.0mm Msg= 300KX Timo :11:26:16 = WO=11.0mm Mog= BOOKX Time :11:26:63

Sekil 5.59. %0.4 Cr ilaveli S6500.430 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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10 m EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021 . 2pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Jan 2021

WD = 10.5 mm Mag= 300KX Time :10:45:32 WD =10.5 mm Mag= 6.00KX Time :10:44:21

EMT = 2000V Signal A » SE1 Date -7 Jan 2021 2ym EHT = 20,00 kv Signal A » SE1 Date -7 Jan 2021
WO =110mm Msg= 300KX Teme 1103128 | WO =11.0 mem Mog= BO0KX Time 110:33:26

Sekil 5.61. %1.2 Cr ilaveli S650,,30 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Kritik tavlama iglemine ait parametrelerin ve 0.16C-5.5Mn c¢eligine ilave edilen Cr’nin
mikroyap1 iizerindeki etkileri incelenmis, tavlama kosullarina ve gelik bilesimindeki Cr oranina
bagh olarak igyapida gozlemlenen degisimler literatiirdeki benzer c¢aligmalara dayandirilarak
yorumlanmugtir. Kritik tavlama isleminin yani sira 0.16C-5.5Mn ¢eligine temperleme 1s1l islemi de
uygulanmistir. 900 °C’de normalize edildikten sonra 800 °C’de 60 dakika tavlanip suda sogutulan
numuneler, farkli sicaklik (200, 250 ve 300 °C) ve siirelerde (20, 40, 60 dk.) temperlenmislerdir.
Temperlenen numunelerden alinan OM ve SEM goriintiileri ile temperleme parametrelerinin igyap1
iizerinde etkisi ve Cr’nin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin temperlenmesindeki roli incelenmistir.
Temperlenmis numunelerin mikroyap1 incelemeleri kapsaminda, temperleme sicakliginin igyapi
iizerindeki etkileri 200, 250 ve 300°C sicakliklarda temperlenen numunelerin OM ve SEM
goriintiileri iizerinden irdelenmistir. Temperleme isleminin uygulanmadigi S800060 numunesinin
OM ve SEM goriintiileri Sekil 5.62.”de, farkli sicakliklarda 20 dakika temperlenmis olan T200020,
T250020 ve T300020 numunelerinde ait OM ve SEM goriintiileri ise Sekil 5.63 — Sekil 5.65’te

verilmistir.

10pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 — 2pm EHT =2000 kv Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 e
} J ZEISS Say] ZEISS|

WD =13.0 mm Mag= 300KX Time :15:32:33 WD =13.0 mm Mag= 6.00KX Time :15:35:10

Sekil 5.62. Temperlenmemis S800060 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Signal A= SEY Dato 26 Nov 2020 < EHT = 2000kV Signal A= SEY Date :26 Nov 2020 <
I i WD = 11.0mm Mag= 300KX Time 135541 r WO = 11.0mm Mag= S00KX Time 135721

SN . L L . - Y
103m EHT = 2000 &V Signal A » SEY Date 28 Nov 2020 - 2pm EHT =2000%V Signal A = SE1 Date 26 Nov 2020 ZEISS
! 1 WO = 10.0 mm Mag* 300KX Time 142611 1 WD = 10.0 mm Mag= B00KX Tame :14:30.02

Sekil 5.64. T250020 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Date :26 Nov 2020 ¥ Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020
Time :14:49:27 i Mag= 600KX Time :14:61:16

Sekil 5.65. T300020 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri

Temperleme isleminin uygulanmadigi S800060 numunesinin igyapisi martenzit matrisi
icerisinde dagilmis olarak bulunan ferrit tanelerinden meydana gelmektedir (Sekil 5.62). Ayrica
martenzit — ferrit tane sinirlarinda az bir miktarda kalint1 6stenit varligi gézlemlenmistir (Sekil
5.62d). Temperleme islemi sonrasinda ise martenzit fazinin kismen temperlendigi ve mikroyapida
karbiir olusumlari goézlemlenmistir. 200 °C’ deki temperleme isleminden sonra T200020
numunesinin i¢yapisinda nano boyutta ignemsi karbiir ¢okeltileri gdzlemlenmis ve kirmizi oklar
ile gosterilmistir (Sekil 5.63d). Bu karbiir ¢okeltilerinin ortalama 250 — 300 nm boyutunda oldugu
tespit edilmistir. Temperleme sicakligi 250 °C’ye ¢ikarildiginda, ignemsi karbiirlerin (kirmiz1 oklar
ile gosterilen) yani sira kiiresel sekilli karbiir olusumlart da (sar1 oklar ile gosterilen)
gozlemlenmistir (Sekil 5.64d). Kiiresel karbiir ¢okeltilerinin ortalama tane boyutu 200 — 250 nm,
ignemsi karbiirler ise artan temperleme sicakligi ile beraber bir miktar uzama gostermis ve 450 —
500 nm olarak Ol¢iilmiistiir. 300 °C’deki temperleme igleminden sonra ise mikroyapidaki karbtir
olusumlarinin bir miktar yogunlastigi goriilmiistiir. T250020 numunesinde goriilen kiiresel ve
ignemsi karbiirler T300020 numunesinin SEM goriintiilerinde de gozlemlenmistir. Ayrica, bazi
ignemsi karbiirlerin artan temperleme sicakligi ile birlikte kabalastig1 ve 700 — 750 nm boyutundaki
cita tipinde karbiirlerin olustugu tespit edilmistir. Kiiresel, ignemsi ve ¢ita tipindeki karbiirler

sirastyla sar1 ve kirmizi ve mavi renkli oklar ile gosterilmistir (Sekil 5.65d). Temperleme
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sicakligindaki artis temperlenmis martenzit miktarini ve karbiir olusumunu arttirmisg, karbiirlerin
morfolojisini etkilemistir. Bununla birlikte, temperleme sicakligindaki artiga ragmen mikroyapida
temperlenmemis martenzit taneleri ve tane sinirlarinda sinirli bir miktarda kaliti dstenit varlig
mevcuttur. Kalinti dstenit tanelerinin daha yiliksek temperleme sicakliklarinda kararsiz olmaya
bagladiklan literatiirdeki farkli ¢aligmalarda da belirtilmistir [17, 220].

Temperleme sicakliginin yam sira temperleme siiresindeki degisimin de mikroyap1
iizerindeki etkisi incelenmistir. 200 °C’de 20 dakika temperlenen T200020 numunesi ayni
temperleme kosullar1 altinda 40 ve 60 dakika temperlenen numuneler ile karsilastirilmistir.
T200040 ve T200060 numunelerine ait OM ve SEM goriintiileri Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de
verilmigtir. Farkli siirelerde temperlenen numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde;
temperleme siiresinin artmasiyla, temperlenmemis martenzit matrisinin azaldigr ve karbiir
olusumunun arttig1 gézlemlenmistir. Temperleme sirasinda bazi martenzit tanelerinin daha erken
stirelerde temperlenmesi ve bekleme siiresine bagli olarak temperlenen martenzit miktarmin
artmas1 martenzitin olusum kinetiginden kaynaklanmaktadir. Su verme sirasinda dstenit fazindan
martenzit fazina doniisiim bir anda gerceklesmez ve ilk olusan martenzit taneleri yiiksek Ms
sicakligindan dolayr su verme esnasinda temperlenebilir [221-223]. Su verme sonrasindaki

temperleme islemi sirasinda temperlenmenin bu tanelerde baslayacagi sdylenilebilir.

10 pum EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 ZEISS 2pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 2EISS
I WD =10.0 mm Mag= 300KX Time :13:37:62 | WD =100 mm Mag= 600KX Time :13:39:44

Sekil 5.66. T200040 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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b2l N 5
Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 Zi g

10pm Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 . 2pm EHT = 20.00 KV
I 1 i WD =100 mm Mag= 600KX Time 11314828

WD =10.0 mm Mag= 300KX Time :13:47:42

Sekil 5.67. T200060 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri

Temperleme siiresinin artmasiyla birlikte mikroyapida hem karbiir olusumunun arttig1 hem
de karbiirlerin kabalastig1 gdzlemlenmistir. T200o20 numunesinde 250 — 300 nm boyutunda olan
karbiirler, T200040 numunesinin SEM goriintiilerinde 450 — 550 nm olarak 6l¢lilmiistiir. T200060
numunesinde ise karbiirlerde gdzlemlenen kabalasma artmis ve 750 — 850 nm boyutunda karbiir
olusumlari tespit edilmistir. Temperleme siiresinin igyap iizerindeki etkisi 250 ve 300 °C’ de 20
ve 60 dakika temperlenen numunelerde de incelenmistir. T250020 ve T300020 numunelerinin
mikroyap1 goriintiilerinde gozlemlenen karbiir olusumlari (Sekil 5.64d, Sekil 5.65d), temperleme
stiresinin 60 dakikaya cikarilmasiyla 6nemli 6l¢iide yogunlasmis ve karbiirlerde gozle goriiliir bir
kabalagma gozlemlenmistir (Sekil 5.67). 250 ve 300 °C’ de 20 dakika temperlemeden sonra olugan
karbiirlerin ortalama tane boyutlar sirasiyla 450 — 500 ve 700 — 750 nm’dir. T250060 ve T300060
numunelerinde ise sirasiyla ~0.85um ve ~lpum boyutunda karbiir olusumlar1 gézlemlenmistir.
Temperlenen numunelerin mikroyap1 gorintiilerindeki diger bir onemli husus ise olusan
karbiirlerin tane boyutlarindaki farkliliklardir. Temperleme islemi siiresince martenzit
katmanlarinin arayiizeylerinde ve martenzit paket sinirlarinda ¢okelen cita tipindeki karbiirler
temperleme siiresinin artmasiyla 6nemli Olciide kabalasmustir. Ancak temperlenmis martenzit
tanelerinin icerisinde dagilmis halde bulunan nano boyuttaki ignemsi karbiirler iizerinde tavlama

stiresinin kayda deger bir etkisi goriilmemistir. Bu durum yiiksek Ms sicakliginin neden oldugu, su
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verme esnasinda martenzitin  kendi kendine temperlenmesinden (oto-temperleme)
kaynaklanmaktadir. Su verme esnasinda olusan martenzit fazi Ms sicakliginin altindaki
sicakliklarda oto-temperleme davranisi gosterebilir ve sonrasinda uygulanan temperleme isleminin
ilk agamalarinda mikroyapida ignemsi karbiirler i¢iren temperlenmis martenzit taneleri goriilebilir.
Bu davranis suda sogutma sonrasinda da goriilebilmektedir [223-225]. T250060 ve T300060
numunelerinin SEM goériintiilerinde ¢ita tipindeki kabalagmis sementit karbiirleri ile nano boyuttaki
ignemsi karbiirler sirastyla sar1 ve kirmizi oklar ile gosterilmistir (Sekil 5.68). Ozellikle diisiik
temperleme sicakliklarinda temperleme igleminin ilk agamalarinda olusan nano boyuttaki karbiirler
literatiirdeki cesitli calismalarda gecis karbiirleri (g, n ve x karbiirleri) olarak nitelendirilmistir.
Ancak gecis karbiirlerinin kararli olabilmesi i¢in yiliksek C bilesimine ihtiya¢ duyuldugu ve diisiik
C bilesimine sahip ¢eliklerde, nano boyutlu bu karbiirlerin sementit (Fe;C) karbiirii olacag: farkl

arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [223, 225-228].

N

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 26 Nov 2020 — 2pm EHT =20.00kv Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 ZEIsS
WD =120mm Mag= 3.00KX Time :15:09:12 WD =120 mm Mag= 600KX Time :15:09:56

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 26 Nov 2020 — EHT Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 —
WD = 95mm Mag= 300KX Time :14:39:02 - WD = 95mm Mag= 6.00KX Time :14:39:68

Sekil 5.68. T250060 ve T300060 numunelerine ait SEM goriintiileri; a) T250060, b) T300,60

Temperleme sicakligi ve siiresine ek olarak, 0.16C-5.5Mn c¢eligine ilave edilen Cr’nin
temperleme islemi {izerindeki etkisi de irdelenmistir. Farkli oranlarda Cr ihtiva eden T200,20,
T2000420, T2000520 ve T200;,20 numunelerinin OM ve SEM goriintiileri Sekil 5.69 — Sekil
5.72°de verilmistir.
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103m EHT = 2000 &V Signal A » SE1 Date 28 Nov 2020 - 2pm EHT =2000%V Signal A = SE1 Date 26 Nov 2020 ZEISS
f WD = 11.0mm Msg= 300KX Time 135641 WD = 11.0mm Mag= 800KX Temo 135721

.l

10 pn ENT = 20,00 W Signal A » SE1 Date 126 Nov 2020 —— 2pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Dote 26 Nov 2020

I WO = 10.0 mm Meg* 300KX Time :13:09:21 I WD = 10.0mm Mag= BOOKX Time :13:11:11

Sekil 5.70. %0.4 Cr ilaveli T2000.420 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Signal A = SE Date 26 Nov 2020 = 2pm EHT = 20,00 %V Signal A = SE1 Date 26 Nov 2020 —
WO = 85mm Msg= 300KX Time :13:19.00

10ym EHT =2000kV Signal A = SE1 Date 28 Nov 2020 — 2pm EHT = 20,008 Signal A = SE1 Date 26 Nov 2020 —
} i WD = 85 mm Meg= 300KX Time 132047 t WD = 95mm Msg= BOOKX Teme 113:30:18

Sekil 5.72. %1.2 Cr ilaveli T200;220 numunesine ait OM ve SEM goriintiileri
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Bilesiminde Cr bulunmayan T200020 numunesi ile sirasiyla %0.4, %0.8 ve %1.2 Cr igeren
T2000420, T2000520 ve T200:,20 numunelerinin OM ve SEM gorintiileri incelendiginde,
numunelerin mikroyapilar1 arasinda dikkate deger bir farklilik gozlemlenememistir (Sekil 5.69 —
Sekil 5.72). Ancak daha yiiksek sicakliklarda temperlenen T250;,20 ve T300;,20 numunelerinde,
0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin temperleme direncini arttirdigi gorilmiistiir (Sekil 5.73).
Cr’nin temperlenme davranisi tizerindeki bu etkisi, daha uzun siireli temperleme islemi uygulanan
T200,260, T250,,60 ve T300;,60 numunelerinde de gozlemlenmistir (Sekil 5.74). Cr, Mo, V, W
ve Nb gibi karbiir yapici elementler C atomlarinin difiizyon hizini azaltirlar. Giiglii bir karbiir yapict
element olan Cr ile C atomlari arasindaki ¢ekim, C’nin difiizyonunu énemli 6lgiide yavaglatabilir
[229]. Bu durum temperleme islemi sirasinda martenzit fazinin temperlenmesini geciktirerek,
temperlenme direncini arttirmustir [218]. C’nin diflizyon hizinin azalmasi, kalint1 dstenitin de
ayrismasin1 Oteler ve daha yiiksek temperleme sicakliklarinda veya daha uzun temperleme

stirelerinde kararlt olmasini saglayabilir.

EHT =20.00 kv Date :26 Nov 2020 ZEISS| H ZEISS|
WD =11.0mm Mag= 300KX Time :15:00:30 1 WD =11.0mm Mag= 600KX Time :15:01:48

10 um EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Date :26 Nov 2020 : 2pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 f
ZEISS ZEISS |

F { WD =11.0mm Mag= 300KX Time :14:01:14 | WD =11.0mm Mag= 600KX Time :14:02:44

Sekil 5.73. T2501,20 ve T300; 220 numunelerinin SEM goriintiileri; a) T250,,20, b) T300;,20

200 °C’ de temperlenen Cr ilaveli numunelerin mikroyapisinda kayda deger bir degisimin

goriilmemesi, Cr’nin disiik sicakliklardaki yetersiz diflizyon katsayisimmdan kaynaklandigi
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sOylenilebilir. Ancak temperleme sicakliginin artmasiyla birlikte Cr, C atomlarinin difiizyonunu
yavaglatarak martenzit fazinin temperlenmesini geciktirir ve sementit olusumunu bastirir. Ayrica
yiiksek sicakliklardaki temperleme islemleri sirasinda sementit karbiirlerinin biiylimesine engel
olarak daha ince karbiirler iceren bir i¢yap1 elde edilmesini saglar [226, 230]. Cr ilavesiz T250060
ve T300060 numunelerindeki sementit tanelerinin boyutu sirasiyla ~0.85um ve ~1um iken, %1.2
Cr igeren T250;,60 ve T300;,60 numunelerindeki sementit tanelerinin ortalama uzunluklari

sirasiyla ~0.75um ve ~0.85um olarak 6l¢lilmiis ve daha ince olduklar tespit edilmistir.

EHT =2000kV Signal A= SE1 Date :26 Nov 2020 " EHT =20.00kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020
WD =115mm Mag= 300KX Time :14:18:31 i WD =115mm Mag= 600KX Time :14:19:42

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 " EHT =2000kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020
WD =120 mm Mag= 300KX Time :15:13:50 1 WD = 12.0 mm Mag= 600KX Time :15:14:24

Lmwn EHT = 20,00 kV Signal A= SE1 Date 26 Nov 2020 — 2pm EHT =20.00kV Signal A = SE1 Date :26 Nov 2020 ZEISS
I i WD =10.0 mm Mag= 300KX Time :14:24:28 WD =10.0 mm Mag= 6.00KX Time :14:25:10

Sekil 5.74. T200, 260, T250, 60 ve T300,,60 numunelerinin SEM goriintiileri; a) T200,,60, b) T250,60,
¢) T300,260
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5.2. Enerji Dagilimh X-Isin1 Spektroskopisi ve X-Isim1 Difraksiyonu Analizleri

0.16C-5.5Mn c¢eliginin i¢yapisinda bulunan kalmti 6stenit fazinin bilesimi ve hacimsel
miktari, enerji dagilimli X-1g1n1 spektroskopisi (EDS) ve X-1s1n1 difraksiyonu (XRD) analizleri ile
tespit edilmistir. Kalint1 Ostenit fazinin Mn konsantrasyonu EDS analizi ile belirlenmis, C
konsantrasyonu ise XRD analizinden elde edilen veriler ile hesaplanan kalinti dstenitin kafes
parametresi yardimiyla tespit edilmistir (Denklem 4.1). Ayrica, XRD analizi ile kalint1 stenit
fazinin hacimsel fraksiyonu belirlenmistir (Denklem 4.6).

Birincil 1s1] iglem olan normalizasyon 1s1l isleminin uygulandigi Cr ilavesiz Ny ve %1.2 Cr
ilaveli N;, numunelerine ait kalinti Gstenit bilesimi Tablo 5.3’te verilmistir. No ve Ni»
numunelerinin EDS grafikleri ise sirasiyla Sekil 5.75 ve 5.76’da goriilmektedir. Martenzit — ferrit
tane sinirlarindan alinan EDS analizi sonuglarina gére Ny ve N;» numunelerinin kalint1 dstenit
fazindaki Mn igeriginin (Mny) ¢elik bilesimindeki Mn miktari ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
Kalint1 6stenit fazindaki C igerigi (Cy) ise, No ve N1, numunelerine ait XRD grafiginde belirgin
Ostenit piklerinin olmamasindan dolayi tespit edilememistir (Sekil 5.77). No ve N> numunelerinin
XRD grafiginde goriilen martenzit ve kalint1 dstenit fazlarina ait pikler sirasiyla o' ve y sembolleri

ile gosterilmistir.

