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Oz

Elektrikli araglarin kullanimi artarken araglarin agirliginin azaltilmasi ise yakit tasarrufu igin elzemdir. Arag agirhigindaki her
%10’luk azalma yakit performansini %3,5 oraninda artirmaktadir. Agirliktaki azalma ince kesitli saclarin kullanilmasiyla
miimkiindiir. Ancak ince saclarin kaza aninda yeterli dayanimi saglayamama riski vardir. Arastirmalar hem yiiksek dayanim hem de
sekillendirilebilirlik dengesi sunan IYDC’ler iizerinde yogunlagmistir. 3. Nesil IYDC’ler arastirmacilarin ilgisini cekmektedir.
Bunlar birinci nesilden daha yiiksek mekanik 6zellikler vadederken, 2. Nesile kiyasla ucuzdurlar. 3. Nesil IYDC