Tablo 5.3. Ny ve N, numunelerindeki kalint1 6stenit fazinin bilesimi

Element (ag.%)
Numune
Mn C
No 5,51 -
Ni» 5,47 -
cps/eV
3.5
3.0
2.5
£
2'03 Mn Mn
1.5 Fe Fe
1.0
0.5
0.0 Mgty Ay‘\J.].,.,. 1 S —
2 B 6 8 10 12 14 16 18 20

keV
Sekil 5.75. No numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.76. N > numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.77. Ny ve N1, numunelerine ait XRD analizi grafigi

Normalizasyon islemi sonrasi kritik sicaklik araligindaki (Aci — Acs) farkli sicakliklarda
tavlanan S650;,30, S6751,30, S700:,30 ve Acs sicakliginin iizerinde (800 °C) tavlanan S800;230
numunelerine EDS ve XRD analizleri uygulanarak, kritik tavlama sicakliginin kalinti &stenitin
bilesimi ve miktar1 tizerindeki etkisi irdelenmistir. Farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin kalint1
Ostenit bilesimi Tablo 5.4’te verilmistir. S650:,30, S675:230, S700:230 ve S800,230
numunelerinin EDS grafikleri ise Sekil 5.78 — Sekil 5.81 de gosterilmistir. Tavlama sicakligin
yiikselmesi ile birlikte meydana gelen kritik Ostenit fazinin miktarindaki artis, kritik sicaklik
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araligindaki Ostenit fazinin Mn ve C igeriginin diismesine sebep olur. Bu durum soguma sonrast

oda sicakligindaki kalint1 6stenitin bilesimini etkilemis, kritik tavlama sicakligindaki artis ile kalintt

oOstenitin Mn ve C konsantrasyonu azalmustir.

Tablo 5.4. S650,,30, S675,230, S700,230 ve S800; 230 numunelerindeki kalint1 6stenit fazinin bilesimi

Tavlama Element (ag.%)
Numune
Sicakligi (°C) Mn C
56501230 650 7,29 0,42
S6751.230 675 6,44 0,33
5700230 700 5,88 0,24
S$800.230 800 5,45 0,17
cps/eV
3.5
3.0
2.5
2.04€
{1 Mn Mn
1.5 Fle Fe
1.0
0.5- |
0-0: 1 — T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
Sekil 5.78. S650,230 numunesine ait EDS analizi grafigi
cps/eV
3.5
3.0
2.5
2.0 C |'1>|T‘A
1.5 Fe Fe
1.0
0.5
0.0 ey Lo L | 1 ryfrrgreryyrryrrr 1o
2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Sekil 5.79. S675,,30 numunesine ait EDS analizi grafigi
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14 1

10 12 14 16 18 20
keV

Sekil 5.80. S700;,30 numunesine ait EDS analizi grafigi

cps/eV

3.5
3.0
2.5

2.0 Mn Mn

1.5 Fe Fe

1.0
0.5

0.0 ' * ‘A“

— L U A S S A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Sekil 5.81. S800;230 numunesine ait EDS analizi grafigi

650 °C’de tavlanan S650,,30 numunesindeki kalint1 6stenitin Mn ve C konsantrasyonlar1
strastyla %7,29 ve 9%0,42 iken, tavlama sicakligimin 700 °C’ye ¢ikarilmasiyla birlikte S700;230
numunesindeki kalint1 dstenitin Mn ve C konsantrasyonu sirasiyla %5,88 ve 9%0,24’e diismiistiir
(Tablo 5.3). Kritik tavlama sicakligimin Acs (715 °C) sicakligina yaklasmasi ile beraber artan
Ostenit fazi, Acs sicakliginin lizerinde i¢yapiya tamamen hékim olur. 800 °C’de i¢yap1 tamamen
Ostenit fazindan ibarettir ve dstenit fazinin bilesimi gelik bilesimine denktir. Bu durum 800 °C’ de
tavlanan S800;,30 numunesindeki kalinti dstenit bilesiminin ¢elik bilesimine benzer olmasi ile
sonuglanmistir. Tavlama sicakligindaki artisa bagli olarak kalinti dstenitin Mn ve C igeriginde
meydana gelen degisim Sekil 5.82°de gosterilmis, Mn ve C konsantrasyonlarindaki bu degisim

Thermo-Calc ve JMatPro yazilimlari ile hesaplanan veriler ile de kiyaslanmistir (Sekil 5.83).
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Sekil 5.82. Tavlama sicakligina bagli olarak kalint1 dstenitin Mn ve C igeriginde meydana gelen degisim

9 0,45
K a) %Mn, (Thermo-Calc) b) %C, (Thermo-Calc)
X \ == =%Mn, (JMatPro) § 0.4 - ==%C, (JMatPro)
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S6 | )
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Tavlama Sicaklidi (°C) Tavlama Sicaklidi (°C)

Sekil 5.83. Teorik ve deneysel verilere gore tavlama sicakligindaki degisimin kalinti Ostenit bilesimi
iizerindeki etkisi; a) Mn konsantrasyonu, b) C konsantrasyonu

Tavlama sicakliginin artmasi ile kalint1 dstenitin Mn ve C bakimindan fakirlesmesi, farkli
simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak elde edilen verilerde de goriilmektedir (Sekil 5.83). Kritik
sicaklik araliginda tavlama isleminin uygulandig: sicaklik yiikseldikce Ostenit fazi oraninin arttigi,
oOstenit faz1 hacmindeki artisa bagl olarak da tavlama islemi sirasindaki kritik Ostenitin ve soguma
sonrasinda oda sicakligindaki kalinti dstenitin Mn ve C bilesiminin azaldig1 Schneider vd. ve Hou
vd. tarafindan yapilan ¢caligmalarda da belirtilmistir. [ 18, 231].

Tavlama sicaklig1 parametresinin kalint1 6stenit miktari tizerindeki etkisinin belirleyebilmek
amaciyla, farkli sicakliklarda tavlanan Cr ilavesiz S650030, S675030, S700030 ve S800,30
numuneleri ile %1.2 Cr i¢eren S650,,30, S675:230, S700;230 ve S800;230 numunelerine XRD
analizi uygulanmistir. XRD analizinden elde edilen veriler ile farkli sicakliklarda tavlanmis

numunelerin igyapisinda bulunan kalinti Ostenit fazinin hacimsel fraksiyonlar1 hesaplanmis,
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numunelere ait kalint1 dstenit miktarlar1 Tablo 5.5 ve Tablo 5.6°da verilmistir. S650030, S67530,
S700030 ve S800030 numuneleri ile S650;230, S6751230, S700,230 ve S800; 230 numunelerine ait

XRD grafikleri ise Sekil 5.83 ve Sekil 5.84’te verilmistir. XRD grafiklerinde martenzit (a') ve

kalint1 Ostenit (y) fazlar1 kafes diizlemleri ile birlikte gosterilmistir.

Tablo 5.5. S650030, S675030, S700030 ve S800030 numunelerine ait kalint1 dstenit miktari

Tavlama Kalinti Ostenit
Numune
Sicakhigr (°C) Miktari (%)
S650030 650 14,8
S675030 675 11,3
S700030 700 10
S800030 800 8

Tablo 5.6. S650;,30, S6751230, S700,,30 ve S800;,30 numunelerine ait kalint1 §stenit miktar1

Tavlama Kalint1 Ostenit
Numune
Sicakhigr (°C) Miktari (%)
S650,230 650 15,9
S6751,30 675 11,7
S700:.230 700 10,4
S800;230 800 8,1
(110)a’ S650,30
S675730
S700430
3 (211)a’
%-I;a (200)a (220)at
= l‘ (200)y (220)y (311)y
l \ A
4 ‘n"”‘ VYRR FIORTTO v | ) V|"‘~‘--;;.,»,».",,;:«.,_m A AN A '-‘"f ".- \"7‘*,'.;,u.;.v.,~u ‘.5,:-,-".".:4.f.',-n,w-.-.'-a*'r(A |
\ ,’.-I |'} \ j«‘
,v‘t-,.,‘ M(‘.“«WM*&‘-MW"“AJ I\\“"W\,“‘»J’ \MM»\"*"*W*
40 50 60 70 80 90 100
20

Sekil 5.84. S650030, S675030, S700030 ve S800030 numunelerine ait XRD analizi grafigi
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Sekil 5.85. S650,,30, S675230, S700,230 ve S800;.,30 numunelerine ait XRD analizi grafigi

Farkli sicakliklarda tavlanan numunelere ait kalint1 dstenit miktarlari incelendiginde, artan
tavlama sicakliginin kalint1 6stenit miktarinin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir. 650 °C’de
tavlanan Cr ilavesiz S650030 numunesinde kalint1 stenit fazinin hacimsel miktar1 %14,8 iken, 800
°C’de tavlanan S800030 numunesinde %8’e diismiistiir (Tablo 5.5). Tavlama sicakligina bagh
olarak kalint1 stenit fazinin miktarinda meydana gelen azalma %1.2 Cr ilave edilen numunelerde
de gozlemlenmistir (Tablo 5.6). Tavlama sicakligindaki artigin kalint1 6stenit fazi iizerindeki etkisi
XRD analizi grafiklerinde de goriilebilmektedir. S650030 numunesinin XRD grafiginde acik bir
sekilde goriilebilen kalint1 0stenit fazina ait pikler, S675030, S700030 ve S800,30 numunelerinde
giicliikle tespit edilebilmektedir (Sekil 5.84). Tavlama sicakliginin yiikselmesiyle kalinti Gstenit
fazinin pik siddetlerinin azalmasi, %1.2 Cr iceren numunelerin XRD grafiginde de goriilmektedir.
S$650:230 numunesinin kalint1 dstenit piklerinin siddeti, tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte
gozle goriiliir bir sekilde azalmistir. Ayrica, (111) diizlemindeki dstenit piki yalnizca kritik tavlama
sicakligr 650 °C olan S650;,30 numunesinin XRD grafiginde goriilmiistiir (Sekil 5.85). Tavlama
sicakligina bagli olarak kalint1 dstenit miktarinda gézlemlenen degisim, Schneider vd. tarafindan
0.1C-3.5Mn ve 0.1C-5Mn ¢eliklerinin incelendigi ¢calismada da goriilmiistiir [18].

Tavlama islemi sonrasinda oda sicakligindaki kalint1 stenit fazinin miktari, kritik tavlama
islemi sirasindaki kritik dstenit fazinmn kararliligina baghdir. Ostenit fazinin kararliligr ise dnemli
olciide Ostenit bilesimindeki Mn ve C konsantrasyonu ile iliskilidir. Ostenit fazindaki Mn ve C

iceriginin tavlama sicakligindaki artisa bagl olarak azalmasi, dstenit fazinin kararliligini olumsuz
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yonde etkiler ve soguma sirasinda ostenitin doniisiime ugramasina neden olur [65, 232]. Tavlama
sicakligindaki artisin %1.2 Cr ilaveli 0.16C-5.5Mn ¢eliginin kalinti ostenit bilesimi tizerindeki
etkisi (Sekil 5.83), ostenit fazinin kararliliginda 6nemli rol oynamis ve S650,,30 numunesindeki
kalint1 6stenit miktariin (%15,9) daha yiiksek tavlama sicakliklarinda azalmasina neden olmustur

(Tablo 5.6). Tavlama sicakliginin kalint1 Gstenit miktari {izerindeki etkisi Sekil 5.86’da verilmistir.
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Sekil 5.86. Tavlama sicakligindaki degigsimin kalint1 Gstenit orani iizerindeki etkisi

Tavlama sicakliginin Ostenit fazinin kararlilifi iizerindeki etkisi Koistinen — Marburger
(KM) esitligi kullanilarak da incelenmistir (Denklem 4.5). JMatPro yazilimi ile hesaplanan Ostenit
fazinin hacimsel oranlar (Sekil 5.14) tizerinden KM denklemi ile S6501,30, S675,,30, S700;230
ve S800:230 numuneleri i¢cin kalinti Ostenit ve martenzit fazlariin hacimsel miktarlari tespit

edilmis, soguma sirasindaki 0stenit — martenzit doniisiimii oranlar1 belirlenmistir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. S650:.,30, S675,230, S700,230 ve S800; 230 numunelerine ait KM denklemi sonuglar1

Tavlama  Kritik Ostenit Déniisiim Martenzit  Kalint1 Ostenit
Numune Sicakhg Oram (%) Oram (%) Miktari (%) Miktar1 (%)
O (JMatPro) (KM) (KM) (KM)
56501230 650 51 67,2 34,3 16,7
56751230 675 69 83,1 57,4 11,6
S7001.230 700 92 89 82 10
S$8001.230 800 100 92,2 92,2 7,8

Farkli sicakliklarda tavlanmis numunelerin KM denklemi sonuglari incelendiginde, tavlama

sicakligr yiikseldikge Ostenit fazindan martenzit olusum oraninin arttigi tespit edilmistir. Kritik
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tavlama islemi sirasinda S650,;230 numunesindeki kritik stenit fazinin hacimsel miktar1 650 °C’de
%51 iken soguma sirasinda Ostenit fazimin %67,2’si doniisiime ugrayarak martenzit fazinda
doniismiis ve oda sicakligindaki kalint1 6stenit miktarinin %16,7 oldugu tespit edilmistir. 700 °C’de
tavlanan S700;,30 numunesinde ise artan Ostenit faz1 miktarina ragmen (%92), soguma esnasindaki
doniistim oraninin %89’a yiikselmesinden dolay1 oda sicakligindaki kalint1 dstenit miktar1 %10’a
diistiigii tespit edilmistir (Tablo 5.7). Bu durum tavlama sicakligi yiikseldikge Ostenit fazinin
bilesiminde meydana gelen C ve Mn fakirlesmesinin, Ostenit fazinin kararliligimi diisiirdiigiinii
gostermektedir. Tavlama sicakligi Acs sicakliginin iizerine ¢iktiginda ise oda sicakligindaki kalinti
Ostenit miktarinin %7,8’e kadar diistiigii goriilmektedir. KM esitligi kullanilarak elde edilen
sonuclara gore, daha yiiksek tavlama sicakligi beraberinde daha yiiksek doniisiim oranina (Vy—y),
daha fazla martenzit fazi olusumuna (Va'®™) ve daha diisiik kalint1 stenit oranina (Vy*M) sebep
olmustur. Ayrica kalint1 dstenit oranlarinin (Vy*M) XRD analizi ile hesaplanan dstenit oranlarina

(Vy*RP) oldukga yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.87).
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Sekil 5.87. Koistinen — Marburger esitligine gore tavlama sicakligina bagli olarak Ostenit — martenzit
doniigiimiinde meydana gelen degisim

Kritik tavlama iglemi sonrasi su (~50 °C/sn.) ve hava (~2.5 °C/sn.) ortamlarinda sogutulan
numuneler farkli sogutma hizlarma sahiptirler. Sogutma hizindaki degisimin 0.16C-5.5Mn
celigindeki kalint1 6stenit fazinin bilesimi ve hacimsel miktar {izerindeki etkisinin incelenebilmesi
icin, farkli sogutma ortamlarinda sogutulan numuneler birbirleriyle kiyaslanmislardir. Cr ilavesiz
S650030 ile %1.2 Cr ilaveli S650,,30 numuneleri ile ayni1 tavlama kosullarinda tavlanip hava
ortaminda sogutulan H650030 ile %1.2 Cr ilaveli H650; .30 numunelerine EDS ve XRD analizleri
uygulanmigtir. EDS analizleri sonrasinda S650030, S650,230, H650030 ve H650;230

numunelerinin kalint1 Gstenit fazi bilesimindeki Mn ve C konsantrasyonlari Tablo 5.8’de
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verilmistir. S650;,30 numunesinin EDS grafigi Sekil 5.78’de verilmisti. S6500630, H650,30 ve

H650,,30 numunelerinin EDS grafikleri ise Sekil 5.88 — Sekil 5.90°da goriilmektedir.

Tablo 5.8. S650030, S650, 230, H650030 ve H650, 30 numunelerindeki kalint1 6stenit fazinin bilesimi

Soguma Hiz1

Element (ag.%)

Numune
(°C/sn.) Mn C
S650030 ~50 (Su) 7,48 0,45
56501230 ~50 (Su) 7,29 0,42
H650,30 ~2,5 (Hava) 7,39 0,38
H650,,30 ~2,5 (Hava) 7,21 0,36
cps/eV
3.5
3.0
2.5
2.09Mn Mn
1.5 -
1.0
0.5
g
0.0 ’ ety S . S S S L e . 2
2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
Sekil 5.88. S650030 numunesine ait EDS analizi grafigi
cps/eV
3.5
3.0
2:5
2.0
1.5 Fe Fe
1.0
0.5
0.0 e i L A R . o o s . .
2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Sekil 5.89. H650030 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.90. H650,,30 numunesine ait EDS analizi grafigi

Farkli soguma ortamlarinda sogutulmus numunelerin kalint1 dstenit bilesimi incelendiginde,
hava ortaminda sogutulan H650030 ve H650, 230 numunelerinin kalint1 §stenit bilesimindeki Mn
ve C iceriginin azaldig1 gézlemlenmistir (Tablo 5.8). Mn ve C konsantrasyonlarinda meydana gelen
bu diisiise, diisiik sogutma hizlarinda olusmas1 muhtemel olan sementit (M3C) ¢okeltilerinin sebep
olabilecegi sdylenebilir. Yavas soguma sirasinda mevcut ferrit fazindaki biiylime azalan Ostenit
fazinin Mn ve C bakimindan zenginlesmesine katkida bulunurken, sementit olusumlarinin dstenit
bilesimini olumsuz yonde etkiledigi farkli aragtirmacilar tarafindan da belirtilmistir [233-235]. 650
°C’deki Ostenit fazi bilesimi Ostenit fazimin kararliligini yeterince arttiramadigindan, soguma
sirasinda Ostenit fazi kismen doniisiime ugramis ve hava ortaminda sogutulan numunelerde
sementit (M3C) ¢okeltileri olusmustur. Sogutma hizinin kalinti Ostenit fazi bilesimi tlizerindeki
etkisi, %1.2 Cr ilaveli numunelerde de goézlemlenmis, Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli 0.16-5.5Mn

numunelerinin kalint1 stenit fazi bilesimindeki degisim Sekil 5.91°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.91. Sogutma hizindaki degisimin kalint1 dstenit bilesimi {izerindeki etkisi; a) % Mn, b) % C
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650 °C’ de 30 dakika tavlandiktan sonra farkli soguma ortamlarinda sogutulan S650030,
S6501230, H650030 ve H650: 230 numunelerine uygulanan XRD analizi sonuglari incelendiginde,
hava ortaminda sogutulan numunelere ait XRD analizi grafiklerinde sementit pikleri (0)
gozlemlenmistir. XRD desenleri, diisik sogutma hizlarinda soguma sirasinda sementit
cokeltilerinin olusabilecegini gostermektedir (Sekil 5.92 ve Sekil 5.93). Hava ortaminin diisiik
sogutma hizi, C atomlarinin dstenit fazindan difiizyonu igin gerekli olan siireyi saglamis ve dstenit
fazindan ayrigan C atomlarinin sementit olarak ¢okelmesine olanak tanimistir. Farki soguma
hizlar1, sogutma sonrasindaki kalint1 dstenit fazinin hacimsel miktarini da etkilemistir. Hava ve su
ortamlarinda sogutulan numunelerin XRD analiz sonucglarina gore, hava ortaminda sogutulan
numunelerdeki kalint1 6stenit faz1 oranlarinin suda sogutulan numunelere nazaran daha az oldugu

tespit edilmistir (Tablo 5.9).

Tablo 5.9. S650030, S650;,30, H650030 ve H650, 230 numunelerine ait kalint1 §stenit miktari

Soguma Hizx

Kalint1 Ostenit

Numune
(°C/sn.) Miktari (%)
S$650030 ~50 (Su) 14,8
S$650:.,30 ~50 (Su) 15,9
H650030 ~2,5 (Hava) 13,3
H650,,30  ~2,5 (Hava) 14,3
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Sekil 5.92. S650030 ve H650030 numunelerine ait XRD analizi grafigi
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Sekil 5.93. S650,,30 ve H650;,30 numunelerine ait XRD analizi grafigi

Hava ortaminda sogutulan numunelerde, soguma sirasinda oOstenit fazinn Mn ve C
bakimindan fakirlesmesi stenit fazinin kararliligini diigiirmiis ve oda sicakliginda daha az kalint1
dstenit faz1 bulunmasina sebep olmustur (Tablo 5.9). Ostenit fazinin kararlihg, farkli soguma
hizlarma ait genlesme egrileri ile incelenmistir. Genlesme egrileri JMatPro yazilimi kullanilarak

simiile edilmistir (Sekil 5.94).
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Sekil 5.94. Farkli soguma hizlarina ait genlesme egrileri
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0.16C-5.5Mn ¢eliginin farkli sogutma ortamlarina ait genlesme egrileri incelendiginde, daha
yavas gerceklesen sogumanin Ms sicakligini az da olsa yiikselttigi gozlemlenmistir. Suda sogutma
kosullarinda 245 °C olan Ms sicakliginin hava ortamindaki sogumada 250 °C’ye ¢ikmasi,
Ostenit—martenzit doniisiimiiniin hava ortaminda gerceklesen soguma sartlarinda daha erken
bagladigin1 gostermektedir. Ayrica, hava ortamindaki soguma sirasinda 450-340 °C sicakliklar
araliginda beynitik doniisiimiin gerceklestigi de goriilmektedir (Sekil 5.94). Genlesme egrilerinde
gozlemlenen farkliliklar, Ostenit faz1 kararliliginin Ostenitin ayrisma kinetigi {izerinde dnemli bir
role sahip oldugunu gostermektedir. Hava ortamindaki diisiik soguma hizi ve 6stenit bilegsimine
bagh olarak azalan Ostenit faz1 kararliligi, dstenit fazindan gerceklesen doniisiimleri etkilemis ve
dolayli olarak kalint1 6stenit miktarinin azalmasina sebep olmustur. Diisiik soguma hizlarinin oda
sicakligindaki kalint1 Ostenit miktarinin azalmasina sebep olabilecegi, Steineder vd. tarafindan
yapilan ¢alismada da belirtilmistir [235]. Sogutma ortaminin kalint1 dstenit miktar1 iizerindeki
etkisi daha yiiksek tavlama sicakliklarinda tavlanan numunelerde de goriilmiis, farkli soguma

ortamlarinda sogutulmus numunelerin kalinti Ostenit oranlarindaki degisim Sekil 5.95°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.95. Hava ve su ortamlarinda sogutulmus numunelerdeki kalint1 dstenit fazi oranlarinin degisimi; a)
0.16C-5.5Mn, b) 0.16C-5.5Mn-1.2Cr

Kritik tavlama igsleminin diger bir parametresi olan tavlama siiresinin (bekleme siiresi),
kalint1 Ostenit fazinin bilesimi ve hacimsel miktar1 iizerinde ne tiir bir role sahip oldugunu
inceleyebilmek i¢in farkli siirelerde tavlanmis numunelere EDS ve XRD analizleri uygulanmustir.
650 °C’de 30 dakika tavlanan H650030 ve H650,,30 numuneleri ile ayni tavlama kosullarinda 60
dakika tavlanan H650060 ve H650; .60 numunelerinin analiz sonuglari birbirleri ile karsilastirilmis,
tavlama siiresisin kalint1 6stenit fazi {izerindeki etkisi Acs sicakliginin iizerinde tavlanan S800030,

S800,.230, S800060 ve S800; 260 numunelerinde de incelenmistir. H650060, H650; 260, S800,60 ve
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S800:1260 numunelerinin kalintt 6stenit fazindaki Mn ve C konsantrasyonlar1 Tablo 5.10°da

verilmig, EDS grafikler ise Sekil 5.96 — Sekil 5.99°da gosterilmistir.

Tablo 5.10. H650060, H650, 2,60, S800060 ve S800; 60 numunelerindeki kalint1 dstenit fazinin bilesimi

Tavlama Element (ag.%)
Numune
Siiresi (dk.) Mn C
H650060 60 7,45 0,39
H650,,60 60 7,28 0,37
S800060 60 5,47 0,18
S$800.260 60 5,52 0,18
cps/eV
3.5
3.0
2:5
2.09Mp ‘Mn
1.5 Fe Fe
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0.0 e A —
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Sekil 5.96. H650060 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.97. H650,,60 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.98. S800060 numunesine ait EDS analizi grafigi

cps/eV

3.9
3.0
2.5

2.09mn Mn
1.5

1.0

0.5

0.0 B o T A —
4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Sekil 5.99. S800;,60 numunesine ait EDS analizi grafigi

Farkli siirelerde tavlanmis numunelerin kalinti 6stenit bilesimi incelendiginde; 650°C’de 60
dakika tavlanan H650060 ve H650;,60 numunelerindeki kalinti stenit bilesiminin, 30 dakika
tavlanan H650030 ve H650; 230 numunelerindeki kalint1 6stenit bilesimine (Tablo 5.8) kiyasla Mn
ve C bakimindan daha fazla zenginlestigi tespit edilmistir (Tablo 5.10). 60 dakika tavlanan
numunelerdeki kalint1 6stenit bilesimi, tavlama siiresindeki artisin 6zellikle Mn konsantrasyonu
iizerinde etkili oldugu gézlemlenmistir. C’nin dstenit fazindaki difiizyon hizina gore oldukca yavag
olan Mn difiizyonundan dolayi, Ostenit fazi C bakimindan daha kisa siirelerde zenginlesirken
Ostenit fazinin Mn bakimindan zenginlegsmesi i¢in daha uzun bekleme siirelerine ihtiyac
duyulmaktadir [236-238]. Tavlama siiresine bagli olarak Mn ve C konsantrasyonlarindaki degisim
H. Luo vd. tarafindan 0.2C-4.7Mn c¢eligi kullanilarak yapilan ¢alismada da gézlemlenmis, Ostenit
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fazindaki C zenginlesmesi kisa siirelerde tamamlanirken Mn konsantrasyonu tavlama siiresi
uzatildikga artmaya devam etmistir [217]. Bekleme siiresine bagl olarak kalint1 6stenit fazindaki
C ve Mn zenginlesmesi 0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr oranindan bagimsiz bir sekilde, hem

Cr ilavesiz hem de %1.2 Cr ilaveli numunelerde goriilmiistiir (Sekil 5.100).
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Sekil 5.100. Tavlama siiresine bagl olarak kalint1 dstenit bilesiminde meydana gelen degisimi; a) 0.16C-
5.5Mn, b) 0.16C-5.5Mn-1.2Cr

Tavlama siiresinin Ostenit bilesimi iizerindeki etkisi kritik sicaklik araliginin iizerindeki
sicakliklarda tavlanan numunelerde de incelenmistir. I¢yapiya ostenit fazinin hakim oldugu
sicakliklarda, tavlama siiresinin kalinti Ostenit bilesiminde dikkate deger bir degisime sebep
olmadig1 gozlemlenmistir. 800 °C’de 30 dakika tavlanan S800;,30 (Tablo 5.4) numunesi ile 60
dakika tavlanan S800060 ve S800;,60 numunelerinin (Tablo 5.10) kalint1 Ostenit bilesimlerinin
celik bilesimine oldukc¢a yakin oldugu tespit edilmistir.

H650060, H650,,60, S800060 ve S800,,60 numunelerinin XRD analizinden elde veriler
kullanilarak kalint1 Ostenit fazlarinin hacimsel fraksiyonlar1 hesaplanmis, numunelere ait kalinti
Ostenit oranlar1 Tablo 5.10°da verilmistir. Bu numunelerin XRD grafikleri ise ayni tavlama

kosullarinda 30 dakika tavlanan numunelerin XRD grafikleri ile birlikte gosterilmistir (Sekil 5.101
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— Sekil 5.104). Farkl siirelerde tavlanan numunelerin kalint1 Gstenit oranlari incelendiginde; 650
°C’ de 30 dakika tavlanan H650030 ve H650, 230 numunelerindeki kalint1 dstenit oranlar1 (Tablo
5.8), ayni tavlama kosullarinda 60 dakika tavlanan H650060 ve H650; .60 numunelerinde bir miktar
artis gostermistir (Tablo 5.11). Kalint1 6stenit miktarindaki bu degisim Ostenit fazinin bilesimi ile
iligkilendirilebilir. Tavlama siiresine baglh olarak zenginlesen Ostenit fazinin kararliligi artmus,
Ostenit fazindan gerceklesen doniisiimler 6telenmis, dolayistyla oda sicakligindaki kalint1 Ostenit
miktart artmistir. Q. Han vd. ¢aligmalarinda bekleme siiresindeki artisin Ms sicakligi diigiirdiigiinii
ve daha uzun siireli tavlama islemlerinin oOstenit fazinin kararliligimi gelistirilebilecegini

belirtmislerdir [238].

Tablo 5.11. H650060, H650, 260, S800060 ve S800, 2,60 numunelerine ait kalint1 §stenit miktari

Tavlama Kalint1 Ostenit
Numune
Siiresi (dk.) Miktari (%)
H650060 60 13,8
H650,,60 60 14,9
S800060 60 8
S800, 260 60 8,1

Ostenit fazi kararliliginin tavlama siiresine bagl olarak gelistigi, H650060 ve H650;260
numunelerinin XRD grafiklerinde de gézlemlenmistir (Sekil 5.101 ve Sekil 5.102). H650030 ve
H6501,30 numunelerinin XRD grafiklerinde goriilen sementit (0) piklerinin, tavlama siiresinin
artmasiyla kaybolmaya basladig1 goriilmiis, 6zellikle 42 ve 47.1°’lerdeki kirinim agilarina karsilik
sementit piklerinin siddeti azalmistir. Sementit piklerinde meydana gelen bu degisimler, H650060
ve H650,,60 numunelerinde Ostenit — sementit doniisiimiiniin azaldigin1 ve Ostenit fazinin daha
kararli oldugunu gostermektedir. XRD grafiklerinden elde edilen bu bulgular, tavlama siiresinin
Ostenit fazi iizerindeki etkisini destekler niteliktedir.

Kritik tavlama iglemi sirasinda bekleme siiresinin 60 dakikaya ¢ikarilmasi ile kritik Gstenit
fazinin kararliligi ve kalinti Gstenit miktar1 artmistir ancak oda sicakligindaki kalinti Gstenit
oranlari, Ostenit fazinin Mn ve C bakimindan yeterince zenginlesemedigini veya kismen
zenginlestigini gostermektedir. 650°C’ de i¢yapinin yaklasik %50’si Ostenit faz1 olmasina ragmen
soguma esnasinda Ostenit fazinin biiyiik bir kismi1 doniisiime ugramis, bu sebeple nihai igyapidaki
kalint1 dstenit miktarlart maksimum %15-16 seviyelerinde kalmistir. Ostenit fazinin énemli bir
bolimiiniin doniisiime ugramis olmasi, dstenit fazinin Mn ve C bakimindan homojen bir sekilde
zenginlesebilmesi i¢in daha uzun tavlama siirelerine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Ostenit

fazinin zenginlesebilmesi ve yeterli stabilizasyonunun saglanabilmesi igin 0.16C-5.5Mn ¢eligine
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uygulanabilecek optimum tavlama siirelerinin 5 — 7 saat oldugu birgok arastirmaci tarafindan da

belirtilmistir [6, 7, 12, 14, 160, 217].
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Sekil 5.101. H650030 ve H650060 numunelerine ait XRD analizi grafigi
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Sekil 5.102. H650,,30 ve H650, 260 numunelerine ait XRD analizi grafigi

177



[(110)a S800,30
S800,60
(211)a’

o )
S (200)a V
s & ‘ 220
@
3| / (200)y (311)y
a;’”M( N“ﬂ%*hnhnnwpuwm“( *anmwhizgmu«Vj \ﬂmnﬁqpauﬁm»v/ \

40 50 60 70 80 90 100
20

Sekil 5.103. S800030 ve S800p60 numunelerine ait XRD analizi grafigi

(1 10)0' 88001230
| 800,60
= (211)r
o (200) h
= | I (220)
2/ )
= (200)y
=L \Vm 220 / 311 \

| | {w
*”’ ‘ \\uqﬁmmmwmmﬁxr\*yww?mm«wn/\

40 50 60 70 80 90 100
20

Sekil 5.104. S800,.,30 ve S800;260 numunelerine ait XRD analizi grafigi

Kritik sicaklik araligmin (Ac; — Acs) lizerinde tavlanan numunelerdeki kalinti Gstenit
miktarlan incelendiginde, tavlama siiresinin 30 dakikadan 60 dakikaya uzatilmas1 800 °C’de

tavlanan numunelerinin kalinti Ostenit oranlarinda onemli bir degisim yaratmamistir. Acs
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sicakliginin tlizerindeki tavlama islemlerinde Ostenit fazi bilesimi zenginlesmediginden (gelik
bilesimine denk), 800 °C’de farkli siirelerde tavlanan S800030, S800;230, S800060 ve S800;,60
numunelerindeki kalinti Ostenit oranlarmin diisiik kabul edilebilecek seviyelerde oldugu
goriilmistiir. Tavlama siiresinin oda sicakligindaki kalint1 6stenit miktari izerindeki etkisi 650 ve
800 °C’de tavlanan numunelerde incelenmis, kalint1 Ostenit oranlarindaki degisim Sekil 5.105°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.105. Tavlama siiresinin kalint1 6stenit orani iizerindeki etkisi

Tavlama kosullarinin Ostenit fazi {izerindeki etkileri arastirilirken ayni bilesime sahip
numunelerin analiz sonuglar1 incelenmistir. 0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin Ostenit
fazinin kararliligi tizerindeki rolii ise sabit tavlama kosullar1 altinda farkli oranlarda Cr ihtiva eden
numuneler kullanilarak aragtirilmistir. 650 °C’de 30 dakika tavlanan numunelere EDS ve XRD
analizleri uygulanarak, Cr’nin kalint1 &stenitin bilesimi ve hacimsel miktar iizerindeki etkileri
incelenmis, EDS analizi sonrasi elde edilen S650030, S6500430, S6500530 ve S650;230
numunelerinin ostenit fazi bilesimi Tablo 5.12’de verilmistir. S650030 ve S650, 230 numunelerinin
EDS grafikleri sirasiyla Sekil 5.88 ve Sekil 5.78”de verilmisti, S6500.430 ve S6500.330 numunelerine
ait EDS grafikleri ise Sekil 5.106 ve Sekil 5.107°de gosterilmistir.

Tablo 5.12. S650030, S6500.430, S6500530 ve S650; 230 numunelerindeki kalint1 6stenit fazinin bilesimi

Cr Orani Element (ag.%)
Numune
(ag.%) Mn C
5650030 0 7,48 0,45
56500430 0,4 7,34 0,44
56500530 0,8 7,33 0,44
56501230 1,2 7,29 0,42
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Sekil 5.106. S6500.430 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.107. S6500.330 numunesine ait EDS analizi grafigi

Farkli oranlarda Cr igeren numunelerin Ostenit fazindan alinan EDS analizi sonuglari
incelendiginde, 0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin kalinti Ostenit fazindaki Mn ve C
konsantrasyonlarinin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir (Tablo 5.8 ve Tablo 5.12). Kalintt
Ostenit bilesiminde goriilen bu diisiisiin, Cr ilavesine bagl olarak artan kritik dstenit fazi oranindan
dolay1 gergeklestigi diigiiniilmektedir (Sekil 5.14). Cr elementinin tavlama sicakligindaki &stenit
miktarini arttirmasi, stenit bilesiminin azalmasina sebep olmus ve dolayisiyla, oda sicakligindaki
kalint1 6stenit bilesimi Mn ve C bakimindan fakirlesmistir. Ayrica, gelik bilesimine ilave edilen Cr
elementi Mn ve C atomlarinin Ostenit fazindaki diflizyonunu yavaslatarak, Ostenit fazinin
zenginlesmesini geciktirebilecegi farkli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [16, 218, 239-241].
0.16C-5.5Mn celigindeki Cr igerigine bagli olarak kalint1 Gstenit fazinin bilesiminde meydana
gelen degisim Sekil 5.108°de gosterilmistir.
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Sekil 5.108. Cr oranina bagli olarak kalint1 dstenitin Mn ve C iceriginde meydana gelen degisim

0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin Ostenit fazinin kararliligi ve kalint1 6stenit miktart
tizerindeki etkisinin aragtirilabilmesi amaciyla, farkli oranlarda Cr igeren S650030, S6500.430,
S6500.830 ve S6501.230 numuneleri ile H650030, H6500.430, H6500530 ve H6501 230 numunelerine
XRD analizi uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore hesaplanan kalint1 6stenit oranlar1 Tablo 5.13
ve Tablo 5.14’te verilmis, S650030, S6500430, S6500530 ve S650;230 numuneleri ile H650030,
H6500.430, H6500.530 ve H6501,30 numunelerine ait XRD grafikleri sirasiyla Sekil 5.109 ve Sekil
5.110’da gosterilmistir.

Tablo 5.13. S650030, S6500.430, S6500530 ve S6501,30 numunelerine ait kalint1 dstenit miktari

Cr Oram Kalint1 Ostenit

Numune
(ag.%) Miktari (%)
5650030 0 14,8
S56500.430 0.4 14,7
S56500.830 0,8 14,9
56501230 1,2 15,9

Tablo 5.14. H650030, H6500.430, H6500.530 ve H650;,30 numunelerine ait kalint1 0stenit miktari

Cr Oram Kalint1 Ostenit

Numune
(ag.%) Miktari (%)
H650030 0 13,3
H6500.430 0,4 13,4
H6500530 0,8 13,7
H650:,30 1,2 14,3
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Sekil 5.109. S650030, S6500.430, S6500.830 ve S650;230 numunelerine ait XRD analizi grafigi
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Sekil 5.110. H650030, H6500.430, H6500.330 ve H650;230 numunelerine ait XRD analizi grafigi

Farkli oranlarda (% 0, 0.4, 0.8, 1.2) Cr iceren numunelerin XRD analiz sonuglari, gelik
bilesimindeki Cr’nin kalint1 dstenit oranini arttirdigini géstermektedir (Tablo 5.13 ve Tablo 5.14).
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Kalint1 Gstenit oranlarindaki degisim, XRD grafiklerinde de goriilebilmektedir. 0.16C-5.5Mn
celigine ilave edilen Cr orani arttik¢a kalint1 dstenit fazina ait pik siddetlerinin arttig1 gozlemlenmis,
(111)y piki yalnizca %1.2 Cr igeren S650;,30 numunesinde tespit edilmistir (Sekil 5.109 ve Sekil
5.110). Kalint1 6stenit fazindaki bu artig 6stenit fazinin ayrigsma kinetigi ile iliskilendirilebilir. C
atomlarimin Ostenit fazindaki diflizyon hizin1 azalttigi bilinen Cr elementi, soguma sirasinda dstenit
fazinin ¢6ziinme hizinin yavaslamasina neden olur [19, 219, 242]. Bu sebeple, soguma sirasinda
beynitik doniisiim Otelenir, Ms sicakligi ise diiser [16, 243]. Bu durum, 0.16C-5.5Mn g¢eliginin
genlesme egrilerinde de gdézlemlenmistir. JMatPro yazilimi ile simiile edilen genlesme egrileri

Sekil 5.111°de gosterilmistir.
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Sekil 5.111. Farkli oranlarda Cr iceren 0.16C-5.5Mn celiklerine ait genlesme egrileri; a) Su verme, b)
Havada sogutma
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Genlesme egrileri incelendiginde, 0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr orami arttikga Mg
sicakliginin diistiigli gézlemlenmis (Sekil 5.111a), Ms sicakligindaki bu diisiis hava ortaminda
gergeklesen soguma kosullarinda da meydana gelmistir (Sekil 5.111b). Diisiik soguma hizi beynit
doniisiimiin gerceklesmesine neden olmus, ancak gelik bilesimindeki Cr igerigi arttikga beynit
doniistimiine ait B, ve B: sicakliklarinin kaybolmaya bagladigr goriilmiistiir (Sekil 5.111b).
Genlesme egrilerinde gozlemlenen bu degisimler, ferrit stabilizorii olarak bilinen Cr elementinin
Ostenit fazini stabilize ettigini ortaya koymaktadir. Bir¢ok arastirmaci diisikk oranlardaki Cr
ilavelerinin Ostenit fazinin kararliligini arttirdigini belirtmis [16, 19, 20, 213, 215, 216, 219, 243],
Kirchner ve arkadaglar1 ¢alismalarinda %7’ye kadar olan Cr ilavelerinin 6stenit fazini stabilize
ettigini, daha yiiksek oranlarda ise Cr elementinin ferrit stabilizorii olarak davrandigini
sOylemislerdir [244]. Cr elementinin Ostenit fazi tizerindeki bu etkisi, soguma sonrasindaki igyapida
daha fazla kalint1 Ostenit bulunmasi ile sonuglanmig, Cr miktarina bagli olarak kalinti1 stenit

oranlarinda meydana gelen degisim Sekil 5.112°de gosterilmistir.
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Sekil 5.112. 0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin kalint1 6stenit orani izerindeki etkisi

0.16C-5.5Mn celiklerine uygulanan temperleme 1s1l isleminin kalint1 6stenit fazi iizerinde ne
tir degisimlere sebep oldugunu belirleyebilmek amaciyla, farkli sicakliklarda ve siirelerde
temperlenen numunelere EDS ve XRD analizleri uygulanmistir. Ayrica, Cr ihtiva etmeyen 0.16C-
5.5Mn numuneleri ile %1.2 Cr ilaveli numuneler aym kosullarda temperlenerek Cr’nin
temperlenme davranisi lizerindeki rolii incelenmistir. 200, 250 ve 300 °C sicakliklarda temperlenen
T200020, T250020 ve T300020 numunelerinin kalinti dstenit bilesimi Tablo 5.15’te verilmis,
numunelere ait EDS analizi grafikleri sirasiyla Sekil 5.113, Sekil 5.114 ve Sekil 5.115°te
gosterilmistir. %1.2 oraninda Cr ihtiva eden numunelerin kalint1 dstenit bilesimi ise temperleme

parametreleri ile birlikte Tablo 5.16°da goriilmektedir. T200,220, T250,,20, T300:,20 ve
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T300:260 numunelerinin EDS grafikleri Sekil 5.116 — Sekil 5.119’da gdsterilmistir.
Temperlenmemis S800,60 ve S800; .60 numunelerinin EDS grafikleri ise daha dnceki incelemeler

sirasinda verilmisti (Sekil 5.98 ve Sekil 5.99).

Tablo 5.15. S800060, T200020, T250020 ve T300020 numunelerindeki kalint1 dstenit fazinin bilesimi

Temperleme Element (ag.%)
Numune
Sicakligi (°C) Mn C
S800060 - 5,47 0,18
T2000,20 200 5,75 0,20
T250020 250 5,79 0,21
T300020 300 5,79 0,21
cps/eV
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Sekil 5.113. T200020 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.114. T250020 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.115. T300020 numunesine ait EDS analizi grafigi

Tablo 5.16. S800;.,60, T200, 220, T250;.,20, T300;220 ve T300, 260 numunelerindeki kalint1 dstenit bilegimi

Temperleme Temperleme Element (ag.%)
Numune
Sicakhigi (°C)  Siiresi (dk.) Mn C
S$8001.260 - - 5,52 0,18
12001220 200 20 5,75 0,19
T250,.220 250 20 5,77 0,20
T300:220 300 20 5,78 0,20
T300,.260 300 60 5,89 0,21
cps/eV
3.5
3.0
2.5
2.0 i
15 Fe Fe
1.0
0.5
0.0 ST R e R S S S
2 B 6 8 10 12 14 16 18 20

keV
Sekil 5.116. T200; ,20 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.117. T250; 20 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.118. T300;,20 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Sekil 5.119. T300; .60 numunesine ait EDS analizi grafigi
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Temperleme 1s1l igleminin uygulandigi T200020, T250020 ve T300020 numuneleri ile
yalnizca tavlama isleminden gegcen S800060 numunesinin kalint1 dstenit bilesimi incelendiginde,
temperleme isleminin kalmti Ostenit fazindaki Mn ve C konsantrasyonlarimi arttirdigi tespit
edilmistir (Tablo 5.15). Kalinti Gstenit bilesiminde goriilen bu artig temperleme sicakliginin
yiikselmesine bagl olarak devam etmistir. Cok sayida arastirmaci temperleme iglemi sirasinda
martenzit fazinin ¢éziinmesi sonucu ferrit fazinin ve sementit ¢okeltilerinin olusacagini belirtmis,
doniisiim esnasinda C atomlarinin komsu Ostenit tanelerine de diflize olabilecegine dikkat
cekmiglerdir. Ayrica, temperleme sirasinda incelmeye baslayan Ostenit tanelerinin Mn ve C
bakimindan zenginlesebilecegini sdylemislerdir [17, 21, 245]. Temperlenen numunelerin kalinti
Ostenit bilesiminde meydana gelen bu degisim, %1.2 Cr ilaveli numunelerde de gozlemlenmistir
(Tablo 5.16). T200;,20, T250,,20 ve T300;,20 numunelerinin kalintt Ostenit bilesimleri
incelendiginde, temperleme sicaklifina bagli olarak kalinti Ostenit fazindaki Mn ve C
konsantrasyonlarinin arttig1 goriilmektedir. Ancak, ¢elik bilesimindeki Cr’den dolay: difiizyon hiz1
azalan C’nin kalinti 6stenit fazindaki zenginlesme oraninin daha az oldugu tespit edilmistir.
Temperleme sicakligina bagli olarak kalint1 Gstenit bilesiminde meydana gelen bu degisimler Sekil
5.120°de gosterilmistir. 300 °C’de farkli siirelerde temperlenen T300,,20 ve T300;260
numunelerinin kalint1 stenit bilesimleri incelendiginde, temperleme siiresinin uzatilmasina baglh
olarak kalint1 6stenit fazinin Mn ve C bakimindan zenginlestigi gézlemlenmistir (Tablo 5.16). Bu
durum, kalint1 dstenit fazinin 300 °C’de 60 dakikalik temperleme isleminden sonra bile kararh

olabildigini gostermektedir.
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Sekil 5.120. Temperleme sicakligina bagli olarak kalintt dstenitin Mn ve C igeriginde meydana gelen
degisimler; a) % Mn, b) % C

Temperlenmis numunelerin i¢yapisini olusturan fazlarin tespiti ve kalinti 6stenit fazinin
hacimsel oranlarinin hesaplanabilmesi amaciyla XRD analizleri gergeklestirilmistir. Temperleme

isleminin uygulandigi %0 ve %1.2 Cr ilaveli numunelerin kalint1 dstenit oranlar1 sirasiyla Tablo
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5.17 ve Tablo 5.18’de verilmistir. Numunelerin XRD grafikleri ise Sekil 5.121 ve Sekil 5.122°de
gosterilmistir. Farkl siirelerde temperlenmis T300:,20 ve T300,260 numunelerine ait XRD
grafikleri ise Sekil 5.123’te gosterilmistir.

Tablo 5.17. S800060, T200020, T250020 ve T300020 numunelerine ait kalint1 dstenit miktar1

Tablo 5.18. S800,260, T200,220, T250,220, T300,220 ve T300,,60 numunelerine ait kalint1 dstenit miktari
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Temperleme Temperleme Kalinti Ostenit
Numune
Sicakhigr (°C)  Siiresi (dk.) Miktari (%)
S800,.,60 — — 8,1
T200:.220 200 20 7,3
12501220 250 20 7,2
T300:.220 300 20 7,2
T300:.260 300 60 6,7
S800,60
(110)a' T200,20
1250420
—
© 211)a’
oo ‘ (200)a’ ( )
k3 , (220)a
k=] ! (200)y (220)y (311)y
o |‘

N

50 60

70
20

80

90 100

Sekil 5.121. S800060, T200020, T250020 ve T300020 numunelerine ait XRD analizi grafigi
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Sekil 5.122. S800;.,60, T200,,20, T250,,20, T300,,20 numunelerine ait XRD analizi grafigi
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Sekil 5.123. T300;,20 ve T300; 260 numunelerine ait XRD analizi grafigi

S800060, T200020, T250020 ve T300020 numunelerine ait kalinti §stenit oranlari

incelendiginde, 200 °C’deki temperleme islemi sonrasi kalint1 dstenit oraninda bir miktar azalma

gdzlemlenmis olsa da temperleme sicakliginin yiikselmesi kalint1 stenit miktar1 tizerinde dikkate
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deger bir degisim yaratmamustir (Tablo 5.17). Temperlenmis numunelerin kalint1 6stenit piklerinde
de gozle goriiliir bir azalma tespit edilememistir (Sekil 5.121). Temperlenen numunelerin kalintt
oOstenit bilesimleri ve kalinti1 Ostenit oranlarina gore; kalinti stenit fazinin 300 °C’ye kadarki
temperleme islemlerinde igyapida ¢oziinmeden kalabilecegi sdylenebilir. Cok sayida arastirmaci
kalint1 6stenit fazinin 300 — 350 °C’ ye kadar termal kararliligini korudugunu ve daha yiiksek
sicakliklarda ¢oziindiigiinii belirtmislerdir [246—248]. Zhao ve digerleri ¢aligmalarinda kalinti
Ostenit fazinin 400 °C’den daha yiiksek sicakliklardaki temperleme islemlerinde ¢oziinmeye
basladigin1 ve kalinti Ostenitin yaklasik %35 nin doniistime ugradigim tespit etmislerdir. Daha
diisiik temperleme sicakliklarinda ise kalint1 6stenit fazinin kararli oldugunu ve C atomlarinin tane
sinirlarina gocii neticesinde incelen Ostenit tanelerinin kalint1 6stenit oraninda az da olsa bir miktar
azalmaya sebebiyet verdigini belirtmislerdir [17]. Cr ilavesiz numunelerde gdzlemlenen
temperlenme davranisi %1.2 oraninda Cr igeren numunelerde de goriilmiistiir (Tablo 5.18). %0 ve
%1.2 Cr ilaveli numunelerin temperleme sonrasindaki kalint1 dstenit oranlar incelendiginde, Cr
ilaveli numunelerin daha fazla kalinti Ostenit fazi ihtiva ettikleri tespit edilmistir. Celik
bilesimindeki Cr temperleme islemi sirasinda C’nin difiizyonuna engel olarak kalint1 &stenitin
¢oOziinme direncini arttirmis ve temperleme sonrasindaki kalint1 dstenit oraninin daha fazla olmasini
saglamistir [19, 242]. %0 ve %1.2 Cr igeren numunelerin kalinti stenit oranlarindan meydana

gelen degisim Sekil 5.124’te gosterilmistir.
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Sekil 5.124. Temperleme sicakliginin kalint1 dstenit oran1 tizerindeki etkisi
T300:260 ve T300,260 numunelerinin XRD grafikleri incelendiginde, 60 dakika
temperlenen T300;260 numunesinde sementit piklerinin belirginlestigi gozlemlenmistir. Ayrica

kalint1 Ostenit oranin bir miktar azaldig: tespit edilmistir (Tablo 5.18). Temperleme siiresinin 20

dakikadan 60 dakikaya uzatilmasi ile beraber temperlenmis martenzit miktarmin ve sementit
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cokeltilerinin arttig1 sdylenilebilir. Temperleme siiresinin 60 dakikaya ¢ikarilmasina ragmen kalinti
oOstenit fazinin biiyiik bir boliimiiniin igyapida bulundugu gézlemlenmistir. Bu sebeple, temperleme
islemi sirasinda kalint1 dstenit fazinda dikkate deger bir ¢6ziinme olmadig: diisiiniilmektedir.
Farkli 1s1l islem parametrelerine gore belirlenmis olan ¢ok sayida numuneye EDS ve XRD
analizi uygulanmig, EDS ve XRD analizlerinden elde edilen bulgularin OM ve SEM incelemeleri
ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Farkli parametrelere sahip bazi numunelerin mikroyapisindaki

fazlarin tane boyutlar1 ve kalint1 6stenit miktarlar1 Tablo 5.19’da goriilmektedir.

Tablo 5.19. Farkli parametrelere sahip numunelerin faz tane boyutlart ve kalint1 6stenit oranlari

Tane Boyutu

Numune Ferrit tane =~ Martenzit katman Kalint1 6stenit Kahnti Ostenit
Orani (%)
boyutu (pm) kalinhig1 (nm) tane boyutu (nm)

H650030 1,7 250 — 300 200 — 300 13,3
H675030 2,5 200 — 300 200 — 250 10,4
H700030 2,7 250 — 350 200 — 250 9,1
H8000,30 3,2 300 — 350 200 — 250 7,8
H650:230 1,2 200 — 250 250 — 300 14,3
H650060 1,9 200 - 300 250 - 300 13,9
H650:.,60 1,5 300 — 350 250 — 350 14,8
5650030 1,3 350 —450 250 — 300 14,8
S5675030 2,3 400 — 500 250 — 300 11,3
S$700030 2.4 450 — 500 250 — 300 10
S$800030 3 450 — 550 200 — 300 8
56501230 1 300 —400 300 — 350 15,9

5.3. Sertlik Testleri

0.16C-5.5Mn ¢eligine uygulanan 1s1l iglemler nihai igyapimin olugsmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Igyapiy1 olusturan fazlarin (ferrit, martenzit, beynit, kalint1 dstenit) ve bu fazlara ait
fraksiyonlarin tavlama kosullarina olduk¢a bagli oldugu, mikroyapi incelemeleri ile XRD
analizlerinde de gozlemlenmistir. 0.16C-5.5Mn ¢eliginin igyapisinda bulunan ferrit, martenzit,
beynit ve kalmti Ostenit gibi fazlarin sertlikleri birbirlerinden farkli oldugundan bu fazlarin
hacimsel fraksiyonlarinin 0.16C-5.5Mn celiginin sertligi {izerinde biiyiik bir dneme sahip oldugu
sOylenebilir [211]. Bu sebeple, farkli kosullarda tavlanan numunelerden sertlik dl¢limleri alinarak
tavlama parametrelerinin  0.16C-5.5Mn orta manganli c¢eliginin sertligi {izerindeki rolii
incelenmistir. Sertlik 6l¢limleri Rockwell ve Brinell cinsinden alinmis ve en az iicer kez

tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Farkli oranlarda Cr ihtiva eden numunelerden alinan sertlik
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Ol¢timlerinin ortalamalar1 kullanilarak her bir tavlama parametresi i¢in sertlik degisim grafikleri
cikartlmigtir.

Tavlama sicakligimin 0.16C-5.5Mn celiginin sertligi {izerindeki etkisinin incelenebilmesi
amaciyla farkli sicakliklarda tavlanan Cr ilavesiz S650030, S675030, S700030 ve S800,30
numuneleri ile %1.2 Crilaveli S650;,30, S675:230, S700; 230 ve S800; 230 numunelerinden sertlik
Olgtimleri alinmistir. Tavlama sicakligi ile birlikte sogutma ortaminin da ele alinabilmesi igin
H650030, H675030, H700030 ve H800030 numuneleri ile H650:,30, H675:,30, H700:,30 ve
H800:230 numunelerinin sertlikleri Ol¢lilmiistiir. Tavlama sicakligt ve sogutma ortami

parametrelerine gore ¢izilen sertlik grafikleri Sekil 5.125 ve Sekil 5.126’da goriilmektedir.
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Sekil 5.125. Farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin sertlik grafigi
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Sekil 5.126. Hava ve su ortaminda sogutulan numunelerin sertlik grafigi; a) Havada sogutma, b) Su verme

Farkli sicakliklarda tavlanmis numunelerin sertlik grafikleri incelendiginde, tavlama
sicakliginin yiikselmesi ile birlikte numunelerin sertliginde artis gézlemlenmistir (Sekil 5.125 ve

Sekil 5.126). Bu degisim tavlama sicakligina bagli olarak martenzit fazinin hacimsel fraksiyonunda
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meydana gelen artig ile agiklanabilir [249]. Ac: ve Acs sicakliklari arasinda igyapida ferrit — Ostenit
dengesi mevcuttur. Kritik sicaklik araliginda (Aci — Acs) sicaklik yiikseldik¢e baska bir deyisle Acs
sicakligina yaklastikca igyapidaki ferrit miktar azalir, 6stenit miktar1 ise artar. Artan Ostenit fazi
hizl1 soguma sonrasinda daha fazla martenzit fazi ile sonuglanir. Acs sicakliginin iizerinde ise
tamamen Ostenit fazindan ibaret olan igyapinin biiyiik bir bolimii soguma sonrasinda martenzit
fazina doniisiir. Tavlama sicakligi yiikseldik¢e martenzit fazi miktarinda meydana gelen bu degisim
Koistinen — Marburger esitligine gore hesaplanan martenzit fazi oranlarinda da gézlemlenmistir
(Sekil 5.87). Sonug olarak; artan martenzit fraksiyonundan dolay1 daha yiiksek sicakliklarda
tavlanmis numunelerin sertliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Sekil 5.126°da hava ve su ortaminda
sogutulan numunelerin sertlik grafikleri ayr1 ayr1 gosterilmistir ve hava ortaminda sogutulan
numunelere ait sertlik degerlerinin (Sekil 5.126a) suda sogutulan numunelere (Sekil 5.126b) kiyasla
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu duruma havada sogutulan numunelerde gozlemlenen beynit
fazinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Hava ortamindaki yavas sogumadan dolay1 meydana gelen
beynitik doniisiim, soguma sirasinda martenzit olusumunu sinirlandirmistir [207]. Ayrica, yavas
soguma hizindan dolay1 ferrit fazi1 fraksiyonunda bir miktar artis olabilir. Martenzit faz1 miktarinda
meydana gelen azalma ve martenzit fazina gore daha yumusak bir faz olan beynit fazinin igyapida
yer almasi, hava ortaminda sogutulan numunelerin daha diigiik sertliklere sahip olmasina neden
olmustur. Soguma hizina bagh olarak Cr ilavesiz numunelerin sertliklerinde meydana gelen
azalma, %]1.2 Cr igeren numunelerde de gézlemlenmistir.

Celik bilesimindeki Cr oraninin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin sertliginde ne tiir degisimlere sebep
olacagini inceleyebilmek amaciyla farkli oranlarda Cr igeren numunelere sertlik testleri
uygulanmistir. Normalize edilen numuneler (No, No4, Nog. ve Ni2) ile kritik tavlama sonrasi hava
(H650030, H6500.430, H6500.830 ve H6501230) ve su (S650030, S6500.430, S6500.530 ve S650,.,30)

ortaminda sogutulan numunelerin sertlik grafikleri Sekil 5.127° de gosterilmistir.
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Sekil 5.127. Farkli oranlarda Cr igeren numunelerin sertlik grafigi; a) Normalizasyon, b) Kritik Tavlama
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Farkli oranlarda (%0, 0.4, 0.8, 1.2) Cr igeren numunelerin sertlik grafiklerinde, 0.16C-5.5Mn
celigine ilave edilen Cr oraninin, normalize edilmis numunelerin sertliklerinde 6nemli bir degisime
sebep olmadig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.127a). Celik bilesimindeki Cr miktarina bagli olarak
numunelerin sertliklerinde bir miktar artis tespit edilmis olsa da bu artis dikkate deger bir seviyede
gergeklesmemigstir. 650 °C’de 30 dakika tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin
sertliklerinde de benzer durum s6z konusudur (Sekil 5.127b). Cr oranindaki artisa ragmen suda
sogutulan numunelere ait sertlik degerlerinin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Hava
ortaminda sogutulan numunelere ait sertlik grafiginde ise ¢elik bilesimindeki Cr oraninin yavas
sogutulan numunelerin sertlikleri lizerinde daha etkin bir rol oynadigi goriilmektedir (Sekil 5.127b).
Cr oranindaki artiga bagli olarak hava ortaminda sogutulan numunelerin sertliklerinin arttig1 tespit
edilmistir. Sertlik degerlerindeki bu degisimin, ¢elik bilesimine ilave edilen Cr elementinin yavas
soguma sirasinda gerceklesen beynit doniisiimiinii 6telemesinden dolayr meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Cr elementi beynitik doniistimii geciktirerek soguma sirasinda Ostenit —
martenzit doniislimiiniin artmasina, dolayisiyla oda sicakligindaki igyapida daha fazla martenzit
faz1 ile daha az beynit fazi bulunmasma neden olmustur [16]. icyapida meydana gelen bu
degisimlerden dolay1 ¢elik bilesimindeki Cr oranina bagli olarak hava ortaminda sogutulan
numunelerin sertliklerinde artis meydana gelmistir. 650 °C’de 30 dakika tavlanip havada sogutulan
numuneler, ayni kosullarda 60 dakika tavlanan numuneler ile kiyaslanarak tavlama siiresinin

0.16C-5.5Mn ¢eliginin sertligi tizerindeki etkisi incelenmistir (Sekil 5.128).
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Sekil 5.128. 30 ve 60 dakika tavlanan numunelerin sertlik grafigi

Benzer tavlama kosullarinda 30 ve 60 dakika tavlanan numunelerin sertlik grafikleri
incelendiginde, tavlama siiresinin 30 dakikadan 60 dakikaya ¢ikarilmas1 numunelerin sertliginde

kayda deger bir degisime sebep olmadig1 goriilmektedir. 60 dakika tavlanan numunelerin
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(H650060, H6500.460, H6500360 ve H650,,60) sertlik degerlerinin az da olsa daha diisiik oldugu
gozlemlense de farkli siirelerde tavlanan numunelere ait sertliklerin birbirlerine oldukga yakin
oldugu, H6500430 ile H6500460 numunelerinin sertliklerinin hemen hemen ayni oldugu tespit
edilmistir.

Sertlik testlerinden elde edilen sonuglar tavlama kosullarinin ve ¢elik bilesimindeki Cr
oraninin numunelerin sertlik degerleri tizerinde 6nemli bir role sahip oldugunu gdstermistir. Bu
parametrelerin temperlenen numuneler iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin temperlenmis
numunelerden de sertlik 6l¢timleri alinmustir. Sertlik dlgiimlerinden elde edilen veriler temperleme
sicakligl, temperleme siiresi ve ¢elik bilesimindeki Cr orani degiskenlerine gore cizilen sertlik
grafiklerinde gosterilmistir. Temperleme sicakligi ve temperleme siiresine bagli olarak

numunelerin sertlik degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 5.129 ve Sekil 5.130°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.129. Farkli sicakliklarda temperlenen numunelerin sertlik grafigi; a) 20 dk. temperleme, b) 60 dk.
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Sekil 5.130. Farkl: siirelerde temperlenen numunelerin sertlik grafigi
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Farkli sicakliklarda 20 dakika temperlenmis olan T200020, T250020 ve T300020 numuneleri
ile T200,20, T250:,20 ve T300:,20 numunelerinin sertlik grafikleri Sekil 5.129a’da
goriilmektedir. 800°C’ de 60 dk. tavlanan S800060 ve S800;.,60 numunelerinin sertlik degerlerinde
200 °C’ de 20 dakikalik temperleme iglemi sonrasi belirgin bir diigiis gozlemlenmistir. Temperleme
islemi sirasinda martenzit fazinin temperlenme oranina bagl olarak meydana gelen bu disiisiin,
daha yiiksek sicakliklarda temperlenen numunelerde arttigi tespit edilmistir. Ancak farkli
sicakliklarda temperlenen numunelere ait sertlik degerleri arasinda ciddi bir fark olmadig:
gorlilmektedir. Temperlenen numunelerin sertliklerinde gozlemlenen bu degisim farkl
sicakliklarda 60 dakika temperlenen numunelerde de goriilmiis, temperleme siiresinin uzamast
numunelerin sertlik degerlerinin daha fazla diismesine sebep olmustur (Sekil 5.129b).

Sertlik grafiklerinde %1.2 Cr igeren numunelerin sertlik degerlerinin Cr igermeyen
numunelere kiyasla az da olsa daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.129a-b). Cr ilaveli
numunelerin sertliklerinin daha yiliksek olmasi, Cr elementinin martenzit fazinin temperlenme
direncini arttirmasindan kaynaklandigi soylenilebilir [19, 242]. Cr elementi martenzit fazinin
cOziinmesini geciktirerek temperlenmis martenzit oraninin diismesine, numunelere ait sertlik
degerlerinin ise daha yiiksek olmasina sebep olmustur. Bu durum, 200 °C’de farkli siirelerde
temperlenen numunelerde de gézlemlenmistir (Sekil 5.130). Cr igermeyen T200020, T200040 ve
T200060 numunelerinin sertlik degerlerindeki diislis tavlama siiresine bagli olarak az da olsa
artmistir. %1.2 Cr ilaveli T200,,20, T200,240 ve T200,,60 numunelerinde ise sertlik
degerlerindeki degisimin daha az oldugu, T200;,40 ve T200,,60 numunelerinin sertliklerinin
hemen hemen ayni oldugu goriillmektedir. 0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr oraninin
temperlenmis numunelerin sertlikleri {izerindeki etkisi 200 °C’de 20 dakika temperlenen T200020,
T2000420, T2000520 ve T200;,20 numunelerinde de gdzlemlenmistir (Sekil 5.131). Ozellikle
T2000.520 ve T200;,20 numunelerine ait sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.131. Farkli oranlarda Cr igeren temperlenmis numunelere ait sertlik grafigi

197



5.4. Cekme Testleri

Cekme testi, geleneksel celiklerde oldugu gibi orta manganli c¢eliklerde de mekanik
Ozelliklerinin incelenebilmesi amaciyla uygulanan mekanik test yoOntemlerinin basinda
gelmektedir. Literatiirde oldukca yaygin bir sekilde kullanilan ¢cekme testleri ile akma dayanimi
(MPa), cekme dayanimi (MPa), tiniform uzama (%) ve toplam uzama (%) gibi mekanik 6zellikler
tespit edilebilmektedir. Ozellikle cekme mukavemeti — toplam uzama (GPa.%) kombinasyonu
arastirmacilar tarafindan siklikla bir kiyas 6l¢iitii olarak kullanilmaktadir.

0.16C-5.5Mn celigine ilave edilen Cr oraninin ve 1s1l islem parametrelerinin, bu celiklerin
mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerini inceleyebilmek maksadiyla ¢ok sayida numuneye ¢ekme
testi uygulanmigtir. Elde edilen veriler ile her bir degisken i¢in gerilme-uzama grafikleri ¢izilmis,
kopma yiizeylerinden alman SEM goriintileri (4000x biiyiitme) ve makro goriintiler ile
numunelerin kirilma davraniglari incelenmistir.

Normalize edilen Cr ilavesiz No ve %1.2 Cr ilaveli N;2> numunelerinin ¢ekme grafikleri
incelendiginde; No ve Nj» numunelerinin ¢gekme dayanimlarinin sirasiyla 1431 ve 1469 MPa,
toplam uzama miktarlarinin ise sirasiyla %10,6 ve 10,5 oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.132).
0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin ¢ekme dayanimini arttirdigi akma dayanimu ile toplam
uzamayi diisiirdiigii gozlemlense de yalnizca normalize edilmis numunelerde Cr ilavesinin dikkate

deger bir fark yaratmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.132. Normalize edilmis No ve N2> numunelerinin gerilme-uzama grafikleri

Normalizasyon 1s1l islemi sonrasi ikinci 1s1l islem olarak uygulanan kritik tavlama iglemine

ait parametreler ise ayr1 ayri ele alinmistir. Kritik tavlama sicakliginin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin
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mekanik Ozellikleri iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi i¢in Cr ilavesiz S650030, S675030,
S700030 ve S800030 numuneleri ile %1.2 Cr ilaveli S650,,30, S675,,30, S700,230 ve S800;230
numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Farkli sicakliklarda (650, 675, 700 ve 800 °C) kritik
tavlanma igleminden gegen Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli numunelerin gerilme-uzama grafikleri
sirastyla Sekil 5.133 ve Sekil 5.134’te verilmistir. Numunelerin kopma ylizeylerinden alinan SEM
goriintiileri (4000x biiyiitme) ile makro goriintiiler ise Sekil 5.135 ve Sekil 5.136’da verilmistir.
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Sekil 5.133. S650030, S675¢30, S700030 ve S800030 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri
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Sekil 5.134. S650;230, S6751,30, S700;.230 ve S800;.,30 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri
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Date :24 Mar 2022
Time :10:11:45

A g
A - N
s W O T N
EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022

F——— wo=s80mm Mag= 4.00KX Time :10:23:41

0
)X X : o, :
Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
Mag= 4.00KX Time :10:19:05

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD =14.0mm Mag= 400KX Time :10:47:46

Sekil 5.135. Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) S650030, ¢) S675030, e) S700030, g) S800030 ile
makro goriintiileri; b) S650030, d) S675¢30, ) S700030, h) S800,30
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Signal A = SE1 Date :24 Mar 2022
Mag= 400KX Time :10:10:36

Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
Mag= 4.00KX Time :10:21:11

10 ym EHT = 16.00 kv Signal A = SE1

fF———— wo=105mm Mag= 4.00KX

- A
EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD =135mm Mag= 4.00KX Time 13:03:03

Sekil 5.136. Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) S6501230, c) S675:.,30, e) S7001,30, g) S800,,30 ile
makro goriintiileri; b) S650,230, d) S675,,30, f) S700; > S800;.,30
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Farkli sicakliklarda (650, 675, 700 ve 800 °C) tavlanan S650030, S675030, S700,30 ve
S800030 numunelerine ait gerilme-uzama egrileri incelendiginde; tavlama sicakligindaki artiga
bagli olarak 0.16C-5.5Mn ¢eliginin ¢ekme dayaniminin arttigi, yiizde uzama degerlerinin ise
diistiigii agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.133). Kritik tavlama sicakligi 650 °C olan S650030
numunesinin ¢ekme dayanimi ve yilizde uzamasi sirasiyla 1261 MPa ve %24,3 iken 800 °C’de
tavlanan S800030 numunesinde ¢ekme dayaniminin 1525 MPa degerine ulastigi, yiizde uzamanin
ise %9’a diistiigl tespit edilmistir. Tavlama sicakligina bagli olarak numunelerin gerilme-uzama
egrilerinde gozlemlenen bu degisim kritik tavlama sicakliginin igyapi {izerindeki roli ile
iligskilendirilebilir. Tavlama sicaklig1 yilikseldikge igyapida bulunan martenzit fazi orani artmakta,
ferrit ve kalinti Ostenit fazlari ise azalmaktadir. Bu durum daha yiiksek sicakliklarda tavlanan
numunelerde ¢ekme mukavemetinin daha yiiksek, {iniform uzama ile toplam uzama degerlerinin
ise daha diigiik olmasi ile sonu¢lanmistir. Akma mukavemeti ise 700 °C’ye kadar diisiis gostermis,
kritik sicaklik araliginin {izerindeki tavlama sicakliginda (800 °C) ise bir miktar artmistir. Tavlama
sicakligindaki artiga bagli olarak 0.16C-5.5Mn celiginin mekanik 6zelliklerinde gozlemlenen bu
degisim, Bai ve digerleri tarafindan elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir [11]. Ayrica
cok sayida arastirmaci daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen tavlama isleminin orta manganl
celiklerin cekme dayanimini arttirdigini, toplam uzama miktarini ise diislirdiigiinii rapor etmiglerdir
[13, 18, 68, 250, 251].

Tavlama sicakliginin Cr ilavesiz numunelerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi % 1.2 Cr
iceren numunelerde de goriilmektedir (Sekil 5.134). Farkli sicakliklarda tavlanan S650;.30,
S6751,30, S700:.,30 ve S800,,30 numunelerine ait gerilme-uzama egrileri incelendiginde; daha
yiiksek sicakliklarda tavlanan numunelerin ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek, uzama
miktarlarinin ise daha diisiik oldugu, Cr ilavesiz numunelerde oldugu gibi %1.2 Cr ihtiva eden
numunelerde de goézlemlenmistir. S6501,30 ve S800;.30 numunelerinin ¢ekme dayanimlari
sirasiyla 1396 ve 1547 MPa, toplam uzamalari ise sirasiyla % 22,9 ve 8,9 olarak tespit edilmistir.
Goriildugi tizere, daha yiiksek tavlama sicakligi ¢cekme mukavemetini arttirmis olsa da uzama
miktarini onemli 6l¢iide diigiirmiistiir. Bu durum 650 °C’de tavlanan S650; 230 numunesinin CM x
TU kombinasyonunun (32 GPa.%), S800,.,30 (800 °C) numunesinin CM x TU kombinasyonundan
(13.8 GPa.%) ¢ok daha iyi olmas1 ile sonuglanmistir. Ayrica %1.2 Cr ilaveli numunelerin ¢ekme
dayanimlarinin Cr ilavesiz numunelere nazaran daha yiiksek oldugu, toplam uzama miktarlarinin
ise daha diislik oldugu tespit edilmistir. 0.16C-5.5Mn c¢eligine ilave edilen Cr’nin gerilme-uzama
davranis tizerindeki etkisi sabit tavlama kosullar1 altinda detayli olarak ele alinacaktir.

Tavlama sicakliginin igyapi iizerindeki rolii 0.16C-5.5Mn ¢eliginin mekanik 6zelliklerini de
etkilemis, hem Cr ilavesiz hem de Cr ilaveli numunelerin gerilme-uzama davranislarinda
farkliliklar gézlemlenmistir. Numunelerin ¢ekme ve akma mukavemetleri ile iiniform ve toplam

uzamalarindaki degisimler sirasiyla Sekil 5.137 ve Sekil 5.138°de verilmistir.
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Sekil 5.137. Tavlama sicakligina bagli olarak Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli numunelerin akma ve ¢ekme
mukavemetlerinde meydana gelen degisimler; a) %0 Cr, b) %1.2 Cr
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Sekil 5.138. Tavlama sicakligina bagli olarak Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli numunelerin {iniform ve toplam
uzama miktarlarinda meydana gelen degisimler; a) %0 Cr, b) %1.2 Cr

Farkli sicakliklarda (650, 675, 700 ve 800 °C) 30 dakika tavlandiktan sonra su ortaminda
sogutulan S650030, S675030, S700030 ve S800030 numunelerinin kopma yiizeylerinden alinan
SEM ve makro goriintiiler incelendiginde, su ortaminda sogutulan numunelerin kirilma davranigina
gevrek kirllma mekanizmasinmin hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 5.135). S650030 ve S675030
numunelerinde gevrek kirilma ile birlikte siinek kirilma mekanizmasinin da gergeklestigi
gozlemlense de daha yiiksek sicakliklarda tavlanmig olan S700030 ve S800030 numunelerinde
stinek kirllma mekanizmasinin oldukga azaldig1 ve gevrek formda bir kiritlmanin meydana geldigi
gorlilmektedir (Sekil 5.135e, g). Benzer kirilma davranist % 1.2 Cr ilaveli S6501,30, S675:,30,
S7001230 ve S800;230 numunelerinde de goriilmektedir (Sekil 5.136). Su ortamindaki yiiksek
sogutma hizi neticesinde meydana gelen martenzit matrisinden dolayr numunelerde belirgin bir
boyun verme gozlemlenmemis, buna bagli olarak itiniform ve toplam uzama miktarlarmin
neredeyse ayni oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.138). Bu sebeple suda sogutulan numunelerin

kirilma davraniglarina gevrek kirilma mekanizmasi hakim olmustur.
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Suda sogutulan numuneler ile ayn1 tavlama kosullarinda tavlanip hava ortaminda sogutulan
numunelere ¢ekme testleri uygulanarak, sogutma ortaminin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin gerilme-uzama
davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. H650030, H675¢30, H700030 ve H800030 numuneleri ile
H650:,30, H675,,30, H700,,30 ve H800,,30 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri sirasiyla
Sekil 5.139 ve Sekil 5.140°ta, numunelerin kopma yiizeylerine ait SEM ve makro goriintiiler ise
Sekil 5.141 ve Sekil 5.142’de verilmistir.
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Sekil 5.139. H650030, H675¢30, H700030 ve H800030 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri
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Sekil 5.140. H650;,30, H675,,30, H700,,230 ve H800;,30 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri

204



Date :24 Mar 2022
Time :10:23:30

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :24 Mar 2022
Mag= 4.00KX Time :10;26:31
e e =y

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD =145 mm Mag= 400KX Time :10:31:49

Sekil 5.141. Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) H650030, ¢) H675030, e) H700030, g) H800,30 ile
makro goriintiileri; b) H650030, d) H675030, f) H700430, h) H800,30
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EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :24 Mar 2022
WD = 8.0mm Mag= 400KX Time :10:22:21

Signal A= SE1
Mag= 4.00KX

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD =10.0 mm Mag= 400KX Time :10:09:47

EHT = 15.00 kv i Date :25 Mar 2022
WD =14.5 mm Mag= 4.00KX Time :10:33:17

Sekil 5.142. Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) H650, 230, ¢) H675:,30, e) H700,,30, g) H800,,30
ile makro goriintiileri; b) H650,,30, d) H675,,30, f) H700,,30, h) H800,,30
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Hava ortaminda sogutulan Cr ilavesiz H650030, H675030, H700030 ve H800,30
numunelerinin gerilme-uzama grafikleri; daha yiiksek sicakliklarda tavlanan numunelerin ¢ekme
dayanimlarinin daha yiiksek toplam uzamalarinin ise daha diigiik oldugunu gostermektedir (Sekil
5.139). Suda sogutulan numunelerde oldugu gibi hava ortaminda daha yavas sogutulan
numunelerde de tavlama sicakliginin numunelerin mekanik 6zellikleri {izerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Hava ortaminda sogutulan numunelerin gerilme-uzama egrilerinde tavlama
sicakligindaki artisa bagh olarak ¢ekme dayaniminin arttigi akma dayanimi, iiniform uzama ve
toplam uzamanin ise diistiigii gdzlemlenmistir. Tavlama sicakliginin hava ortaminda sogutulan
numunelerin gerilme-uzama davranislar {izerindeki etkisi %1.2 Cr iceren H650,,30, H675,,30,
H700:,30 ve H800:,30 numunelerinde de gozlemlenmistir (Sekil 5.140).

Hava ortaminda sogutulan numunelerin toplam uzama miktarlarinin genel olarak suda
sogutulan numunelerden daha fazla oldugu, ¢ekme dayanimlarinin ise daha diisiik oldugu
gorlilmektedir. Farkli hizlarda sogutulan numunelerin gerilme-uzama davraniglar1 arasindaki bu
farklilik, yavas soguma hizindan dolay1 meydana gelen beynitik doniisiim ile birlikte igyapidaki
martenzit fazi oraninin azalmasi, beynit ve ferrit fazlarinin ise artmasindan kaynaklanmaktadir.
Benzer durum %1.2 Cr ilaveli H650,,30, H675,,30, H700,,30 ve H800,,30 numunelerinin
gerilme-uzama grafiklerinde de mevcuttur. Ancak 0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin
beynitik doniisiim 6telemesi %1.2 Cr ilaveli numunelerin ¢gekme dayanimlarinin artmasina, toplam
uzama miktarlariin ise diismesine sebep olmustur.

Farkl1 sicakliklarda tavlanip hava ortaminda sogutulan numunelerin gerilme-uzama egrileri
literatiirdeki orta manganli ¢elikler iizerine yapilan calismalar ile karsilastirildiginda, birgok
calismada benzer bulgularin elde edildigi goriilmektedir [14, 252, 253]. Ozellikle Steineder ve
arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen ¢alismada oldukg¢a benzer sonuglar rapor edilmistir [22].
Hava ortaminda sogutulan numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar Sekil 5.143 ve

Sekil 5.144°te verilmistir.
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Sekil 5.143. Hava ortaminda sogutulan Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli numunelerin akma ve c¢ekme
mukavemetleri; a) %0 Cr, b) %1.2 Cr
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Sekil 5.144. Hava ortaminda sogutulan Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli numunelerin {iniform ve toplam uzama
miktarlar; a) %0 Cr, b) %1.2 Cr

Hava ortaminda sogutulan Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli numunelerin kirilma yiizeylerinden
aliman SEM goriintiileri ile makro goriintiiler incelendiginde, kirilma davranisginin genel olarak
karigik (siinek-gevrek) kirilma formunda oldugu, 800 °C’de tavlanan numunelerde ise gevrek
kirtlma mekanizmasinin daha baskin oldugu soylenilebilir (Sekil 5.141 ve Sekil 5.142). Suda
sogutulan numunelerin iiniform uzama degerleri ile toplam uzama degeri hemen hemen ayn1 iken
(Sekil 5.138) hava ortaminda daha yavas soguyan numunelerin {iniform ve toplam uzama miktar1
arasindaki farkin daha fazla olmasi (Sekil 5.144), hava ortaminda soguyan numunelerde boyun
vermenin gergeklestigini gostermektedir. Bu durum &zellikle 650 °C’de tavlanan numunelerin
kopma yiizeylerinde goriilebilmektedir (Sekil 5.141b ve Sekil 5.142b). Hava ortaminda sogutulan
numunelerin daha siinek bir davranig sergilemelerinde, diisiik soguma hizindan dolay1 azalan
martenzit faz1 oran1 ve artan ferrit ve beynit faz1 oranlarinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Sonug
olarak yavas soguma igyapiy1 etkilemis ve havada sogutulan numunelerde hem gevrek hem de
siinek kirilma mekanizmalar1 birlikte meydana gelmistir. Tavlama sicakligindaki artis ise suda
sogutulan numunelerde oldugu gibi hava ortaminda sogutulan numunelerde de gevrek kirilma
mekanizmasinin etkinligini arttirmigtir.

0.16C-5.5Mn ¢eligine uygulanan tavlama islemlerinin bir diger parametresi olan tavlama
siiresinin gerilme-uzama davranigi lizerindeki etkisinin incelenebilmesi amaciyla 650 °C’de 60
dakika siiresince tavlanan H650060 ve H650, 60 numunelerine ¢ekme testleri uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar ayni tavlama kosullart altinda 30 dakika tavlanan H650030 ve H650;,30
numunelerine ait sonuglar ile karsilastirlmistir. H650030, H650060, H650:,30 ve H650,260
numunelerine ait gerilme-uzama grafikleri Sekil 5.145’te verilmis olup, H6500,60 ve H650,260
numunelerinin kopma yiizeylerinde alinan SEM goriintiileri ile makro goriintiiler Sekil 5.146°da
gosterilmistir. H650030 ve H650, 30 numunelerinin kopma yiizeylerinden alinan goriintiiler ise

sirastyla Sekil 5.141 ve Sekil 5.142°de verilmisti.
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Sekil 5.145. 650 °C’de farkli siirelerde tavlanan Cr ilavesiz (a) ve %1.2 Cr ilaveli (b) numunelerin gerilme-
uzama grafikleri

EHT =15.00kV Signal A = SE1 Date :24 Mar 2022
WD = 8.0mm Mag= 4.00KX Time :11:03:14

Y 3

d e
EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :24 Mar 2022
WD =10.5mm Mag= 4.00KX Time :11:07:08

Sekil 5.146. Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) H650060, c) H650,260 ile makro goriintiileri; b)
H650060, d) H650, 260

650 °C’de farkli siirelerde tavlanan numunelerin gerilme-uzama egrileri incelendiginde
tavlama siiresindeki artigin hem ¢ekme dayanimini hem de toplam uzama miktarin1 az da olsa
arttirdigi  goézlemlenmistir (Sekil 5.145). 650 °C’de 30 dakika siiresince tavlanan H650030

numunesinin ¢gekme dayanimi ve toplam uzama miktari sirasiyla 1159 MPa ve % 26 iken 60 dakika
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tavlanan H650060 numunesinde ¢ekme dayanimi 1171 MPa, toplam uzama miktar ise %26,3
olarak tespit edilmistir. Tavlama siiresindeki artisa bagli olarak Cr ilavesiz numunelerin mekanik
ozelliklerinde gozlemlenen gelisim %1.2 Cr ilaveli numunelerde de goriilmektedir. 30 dakika
tavlanan numunelerde oldugu gibi 60 dakika numunelerde de ¢elik bilesimine ilave edilen Cr’nin
cekme dayanimi arttirdigi, toplama uzama miktarim ise diisiirdiigii gézlemlenmistir. H650030,
H650060, H650,,30 ve H650,,60 numunelerinin ¢ekme mukavemeti - toplam uzama
kombinasyonlart incelendiginde, en iyi CM x TU degerinin (32.7 GPa.%) H650,,60 numunesinde
elde edildigi tespit edilmistir. Farkli siirelerde tavlanan numunelerde gozlemlenen bu degisimler
Cao vd. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da gozlemlenmistir. Cao ve arkadaglar1 optimum
tavlama siiresinin 6 saat oldugunu belirtmisler, tavlama siiresine bagli olarak mekanik 6zelliklerde
meydana gelen gelisimi Ostenit fazinin kararliginda ve hacimsel oraninda meydana gelen artis ile
iliskilendirmiglerdir [7]. Benzer sonuclar Arlazarov ve arkadaslarina ait calismada da rapor
edilmistir [6]. 60 dakika tavlanan H650060 ve H650;,60 numunelerinin gerilme uzama
grafiklerinde (Sekil 5.145), H650030 ve H650:230 numunelerinden farkli olarak zikzaklanmalar
oldugu gozlemlenmistir. Bu zikzaklanmalar TRIP ve TWIP celiklerinde sik gozlenmekte olup,
dinamik peklesmelerden kaynaklanmaktadir [23]. Bu dinamik peklesmeler TRIP ¢eliklerinde artan
deformasyona bagli olarak gerceklesen kalinti Ostenit—martenzit donlisiimiinden kaynaklt
plastisiteden (TRIP etkisi) dolay1 meydana gelmektedir [24].

H650060 ve H650;,60 numunelerinin kopma yiizeylerinden aliman SEM ve makro
goriintiiler incelendiginde, H650060 numunesinin kopma davranisina siinek kirilma
mekanizmasinin hakim oldugu, H650; .60 numunesinde ise kirilma tipinin siinek-gevrek formunda
oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.146). 60 dk. tavlanan H650060 ve H650;,60 numuneleri 30 dk.
tavlanmig olan H650030 ve H650,,30 numuneleri ile kiyaslandiginda ise daha uzun siireli
tavlanmis numunelerde siinek davranigin arttigi gozlemlenmistir. Tavlama siiresindeki artisa bagl
olarak numunelerin daha siinek bir davranig sergilemeleri artan kalint1 dstenit miktar1 ve bekleme
siiresine bagli olarak ferrit faz1 fraksiyonunda meydana gelebilecek artis ile aciklanabilir. Kopma
ylizeylerinden alinan goriintiilerin {iniform ve toplam uzama miktarlar1 ile de uyumlu oldugu
goriilmektedir. H650030 numunesinin {iniform ve toplam uzama miktarlar sirasiyla % 23,2 ve 26
iken H650060 numunesinde % 22,5 ve 26,3 olarak tespit edilmis, tavlama siiresindeki artigin boyun
verme sonrasindaki uzama miktarini arttirdigi gézlemlenmistir. Benzer degisimler Arlazarov ve
digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada da rapor edilmistir [6].

650 °C’de tavlanan numunelere ek olarak kritik sicaklik araliinin {izerinde (800 °C)
tavlanan S800060 ve S800:,60 numunelerine de c¢ekme testleri uygulanmigtir. S800060 ve
S800:.260 numuneleri S800030 ve S800:.230 numuneleri ile kiyaslanmus, kritik sicaklik araligi
lizerinde tavlama siiresindeki artigin numunelerin gerilme-uzama egrilerinde ve kirtlma

davranislarinda dikkate deger bir degisim meydana getirmedigi goriilmistiir. S800030 ve S800,60
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numuneleri ile S800;,30 ve S800;,60 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri Sekil 5.147°de
verilmis olup, S800060 ve S800:,60 numunelerinin kopma yiizeylerinden alinan SEM ve makro
gorlintiileri  Sekil 5.148’de gosterilmistir.  S800030 ve S800;230 numunelerinin kopma

yiizeylerinden alinan goriintiiler ise sirasiyla Sekil 5.135 ve Sekil 5.136°da verilmisti.
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Sekil 5.147. 800 °C’de farkl: siirelerde tavlanan Cr ilavesiz (a) ve %1.2 Cr ilaveli (b) numunelerin gerilme-
uzama grafikleri

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD = 8.0 mm Mag= 400KX Time :10:35:50

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD = 85mm Mag= 4.00KX Time :10:42:03

Sekil 5.148. Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) S800060, ¢) S800,,60 ile makro goriintiileri; b)
S$800060, d) S800,.,60
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0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr oraninin numunelerin gerilme-uzama davraniglar
tizerindeki etkisinin aragtirilabilmesi amaciyla, farkli oranlarda Cr igeren S650030, S6500.430,
S6500.830 ve S6501,30 numunelerine ¢ekme testleri uygulanmistir. S650030, S6500.430, S6500.530
ve S650:,30 numunelerine ait gerilme-uzama egrileri Sekil 5.149°da verilmis olup, celik
bilesimindeki Cr oranma baghh olarak numunelerin mekanik 6zelliklerinde farkliliklar

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.149. S650030, S6500.430, S6500.830 ve S650,230 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri

Sekil 5.149’da 0.16C-5.5Mn celigine ilave edilen Cr’nin ¢cekme mukavemetinin artmasina,
akma mukavemeti ile toplam uzama miktarinin ise diismesine sebep oldugu goriilmektedir. Cr
ilaveli numunelerde kalint1 6stenit miktarinin daha fazla olmasi (Tablo 5.13), plastik deformasyon
esnasinda gerceklesen TRIP etkisini arttirarak daha yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri elde
edilmesini saglamistir. Ancak artan kalinti dstenit orani ile birlikte azalan Mn ve C konsantrasyonu
kalint1 Gstenit fazinin mekanik kararliliginin diismesine ve TRIP etkisinin daha diisiik gerinme
degerlerinde baslamasina sebep olmustur. Bununla birlikte ¢elik bilesimine ilave edilen Cr
miktarina bagh olarak i¢yapidaki martenzit fazi oraninin artmasi ve ferrit fazinin azalmasi, Cr
ilaveli numunelerde akma dayaniminin ve toplam uzama miktariin diismesine sebep olmustur
(Sekil 5.149).

0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edile Cr’nin peklesme iizerindeki etkisini inceleyebilmek
amactyla S650030, S6500.430, S6500330 ve S650; 230 numunelerinin ¢gekme testlerinden elde edilen

veriler kullanilarak peklesme orani—gercek uzama grafikleri ¢izilmistir (Sekil 5.150).
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Sekil 5.150. S650030, S6500430, S6500530 ve S650;,30 numunelerinin peklesme orani grafikleri (a) ve
peklesme evreleri (b)

Farkli oranlarda Cr igceren numunelerin peklesme oranlari incelendiginde, 0.16C-5.5Mn
celigindeki Cr miktarinin peklesme oranini (peklesme hizi) arttirdigr goriilmektedir (Sekil 5.150).
S6501230 numunesine ait peklesme orani-gercek uzama egrisinde TRIP etkisinden kaynakli
dinamik peklesme artiglarinin daha yogun oldugu ve TRIP etkisinin daha diisiik ger¢cek uzama
(gerinme) degerlerinde meydana gelmeye basladigi gozlemlenmistir (Sekil 5.150a). Sekil
5.150b’de ise S650;,30 numunesinin peklesme davranisi dort ayri evrede agiklanmistir. Birinci
evrede (S1) peklesme oraninin hizla diistigi goriilmektedir. Bu evre elastik deformasyonu
kapsamakta olup, ferrit fazinin deformasyonu ile iliskilidir [25]. Ikinci evrede (S2) plastik
deformasyonun devreye girmesiyle birlikte peklesme oranindaki diisiisiin azalmaya basladigi,
ancak bu evredeki gerinme miktarlarinin TRIP etkisini (kalint1 Ostenit—martenzit) baglatacak
seviyelerde olmadig1 gozlemlenmistir [14]. Ugiincii evre (S3) TRIP etkisinin aktif oldugu evre

olup, bu evrede dinamik peklesme piklerinin meydana geldigi goriilmektedir [6, 254]. Son evrede
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(S4) ise TRIP etkisinin siirekliligi ortadan kalkmis ve kopma gerceklesene kadar peklesme oraninin
diismeye devam ettigi gdzlemlenmistir.

S650030, S6500.430, S6500530 ve S650,.,30 numunelerine uygulanan ¢ekme testleri 0.16C-
5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin numunelerin mekanik 6zellikleri ve peklesme orani iizerinde
etkili oldugunu gostermistir. Numunelerin mekanik 6zellerinde ve peklesme iissiinde meydana
gelen degisimler sirasiyla Sekil 5.151 ve Sekil 5.152°de verilmis olup, benzer bulgular Oztiirk vd.
tarafindan yapilan ¢alismada da gézlemlenmistir [255]. Numunelerin ¢ekme mukavemeti-toplam
uzama kombinasyonlar1 incelendiginde ise celik bilesimindeki Cr’nin CM x TU kombinasyonunu
gelistirdigi tespit edilmistir (Sekil 5.153). Cr oranina bagli olarak artan kalint1 Ostenit miktar
numunelerin CM x TU kombinasyonuna katkida bulunmus ve en iyi CM x TU degeri (32 GPa.%)
%1.2 Cr ilaveli S650;.30 numunesinde elde edilmistir. Kalint1 &stenit miktarinin CM x TU

kombinasyonu tizerindeki etkisi farkli arastirmacilar tarafindan da dile getirilmistir [25, 254, 255].
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Sekil 5.151. Cr oranmin 0.16C-5.5Mn c¢eliginin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi, a) Cekme ve akma
mukavemeti; b) Uniform ve toplam uzama miktari
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Sekil 5.152. Celik bilesimindeki Cr oranina bagli olarak peklesme iissiinde meydana gelen degisim
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Sekil 5.153. S650030, S6500.430, S6500.830 ve S650,230 numunelerine ait CM x TU degerleri
56500430 ve S6500530 numunelerinin kopma yiizeylerinden alinan SEM ve makro

gorlintiileri Sekil 5.154’te gosterilmis olup, S650030 ve S650;,30 numunelerinden alinan kirik
yiizey goriintiileri ise sirasiyla Sekil 5.135 ve Sekil 5.136’da verilmisti.

) ' igf 3 i Py LD 3
EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :24 Mar 2022
WD =11.0mm Mag= 4.00KX Time :10:20:42

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :24 Mar 2022
WD =11.0 mm Mag= 400KX Time :10:18:06

Sekil 5.154. Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) S6500430, ¢) S6500530 ile makro goriintiileri; b)
$6500.430, d) S6500.530
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S$650030, S6500.430, S6500530 ve S650;,30 numunelerin kopma ylizeylerinden alinan SEM
goriintiileri ile makro goriintiiler incelendiginde, S650030 ve S650;,30 numunelerinde oldugu gibi
(Sekil 5.135 ve Sekil 5.136) S6500430 ve S6500530 numunelerinde de hem siinek hem de gevrek
kirilma mekanizmalarinin meydana geldigi goézlemlenmistir. Sonug olarak, 650 °C’de tavlanan
S$650030, S6500.430, S6500.830 ve S650,,30 numunelerin tamaminda siinek-gevrek kirilma tipinin
mevcut oldugu sdylenilebilir.

Farkli kosullar altinda tavlanan numunelerin gerilme-uzama grafikleri, tavlama
parametrelerinin ve 0.16C-5.5Mn celigine ilave edilen Cr’nin numunelerin mekanik 6zellikleri
iizerinde belirleyici bir role sahip oldugunu gostermistir. Tavlama isleminin yan sira temperleme
1s1l isleminin de gerilme-uzama davranisi iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi amaciyla farkli
kosullarda temperlenmis olan numunelere ¢cekme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ile
temperleme sicakligi ve temperleme siiresi parametreleri ele alinmis, ayni kosullar altinda
temperlenen farkli Cr igerigine sahip numunelerin gerilme-uzama egrileri ile de ¢elik bilesimindeki
Cr oraninin temperlenme iizerindeki etkisi incelenmistir.

Temperleme sicakliginin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin gerilme-uzama davranist {iizerindeki
etkisini inceleyebilmek amaciyla farkli sicakliklarda temperlenmis olan numunelere ¢ekme testi
uygulanmis, sirasiyla 200, 250 ve 300 °C’de temperlenmis olan T200020, T250,20, T300020
numuneleri ile temperlenmemis S800060 numunesine ait gerilme-uzama grafikleri Sekil 5.155’te
verilmistir. T200020, T250020, T300020 numunelerinin kopma yiizeylerinden alinan SEM ve makro
goriintiiler Sekil 5.156’da gosterilmis, S800060 numunesinin kopma yiizeylerinden alinan

goriintiiler ise Sekil 5.148’te verilmisti.
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Sekil 5.155. S800060, T200020, T250020 ve T300020 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD =11.0 mm Mag= 4.00KX Time :11:10:43

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD = 11.0 mm Mag= 4.00KX Time :11:03:25
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EHT = 15,00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD =120 mm Mag= 4.00KX Time :13:01:15

Sekil 5.156. Kopma yiizeylerinin SEM goériintiileri; a) T200020, c) T250020, e) T300020 ile makro
gorintiileri; b) T200020, d) T250020, f) T300020

Farkl1 sicakliklarda temperlenmis olan numunelerin gerilme-uzama egrileri incelendiginde,
temperleme 1s1l isleminin uygulanmadigi S800060 numunesine kiyasla T200020, T250020, T300,20
numunelerinde ¢gekme mukavemetlerinin azaldigi, toplam uzama miktarlarinin ise arttig1 agik bir
sekilde gorilmektedir. (Sekil 5.155) S800060 numunesinde 1529 MPa olan ¢ekme mukavemeti
temperleme islemi sirasinda martenzit fazinin temperlenmesine bagl olarak belirgin bir diigiis
gostermis, temperleme sicakligindaki artis gekme mukavemetini daha diigiik seviyelere ¢ekmistir.

300 °C’de temperlenen T300020 numunesinde ¢cekme mukavemetinin 1063 MPa’ ya kadar diistiigi
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tespit edilmistir. Numunelerin yiizde uzama miktarlarina bakildiginda ise temperleme 1s1l isleminin
toplam uzamay1 énemli Olgiide arttirdig1 gézlemlenmektedir. S§00060 numunesinde toplam uzama
miktart %9 iken T200020 (Tt: 200 °C) ve T250020 (Tt: 250 °C) numunelerinin toplam uzama
miktarlan sirasiyla % 20 ve 20.4 olarak tespit edilmistir. Temperleme islemi sirasinda martenzit
fazinin temperlenmesi ile birlikte ¢okelen karbiirlerin nano boyutta olmasi T200020 ve T250420
numunelerinin hem mukavemetini hem de uzama (%) kabiliyetini iyilestirmis, temperleme
sonrasinda kalint1 dstenit fazinin biiyiik bir boliimiiniin ¢6ziinmeden igyapida bulunmasi da uzama
miktarlarinda meydana gelen bu iyilesmeye katkida bulunmustur. T200020 ve T250020
numunelerinde temperleme sicakligindaki artisa bagli olarak toplama uzama miktarin arttig
goriiliirken, T300020 (Tt: 300 °C) numunesinde toplam uzamanin (% 17,3) azaldig
gbzlemlenmistir. T300020 numunesinin Ms sicakligindan (290 °C) daha yiiksek bir sicaklikta
temperlenmis olmasi igyapidaki sementit yogunlugunu arttirmis ve bazi karbiirlerin kabalagmasina
sebep olmustur (Sekil 5.65). Bu durum T300020 numunesinin uzama kabiliyetini diistirerek daha
diisiik uzama miktari ile sonuclanmistir [17, 227]. T300020 numunesinin toplam uzama miktarinda
meydana gelen diisiis CM x TU kombinasyonunu da etkilemis, farkli sicaklarda temperlenen
numuneler arasinda en koti CM x TU degerinin (18,3 GPa.%) T300020 numunesine ait oldugu
tespit edilmistir. En iyi CM x TU kombinasyonu ise T200020 numunesinde elde edilmis (22,6
GPa.%), temperlenen numunelerin CM x TU degerlerinin S800060 numunesine nazaran oldukg¢a
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Temperleme sicakligina bagli olarak numunelerin mekanik
Ozelliklerinde gozlemlenen farkliliklar Sekil 5.157°de verilmis olup, benzer bulgular farkli

aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda da rapor edilmistir [26, 256, 257].
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Sekil 5.157. Temperleme sicakliginin 0.16C-5.5Mn c¢eliginin mekanik ozellikleri {izerindeki etkisi, a)
Cekme ve akma mukavemeti; b) Uniform ve toplam uzama miktari

Sekil 5.157’de temperleme sicakligina bagli olarak 0.16C-5.5Mn ¢eliginin mekanik

Ozelliklerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir. Temperleme sicakligindaki artis ile
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birlikte akma mukavemeti artmis, ¢ekme mukavemeti ise azalmistir. Toplam uzama ile {iniform
uzamanin ise temperleme sicakligi ile birlikte arttigi, toplam uzamanm 300 °C sicaklikta
gergeklestirilen (T300020) temperleme islemi sonrasinda bir miktar diistiigii gdzlemlenmistir.
Toplam ve iiniform uzama degerlerinin temperlenmemis S800060 numunesinde ve T300020 (Trt:
300 °C) numunesinde hemen hemen ayni oldugu, T200020 (Tt: 200 °C) ve T250020 (T1: 250 °C)
numunelerinde ise toplam ve iiniform uzama miktarlart arasinda bir miktar fark oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.157). Bu fark boyun vermeden sonra da uzamanin devam ettigi anlamina
gelmektedir (Sekil 5.155). T200020 ve T250020 numunelerinin toplam ve iiniform uzama
miktarlarinda gézlemlenen bu farkin numunelerin kopma yiizeylerinden aliman SEM ve makro
gorlintiiler ile de uyumlu oldugu goriilmektedir. Numunelerinin kopma ylizeylerinden alinan
goriintiilerde T200020 ve T250020 numunelerinin kirilmanin siinek olarak gergeklestigi, T300020
numunesinde ise karigik kirilma tipinin mevcut oldugu ve gevrek kirilma mekanizmasiin baskin
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.156). Temperlenmemis S800060 numunesinin ise gevrek formda
kirildig1 bilinmektedir (Sekil 5.148).

Diger bir temperleme parametresi olan temperleme siiresinin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin
mekanik 6zellikleri tizerindeki tesirinin incelebilmesi i¢in 200 °C’de farkl siirelerde (20, 40 ve 60
dk.) temperlenmis olan T200,20, T200040 ve T200060 numunelerine ¢ekme testleri uygulanmustir.
Elde edilen verilere gore ¢izilen gerilme-uzama grafikleri Sekil 5.158°de verilmis olup, T200040
ve T200060 kopma yiizeylerinden alinan SEM ve makro goriintiiler Sekil 5.159°da gosterilmistir.

T200020 numunesinin kopma yiizeylerinden alinan goriintiiler ise Sekil 5.156’da verilmisti.
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Sekil 5.158. S800060, T200020, T200040 ve T200060 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri
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EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag= 4.00KX Time :12:40:17
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD =10.0 mm Mag= 4.00KX Time :12:33.07

Sekil 5.159. Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) T200040, ¢) T200060 ile makro goriintiileri; b)
T200040, d) T200,60

200 °C’de farkl siirelerde temperlenen T200020 (tr: 20 dk.), T200040 (tr: 40 dk.) ve T200,60
(tr: 60 dk.) numunelerinin gerilme-uzama egrileri incelendiginde, S800060 numunesine nazaran
temperlenen numunelerde ¢ekme mukavemetinin daha diisiik, toplam uzamanin ise daha fazla
oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.158). Temperlenen numunelerin olduk¢a benzer gerilme-uzama
davranmist sergiledikleri gozlemlenmis, temperleme siiresindeki artisla Dbirlikte ¢ekme
mukavemetindeki diisiis devam etmistir. Cekme mukavemetinde meydana gelen diisiis ile birlikte
numunelerin uzama kabiliyetlerinin iyilestigi net bir sekilde goriilmektedir. Ancak 60 dakika
temperlenen T200060 numunesinde toplam uzamanin bir miktar azaldig tespit edilmis, uzun siireli
temperleme islemlerinin uzama kabiliyetini olumsuz etkileyebilecegi Zhou ve arkadaslari tarafindan
da belirtilmistir [227].

Farkli sicakliklarda temperlenen numunelerde gozlemlendigi gibi, farkli siirelerde temperlenen
numunelerde de CM x TU kombinasyonun temperlenmemis S800060 numunesine kiyasla ¢ok daha
iyi oldugu tespit edilmistir. 200 °C’de farkli siirelerde temperlenen numuneler arasinda en iyi CM
x TU kombinasyonu T200020 numunesinde elde edilmis, S800060 numunesinde 13,7 GPa.% olan
CM x TU degerinin T200020 numunesinde 22,6 GPa.% oldugu tespit edilmistir. Temperleme

siiresine bagli olarak 0.16C-5.5Mn celiginin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
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Sekil 5.160’ta verilmis olup, S. Yan vd. tarafindan yapilmis olan ¢alismada da temperleme

stiresindeki artigin mekanik 6zellikler lizerinde benzer bir etki yarattigi goriilmiistiir [70].
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Sekil 5.160. Temperleme siiresinin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi, a) Cekme
ve akma mukavemeti; b) Uniform ve toplam uzama miktari

Sekil 5.160’ta farkli siirelerde temperlenen numunelere ait mekanik 6zellikler verilmis olup,
temperleme siiresinin uzatilmasiyla ¢ekme dayaniminin azaldigi akma dayaniminin ise arttigi
goriilmektedir. Toplam ve iiniform uzama miktar1 temperleme siiresine bagli olarak artig gostermis,
temperlenen numunelerin tamaminda toplam uzama miktariin {iniform uzamaya gore daha fazla
oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.160). Farkl siirelerde temperlenen numunelerin gerilme-uzama
egrilerinde temperlenmis numunelerin boyun verdigi goézlemlenmis (Sekil 5.158), T200020
numunesinde oldugu gibi T200040 ve T200060 numunelerinde de kirilmanin siinek formda
gerceklestigi goriilmistiir (Sekil 5.159).

200 °C’de farkl siirelerde temperlenen numunelerin yani sira 250 ve 300 °C’de farkli
siirelerde temperlenen numunelerin de gerilme-uzama davraniglari incelenmistir. 250 °C’de
strasiyla 20 ve 60 dakika temperlenen T250020 ve T250060 numuneleri ile 300 °C’de sirastyla 20
ve 60 dakika temperlenen T300,20 ve T300060 numunelerine ait gerilme-uzama grafikleri Sekil
5.161°de verilmistir. T250060 ve T300,60 numunelerinin kopma yiizeylerinden alinan SEM ve
makro gorlintiiler Sekil 5.162°de gosterilmis, T250020 ve T300020 numunelerinin kirik yiizey
gorlintiileri ise Sekil 5.156°da verilmisti. 250 ve 300 °C’de farkh siirelerde temperlenen
numunelerin de gerilme-uzama davranislar1 incelendiginde, daha uzun tavlama siiresinin hem 250
°C hem de 300 °C sicaklikta ¢ekme dayanimini diisiirdiigii gézlemlenmistir (Sekil 5.161). 250
°C’de tavlanan numunelerde tavlama siiresindeki artisin toplam uzamay: arttirdigi goriiliirken
(Sekil 5.161a), 300 °C’de bu durumun tam tersi meydana gelmistir (Sekil 5.161b). Her iki sicaklikta
da 20 dakika temperlenen numunelerin (T250020 ve T300020) daha iyi CM x TU kombinasyonuna

sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelerin kirilma davraniglarinda ise temperleme siiresinin
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dikkate deger bir fark yaratmadigi goriilmektedir (Sekil 5.162). 250 °C’de temperlenen
numunelerin siinek formda kirilirken, 300 °C’de temperlenen numunelerde siinek-gevrek (karisik)

kirilma tipinin mevcut oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.161. Farkli siirelerde temperlenen T250020 ve T250060 numuneleri ile T300020 ve T300060
numunelerinin gerilme-uzama grafikleri; a) 250 °C, b) 300 °C

EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD = 11.5mm Mag= 4.00KX Time :11:09:27

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD =11.5 mm Mag= 4.00KX Time :12:45:37

Sekil 5.162. Kopma yiizeylerinin SEM goériintiileri; a) T250060, c¢) T300060 ile makro goriintiileri; b)
T250060, d) T300,60
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Cok sayida temperlenmis numuneye ¢ekme testleri uygulanarak temperleme sicakligi ve
temperleme siiresinin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmis, en
iyl ¢gekme dayanimi-toplam uzama kombinasyonu T200020 numunesinde elde edilmistir. 0.16C-
5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr’nin temperleme islemi lizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in 200
°C’de 20 dakika temperlenmis ve farkli oranlarda Cr igeren numunelere c¢ekme testleri
uygulanmigtir. T200020, T2000420, T2000520 ve T200::20 numunelerine ait gerilme-uzama
grafikleri Sekil 5.163’te verilmistir.
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Sekil 5.163. T200020, T2000.420, T2000.520 ve T200;,20 numunelerinin gerilme-uzama grafikleri

T200020, T2000420, T2000820 ve T200:,20 numunelerinin gerilme-uzama egrileri
incelendiginde, 0.16C-5.5Mn celigine ilave edilen Cr oranina bagli olarak ¢ekme dayaniminin
arttig1 toplam uzamanin ise bir miktar azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.163). Celik bilesimindeki
Cr’nin martenzit fazinin temperlenme direncini arttirmasi gekme mukavemetini arttirdigi [19, 242],
kalint1 6stenit fazinin biiyiik bir béliimiiniin temperleme sonrasinda da i¢yapida bulunmasi toplam
uzamada meydana gelen disiisii simirladigi diisiiniilmektedir [17]. Sonug olarak ¢ekme mukavemeti
ve toplama uzama birlikte ele alindiginda, gelik bilesimindeki Cr’nin CM x TU kombinasyonunu
gelistirdigi tespit edilmis, 200 °C’de 20 dakika temperlenen numuneler arasinda en iyi CM x TU
degeri T200,,20 numunesinde elde edilmistir (23,2 GPa.%). 0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr
oranina bagli olarak numunelerin mekanik 6zelliklerinde gozlemlenen degisimler ile T200,20,
T2000420, T2000520 ve T200;,20 numunelerine ait CM x TU kombinasyonlar1 sirasiyla Sekil
5.164 ve Sekil 5.165°te gosterilmistir.
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Sekil 5.164. Temperlenen numunelerde Cr oraninin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin mekanik 6zellikleri {izerindeki
etkisi; a) Cekme ve akma mukavemeti, b) Uniform ve toplam uzama miktar1
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Sekil 5.165. T200020, T2000.420, T2000.520 ve T200; 220 numunelerine ait CM x TU degerleri

T2000420, T2000520 ve T200,,20 numunelerinin kirilma yiizeylerinden alinan SEM ve
makro goriintiiler Sekil 5.166°da gdsterilmis olup, T200020 numunesinin kopma yiizeyi goriintiileri
ise Sekil 5.156°da verilmisti.

Sekil 5.166’da T200020, T2000420, T2000520 ve T200:,20 numunelerinin kopma
ylizeylerinden alman SEM ve makro goriintiler gorilmektedir. Goriintilerde T200020
numunesinde oldugu gibi T2000.420, T2000.520 ve T200;,20 numunelerin de siinek formda kirildig:
gozlemlenmistir. Numunelerin kirilma davranigina siinek kirtlma mekanizmasinin hakim oldugu
goriilmiis olup, siinek kirilma mekanizmasi ile birlikte gevrek kirllma mekanizmasinin da
gerceklestigi tespit edilmistir. Ozellikle %1.2 Cr ilaveli T200;,20 numunesinde klivaj kirilma
yiizeyleri net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.166¢).
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =10.0 mm Mag= 400KX

) - = 7
EHT = 15.00 kV Signal A = Date :25 Mar 2022
WD =10.0 mm Mag= 4.00KX Time :11:13:12

EHT = 15,00 kV Signal A = SE1 Date :25 Mar 2022
WD = 95mm Mag= 4.00KX Time :12:36:24

Sekil 5.166. Kopma yiizeylerinin SEM goérintiileri; a) T2000420, c) T2000520, ) T200;220 ile makro
goriintiileri; b) T2000.420, d) T2000.520, ) T200,.220

Farkl1 parametrelere sahip ¢ok sayida numuneye sertlik ve gekme testleri uygulanarak farkli
1s1l iglem proseslerinin ve ¢elik bilegsimindeki Cr’nin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. Numunelerin géstermis olduklart mekanik davraniglarin igyapiya
olduk¢a bagli oldugu gozlemlenmis, tavlama parametrelerine ve c¢elik bilesimine bagli olarak
icyapida goézlemlenen farkliliklar dogrudan mekanik oOzellikleri de etkileyerek, numunelerin
sertliklerini ve gerilme-uzama davraniglarii belirlemistir. Her bir degisken g6z Oniinde

bulundurularak belirlenmis olan numunelere ait mekanik 6zellikler Tablo 5.20°de gosterilmistir.
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Tablo 5.20. Farkli parametrelere sahip numunelerin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Uniform  Toplam
Numune Sertlik Mukavemeti Mukavemeti Uzama Uzama CMxTU
(HB30) (GPa.%)
(MPa) (MPa) (%) (%)

No 426 718 1431 10,4 10,6 15,1
Ni2 428 693 1469 10,3 10,5 15,4
H650030 397 775 1159 232 26 30,1
H675030 408 738 1246 15 17,1 21,3
H700030 413 706 1387 13,5 14,4 20
H800030 426 751 1424 10,9 11,2 15,9
H650:230 405 729 1281 22,5 249 31,9
H6751230 416 704 1378 14,2 15,5 21,4
H700,230 418 682 1440 13,1 14,1 20,3
H800,230 436 719 1478 10,8 11 16,3
5650030 417 745 1261 23,8 243 30,6
S675030 426 710 1383 14,9 15,3 21,2
5700030 436 686 1492 13,8 13,9 20,7
5800030 444 729 1525 9 9 13,7
S6501.230 419 694 1396 22,4 229 32
S6751230 430 661 1428 14,6 14,9 21,3
S7001.230 439 640 1518 13,6 13,7 20,8
S$800,.230 446 687 1547 8,9 8,9 13,8
56500430 419 725 1306 23 23,9 31,2
56500530 420 707 1327 22 23,1 30,7
H650060 395 760 1171 22,5 26,3 30,8
H650,260 402 715 1299 23,7 25,2 32,7
S800060 444 726 1529 9 9 13,8
S8001.260 446 685 1553 8,9 8,9 13,9
T200020 390 745 1130 14,9 20 22,6
T250020 380 753 1102 16,2 20,4 22,5
T300020 370 757 1063 16,7 17,3 18,4
T200040 384 749 1107 15,3 20,3 22,5
T200060 381 750 1074 14,9 19,9 21,4
T250060 368 752 1039 16,3 20,6 21,4
T300060 363 753 992 16,4 16,8 16,7
T2000.420 391 739 1152 14,8 19,7 22,7
T2000520 392 735 1178 15,3 19,3 22,7
T200,.220 392 730 1210 15,2 19,2 23,2
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0.16C-5.5Mn ¢eligine uygulanan mekanik testler kapsaminda ¢ok sayida numune ¢ekme ve

sertlik testlerine tabi tutulmus olup, mekanik testlerden elde edilen sonuglar Tablo 5.20’de

verilmistir. Tablo 5.20’de numunelerin mekanik 6zellikleri ile beraber ¢ekme mukavemeti — toplam

uzama (CM x TU) kombinasyonuna da yer verilmis, 1s1l iglem parametrelerine ve ¢elik bilesimine

ilave edilen Cr oranina baglh olarak CM x TU degerinin degiskenlik gosterdigi gdzlemlenmistir.

Tavlama parametreleri, temperleme parametreleri ve ¢elik bilesiminin CM x TU kombinasyonu

tizerindeki etkisini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 5.167, Sekil 5.168 ve Sekil. 5.169°da

verilmistir.
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Sekil 5.167. Kritik tavlama parametrelerinin 0.16C-5.5Mn c¢eliginin CM — TU kombinasyonu iizerindeki
etkisi; a) Havada sogutma, b) Su verme
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Sekil 5.168. Temperleme parametrelerinin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin CM — TU kombinasyonu iizerindeki
etkisi; a) Temperleme Sicakligi, b) Temperleme Siiresi
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Sekil 5.169. Farkli 1s1l islem proseslerinde Cr oranmin 0.16C-5.5Mn g¢eliginin CM — TU kombinasyonu
tizerindeki etkisi; a) Kritik tavlama islemi, b) Temperleme 1s1l iglemi

Isil islem prosesine ve ¢elik bilesimine bagli olarak 13 ile 33 (GPa.%) araliginda degiskenlik

gosteren ¢ekme mukavemeti — toplam uzama kombinasyonu, literatiirde farkli aragtirmacilar

tarafindan rapor edilen CM x TU degerleri ile karsilastirilmigtir. Kiyaslamalar igin en iyi CM x TU

degerleri (~32 GPa.%), benzer bilesimdeki orta manganli gelikler (0.1/0.2C-5/7Mn) iizerine yapilan

ve benzer tavlama parametrelerinin (Ta: 620-720 °C, ta: 10-720 dk.) uygulandig1 ¢aligmalardaki

sonuclar ile birlikte Sekil 5.170 ve Sekil 5.171°de gosterilmistir. Bahsi gecen c¢aligsmalara ait

parametreler ise Tablo 5.21°de verilmistir Literatiirdeki caligmalar ile yapilan kiyaslamalar

neticesinde 0.16C-5.5Mn ¢eliginin gostermis oldugu CM x TU kombinasyonunun yeni nesil AHSS

celiklerinin sahip oldugu degerler ile benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.170. Farkli yazarlar tarafindan rapor edilen orta manganl gelik saclara ait gekme mukavemeti ve
toplam uzama degerleri
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Sekil 5.171. Farkli yazarlar tarafindan rapor edilen orta manganli ¢elik saclara ait ¢gekme mukavemeti —
toplam uzama kombinasyonlari

Tablo 5.21. Farkli aragtirmacilar tarafindan orta Mn ¢elikleri {izerine gerceklestirilen bazi ¢aligmalara ait
celik bilesimi ve tavlama parametreleri

Referans Celik Bilesimi Tavlama Sicakhigit  Tavlama Siiresi
(ag.%) °C) (dk.)
P.J. Du vd. [9] 0.28C—6.2Mn 620/640 600
F. Yang vd. [10] 0.22C-7.2Mn 680 60
Y. Bai vd. [11] 0.1C-5Mn 660/680/700/720 165
H.F. Xu vd. [12] 0.2C-5Mn 650 30/60
H. Luo vd. [13] 0.17C—4.8Mn 650 600
A. Arlazarov vd. [6] 0.1C4.6Mn 670 60/120
Y.B. Xu vd. [14] 0.2C-5.0Mn 715 300
W.Q. Cao vd. [7] 0.2C-5.0Mn 650 30/60
X. Zhao vd. [17] 0.1C-5.0Mn 650 30
R. Schneider vd. [18] 0.1C-6.5Mn 640/660 480
Y. Zou vd. [21] 0.1C-5.1Mn 645 90
K. Steineder vd. [22] 0.1C-6.38Mn 640/660 480
B. Hu vd. [23] 0.25C-7.17Mn 640/660 300
X. Qi vd. [24] 0.05C-5Mn 630/650/670 30
Z.C. Li vd. [25] 0.2C-6.1Mn 650 720
B. Hu vd. [26] 0.13C—4.87Mn 650/670 10
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Tablo 5.21. (Devami)

Celik Bilesimi Tavlama Sicakhi@i  Tavlama Siiresi
Referans
(ag.%) 0) (dk.)
S. Yan vd. [27] 0.12 C-6.1Mn 640 30/60
Y. Zou vd. [28] 0.05C-5.0Mn 630 300
J. Han [29] 0.1C-7.2Mn 640 30
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6. SONUCLAR

Bu calismada, orta manganh celiklerin Cr ile alasimlanmasinin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli tavlama proseslerine tabi tutulan numunelerden
alman OM ve SEM mikrograflar ile tavlama parametrelerinin ve ¢elik bilesimindeki Cr iceriginin
mikroyap1 lizerindeki rolii ele alinmis olup, EDS ve XRD analizleri ile kalinti &stenit fazinin
hacimsel miktarina ve bilesimine yonelik incelemeler yapilmistir. Sertlik ve ¢gekme testleri ile farkli
kosullar altinda tavlanan numunelerin mekanik davraniglart belirlenmis, kopma yiizeylerinden
alman goriintiiler ile numunelerin kirilma davranislart analiz edilmistir. Elde edilen deneysel ve

teorik veriler dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmstir.

Metalografik karakterizasyon;

o Farkli tavlama parametrelerine sahip numunelerin OM ve SEM goriintiileri incelendiginde,
0.16C-5.5Mn celiginin i¢yapisinin farkli oranlardaki martenzit, ferrit, kalint1 6stenit ve/veya
beynit fazlarindan meydana geldigi goriilmiistiir. Cift fazli bdlgede tavlama sicakliginin
artmasiyla birlikte ferrit miktarinin azaldig1 ve ferrit fazi morfolojisinde degisim oldugu
gbzlemlenmistir. H650030 numunesine ait OM goriintiilerinde hem ¢ita tipinde hem de
poligonal ferrit taneleri mevcut iken, tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte H675¢30 ve
H700030 numunelerinde ¢ita tipindeki ferrit tanelerinin yerinin es eksenli ve poligonal ferrit
taneleri almistir. Ayrica, tavlama sicakliginin armasiyla birlikte daha kaba ferrit taneleri
gozlemlenmistir.

o Farkli hizlarda sogutulan numunelerin igyapilarini degerlendirecek olursak, hava ortaminda
sogutulan numunelerin aksine su verilen numunelere ait OM ve SEM goriintiilerinde beynit
fazinin oldukga az oldugu tespit edilmistir. Ayrica, hava ortaminda sogutulan numunelerin
icyapisinda karbiir olusumlar1 goézlemlenirken suda sogutulan numunelerin mikroyapi
goriintiilerinde bu karbiir ¢okeltilerinin seyreklestigi goriilmiistiir.

o Kritik tavlama siiresinin  0.16C-5.5Mn ¢eliginin mikroyapist lizerindeki etkisi
incelendiginde, kritik tavlama siiresi ile kritik tavlama sicakligindaki artigin igyapi
iizerindeki etkileri arasinda benzerlik oldugu gézlemlenmistir. 30 dakika siiresince tavlanan
H6501,30 numunesine ait OM goriintiilerinde yogun bir sekilde goriillen ¢ita
morfolojisindeki ferrit tanelerinin, tavlama siiresinin 60 dakikaya uzatilmasiyla birlikte
poligonal ferrit tanelerine evrilmeye basladigi ve mevcut poligonal tanelerin az da olsa
kabalastig1 tespit edilmistir.

e (0.16C-5.5Mn c¢eligine ilave edilen Cr oranindaki degisimin mikroyap1 iizerindeki etkisi
incelendiginde, Cr ilavesinin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin i¢yapisini rafine ettigi ve ferrit faz

morfolojisini etkiledigi tespit edilmistir. Cr icermeyen H650030 numunesinde ferrit taneleri



daha cok ¢ita ve es eksenli iken, %1.2 Cr ilaveli H650;,30 numunesinde ferrit tanelerinin
cita tipinde ve ignesel morfolojide olduklar1 gézlemlenmistir. Ayrica, H650030 ve H650,230
numunelerinin SEM mikrograflari, Cr ilavesiz H650030 numunesindeki karbiir varligi
olduk¢a az iken %1.2 Cr ilaveli H650,,30 numunesinde karbiir yogunlugunun arttigini
gostermistir. Farkli oranlarda Cr ihtiva eden H650030, H6500.430, H6500530 ve H650,,30
numunelerinin renklendirilmis OM goriintiilerinde; Cr ilavesinin yalmizca fazlarin
morfolojisini degil, aynt zamanda i¢yapiyr olusturan fazlarin miktarim da etkiledigi
goriilmiistiir. Martenzit matrisi igerisindeki ferrit tanelerinin ve beynit olusumlarinin, 0.16C-
5.5Mn celigindeki Cr miktarina bagl olarak seyreklestigi gozlemlenmistir.

Temperleme 1s1l isleminin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin mikroyapis1 iizerindeki etkisi
incelendiginde, temperleme islemi sonrasinda martenzit matrisinin kismen temperlendigi ve
mikroyapida karbiir olusumlar1 gozlemlenmistir. 200 °C’ de temperlenen T200020
numunesinin igyapisinda nano boyutta ignemsi karbiir ¢okeltileri gozlemlenmis, bu karbiir
cOkeltilerinin ortalama 250 — 300 nm boyutunda oldugu tespit edilmistir. Temperleme
sicakligr 250 °C’ye cikarildiginda, ignemsi karbiirler ile birlikte kiiresel sekilli karbiir
olusumlari da gézlemlenmistir. Kiiresel karbiir ¢okeltilerinin ortalama tane boyutu 200 — 250
nm, ignemsi karbiirler ise artan temperleme sicakligi ile beraber bir miktar uzama gdstermis
ve 450 — 500 nm olarak ol¢iilmistiir. 300 °C’deki temperleme isleminden sonra ise
mikroyapidaki karbiir olusumlarinin bir miktar yogunlastigi gorilmistir. T250020
numunesinde goriillen kiiresel ve ignemsi karbiirler T300020 numunesinin SEM
gorilintiilerinde de gozlemlenmistir. Ayrica, bazi ignemsi karbiirlerin artan temperleme
sicakligr ile birlikte kabalastigi ve 700 — 750 nm boyutundaki ¢ita tipinde karbiirlerin
olustugu tespit edilmistir. Farkli sicakliklarda temperlenen numunelerin mikroyapi
goriintiilerinde, kalinti Ostenit fazinin temperleme sicakligindaki artisa ragmen igyapida
mevcut oldugu gorilmiistiir.

Farkli siirelerde temperlenen numunelerin mikroyapt goriintiileri incelendiginde;
temperleme siiresinin artmasiyla, temperlenmemis martenzit matrisinin azaldigi ve karbiir
olusumunun arttigr gorilmistiir. Kalint1 Ostenit fazinda ise dikkate deger bir ¢6ziinme
gbzlemlenmemistir.

Bilesiminde Cr bulunmayan T200020 numunesi ile sirasiyla %0.4, %0.8 ve %1.2 Cr igeren
T2000.420, T2000.520 ve T200; 220 numunelerinin OM ve SEM goriintiilerinde, numunelerin
mikroyapilart arasinda dikkate deger bir farklilik gézlemlenmemistir. Ancak daha yiiksek
sicakliklarda temperlenen T250,,20 ve T300:,20 numunelerinde, 0.16C-5.5Mn c¢eligine
ilave edilen Cr’nin temperleme direncini arttirdigr goriilmiistiir. Cr’nin temperlenme
davranisi tizerindeki bu etkisi, daha uzun siireli temperleme islemi uygulanan T200,,60,

T250:.260 ve T300;260 numunelerinde de gézlemlenmistir.
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Kalint1 dstenit fazinin bilesimi ve hacimsel oran;

Kritik sicaklik araliginda (Aci — Acs3) tavlanan S650;,30, S675,,30, S700:,30 numuneleri
ile Acs sicakliginin iizerinde tavlanan S800;,30 numunesinin EDS ve XRD analizlerinden
elde edilen veriler, kritik tavlama sicakligi yiikseldik¢e kalinti Gstenit fazinin C ve Mn
konsantrasyonunun diistiiglinii gostermistir. S800:230 numunesinde ise kalint1 Ostenit
bilesiminin c¢elik bilesimi ile hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Tavlama
sicakligindaki artis, kalint1 Ostenit fazinin yalnizca bilesimini degil ayni1 zamanda hacimsel
miktarini da diistirmiistiir. Hem Cr ilavesiz hem de Cr ilaveli numunelerde, yiiksek tavlama
sicaklig kalint1 6stenit fazinin termal kararliligini diigiirmiis ve dolayisiyla en yiiksek kalinti
Ostenit oranlart (~ %15.9) 650 °C’de tavlanan numunelerde elde edilmistir.

Hava ve su ortamlarinda sogutulan numunelerin EDS ve XRD analizlerinden elde edilen
veriler dogrultusunda, numunelerin bilesimindeki Cr miktarindan bagimsiz olarak yiiksek
hizlardaki sogumanin kalint1 dstenit fazinin kararliligini arttirdigi tespit edilmistir ve suda
sogutulan numunelerin daha yiiksek oranda kalint1 6stenit fazi ihtiva ettikleri gorilmiistiir.
Diger bir 1s1l islem parametresi olan bekleme siiresinin uzatilmasi, kalint1 6stenit fazinin C
konsantrasyonunda dikkate deger bir degisim yaratmazken, Ostenitin Mn bakimindan
zenginlesmesini gelistirmistir. Ayrica, 60 dakika tavlanan numunelerin 30 dakika tavlanan
numunelere nazaran igyapilarinda daha yiiksek oranda kalint1 6stenit fazi ihtiva ettigi tespit
edilmistir.

Ayni kosullar altinda tavlanmig olan farkli oranlarda Cr ihtiva eden S650030, S6500.430,
S6500.530 ve S650;230 numunelerinin EDS ve XRD analizlerinden elde edilen sonuglara
gore; ¢elik bilesimine ilave edilen Cr orami arttikga, kalinti dstenit fazinin C ve Mn
bakimindan az da olsa fakirlestigi tespit edilmistir. Ancak Cr ilaveli numunelerde kalinti
Ostenitin hacimsel miktarinin daha fazla oldugu goriilmiis, en yiiksek kalint1 ostenit orani
(%15.9) %1.2 Cr ilaveli S650;230 numunesinde elde edilmistir. Bu sonuglar ferrit yapici bir
element olarak bilinen Cr elementinin diisiik oranlardaki (< %7) ilavelerinde kalint1 dstenit
fazinin termal kararhiligini arttirdigini ortaya koymustur.

Temperlenen numuneler ele alindiginda ise, temperleme parametrelerine bagli olarak kalinti
oOstenit fazinin C ve Mn bakimindan bir miktar zenginlestigi soylenebilir. Temperleme 1s1l
islemi sirasinda numunelerin igyapisinda bulunan kalinti dstenit fazi kismen doniisiime
ugramig olsa da, kalint1 dstenitin bilyiik bir bdliimiiniin temperleme sonrasinda i¢yapida
¢oziinmeden bulundugu tespit edilmistir.

Celik bilesimine ilave edilen Cr’nin temperlenme davranigi iizerindeki etkisi incelendiginde,
Cr elementinin 0.16C-5.5Mn c¢eliginin temperlenme direncini arttirdig1 ve kalint1 Ostenit
fazinin ¢6ziinmesini geciktirdigi goriilmiistiir. Bu durum, Cr ilaveli numunelerin igyapisinda

temperleme islemi sonrasi daha fazla kalint1 6stenit fazi bulunmasi ile sonuglanmistir.
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Sertlik testleri;

Kritik tavlama parametrelerinin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin sertligi iizerindeki etkisi
incelendiginde; tavlama sicakligindaki artis ile birlikte numunelerin sertlik degerlerinin
yiikseldigi tespit edilmis, bekleme siiresinin 30 dakikadan 60 dakikaya ¢ikarilmasinin
numunelerin sertlikleri iizerinde dikkate deger bir degisim yaratmadigi goriilmiistiir. Farkli
soguma ortamlarinda sogutulan numunelerde ise, su ortaminda sogutulan numunelere ait
sertlik degerlerinin havada sogutulan numunelerin sertliklerine nazaran daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

0.16C-5.5Mn c¢eligine ilave edilen Cr’nin sertlik degerleri {iizerindeki etkisini ele
aldigimizda, ¢elik bilesimindeki Cr degisiminin su ortaminda sogutulan numunelerin sertlik
degerleri tizerinde elle tutulur bir degisim meydana getirmedigi goriilmiistiir. Hava
ortaminda sogutulan numunelerde ise Cr ilavesiz ve %1.2 Cr ilaveli numunelerin sertlik
degerleri arasinda daha belirgin bir fark oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, gelik
bilesimine ilave edilen Cr’nin 0.16C-5.5Mn ¢eliginin sertligini az da olsa bir miktar arttirdig1
gOrilmistir.

Temperlenmis numunelerden alian sertlik o6lgiimleri, temperleme 1si1l isleminin 0.16C-
5.5Mn ¢eliginin sertligini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigiinii géstermistir. Cr ilavesiz numunelerin
sertlik degerlerinde gozlemlenen bu diisiis, temperleme sicaklig1 ve siiresindeki artisa baglh
olarak azalarak devam etmistir. %1.2 Cr ilaveli temperlenmis numunelerde ise sertlik
degerlerinin Cr igermeyen temperlenmis numunelere oranla daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Gerilme — uzama davraniglar1 ve kirilma yiizeyleri;

Farkli sicakliklarda tavlanan S650030, S675030, S700030 ve S800030 numunelerinin
gerilme-uzama davranislar incelendiginde; tavlama sicakligindaki artisa bagli olarak 0.16C-
5.5Mn ¢eliginin ¢ekme mukavemetinin arttigi, toplam uzamasmin ise dustiigii
gbzlemlenmistir. S650030 numunesinin ¢ekme dayanimi ve toplam uzamasi sirasiyla 1261
MPa ve %24,3 iken S800,30 numunesinde ¢cekme dayaniminin 1525 MPa degerine ulastig1,
toplam uzamanin ise %9’a diistiigii goriilmiistiir.

Hava ve su ortaminda sogutulan numunelerin gerilme-uzama egrileri incelendiginde, hava
ortaminda sogutulan numunelerin toplam uzama miktarlarinin genel olarak suda sogutulan
numunelere nazaran fazla oldugu, ¢ekme dayanimlarinin ise daha diisiik oldugu tespit
edilmistir.

Farkli siirelerde tavlanan numunelerin gerilme-uzama egrileri incelendiginde tavlama

stiresindeki artisin hem ¢ekme dayanimimi hem de toplam uzama miktari az da olsa
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arttirdign  gozlemlense de, tavlama siiresinin 30 dakikadan 60 dakikaya c¢ikarilmasi
numunelerin gerilme-uzama davranislarinda kayda deger bir degisim yaratmamuistir.
0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr miktarinin gerilme-uzama davraniglar {izerindeki
etkisini ele aldigimizda, ¢elik bilesimindeki Cr varliginin ¢ekme mukavemetinin artmasina,
akma mukavemeti ile toplam uzama miktarinin ise diigmesine sebep oldugu goriilmiistiir. Ek
olarak, Cr ilavesinin 0.16C-5.5Mn ¢eligin peklesme oranini da arttirdig: tespit edilmistir.
Temperleme 1s1l isleminin uygulandigi numunelerde ise, temperleme isleminin ¢ekme
dayanimim diistirdiigii ve uzama kabiliyetini gelistirdigi goriilmiistiir. Celik bilesimine ilave
edilen Cr miktar1, kritik tavlama isleminden gecen numunelerde oldugu gibi temperlenmis
numunelerde de ¢ekme mukavemetini arttirmig, toplam uzamayi ise diislirmiistiir.

Farkl1 kosullar altinda tavlanan veya temperlenen numunelerin gerilme-uzama grafikleri, 1s1l
islem parametrelerinin ve 0.16C-5.5Mn c¢eligine ilave edilen Cr’nin numunelerin ¢ekme
mukavemeti-toplam uzama (CM x TU) kombinasyonlari {izerinde belirleyici bir role sahip
oldugunu gdstermistir. Ac; ve Acs sicakliklari arasinda gergeklestirilen kritik tavlama islemi
ile Acs sicakligi iizerinde uygulanan geleneksel tavlamaya gore ¢cok daha iyi CM x TU
degerlerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ornegin; S800030 numunesinin CM x TU
kombinasyonu 13,7 GPa.% iken, S650030 numunesinde bu deger 30,6 GPa.% olarak tespit
edilmistir. Kritik sicaklik araliginda tavlanan numunelerde tavlama sicakligi belirleyici bir
rol oynamis ve 650 °C’nin 0.16C-5.5Mn c¢eligi i¢cin optimum tavlama sicakligi oldugu
gozlemlenmistir. Diger tavlama parametreleri ise CM x TU kombinasyonu iizerinde tavlama
sicakligi kadar etkili olmamis ve elle tutulur degisimler yaratmamistir. Temperleme 1s1l
islemi ise Acs sicakligiin lizerinde tavlanan numunelerin géstermis oldugu diisik CM x TU
kombinasyonlarinin iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. S800060 numunesinin 13,8
GPa.% olan CM x TU kombinasyonu, T200020 numunesinde temperleme 1s1l iglemi ile 22,6
GPa.% ’ye kadar gelistirilebilmigtir.

Isil islem kosullarindan ayr1 olarak ¢elik bilesimindeki Cr oranini ele aldigimizda, diisiik
kabul edilebilecek Cr ilavelerinin 0.16C-5.5Mn orta manganli ¢eliginin ¢ekme mukavemeti-
toplam uzama kombinasyonunu gelistirdigi tespit edilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda
incelenmis olan numuneler arasinda en iyi CM x TU kombinasyonu %1.2 Cr ilaveli olan
H650,,30, H650,,60 ve S650;230 numunelerinde elde edilmistir (~ 32 GPa.%). Cr’nin CM
x TU kombinasyonu {izerindeki etkisi temperlenmis numuneler {izerinde de gézlemlenmis,
temperlenen numunelerdeki en iyi CM x TU kombinasyonu %1.2 Cr ilaveli T200,,20
numunesinde elde edilmistir (~ 23 GPa.%).

Kirilma yiizeylerinden alinan SEM mikrograflari ile makro goriintiiler incelendiginde genel
olarak; hava ortaminda sogutulan numunelerde kirilmanin karisik (stinek — gevrek) formda

oldugu, suda sogutulan numunelerde ise gevrek kirilma mekanizmasinin daha baskin oldugu
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gbzlemlenmistir. Ayrica, tavlama sicakligindaki artisa bagli olarak numunelerin kirilma
davranisinda gevrek kirilma mekanizmasinin daha etkili oldugu, daha uzun siireli tavlanmig
numunelerde ise stinek davranigin arttig1 gézlemlenmistir. Acs sicakliginin iizerinde tavlanan
numunelerin gevrek formda koptugu gozlemlenmis, bu numuneler temperleme islemi
sonrasi stinek bir kirilma davranisi sergilemislerdir. 200 ve 250 °C sicakliklarda temperlenen
numunelerin kirilma davranisina siinek kirilma mekanizmasi hakim iken, 300 °C’de
temperlenen numunelerde karisik kirilma tipinin meveut oldugu tespit edilmistir.

0.16C-5.5Mn ¢eligine ilave edilen Cr oraninin kirilma davranisi iizerinde etkisi
incelediginde, ¢elik bilesimindeki Cr orami arttikca gevrek kirilma mekanizmasinin daha
etkili oldugu sdylenilebilir. Ornegin; Cr icermeyen H650060 numunesi ile %1.2 Cr ilaveli
H65012,60 numunesinin kirilma davranislar1 karsilastirildiginda; H650060 numunesinin
kirilma davranigina siinek kirtlma mekanizmasinin hakim oldugu, H650,,60 numunesinde

ise kirillma tipinin siinek-gevrek formunda oldugu gézlemlenmistir.
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ONERILER

Ileri yiiksek mukavemetli celiklerin otomotiv sektdriindeki yeri ve orta manganli geliklerin
mevcut potansiyeli g6z dniinde bulunduruldugunda, yeni nesil AHSS tiirlerinin arastirilmaya agik
bir alan oldugu sdylenilebilir. Bu sebeple, asagida verilmis olan 6nerilerin gelecekte yapilmasi

muhtemel c¢aligmalar i¢in faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

o Kalint1 6stenit fazinin i¢cyapidaki varligi ve morfolojisi gegirimli elektron mikroskobu (TEM)
gorilintlileri vasitasiyla daha ayrintili bir sekilde gozlemlenebilir, bu goriintiiler {izerinden
almacak EDS analizleri ile kalinti 0Ostenit tanelerindeki Mn ve C segregasyonlari
incelenebilir.

e Ostenit fazinin Mn bakimindan arzu edilen diizeyde zenginlestirilebilmesi amaciyla daha
uzun siireli tavlama islemleri tercih edilebilir.

e XRD analizleri hem deformasyon 6ncesi hem de deformasyon sonrast uygulanarak, kalinti
oOstenitin deformasyon sirasindaki doniigiim oranlar1 hesaplanabilir ve kalint1 dstenit fazinin

mekanik kararlilig1 daha detayl incelenebilir.
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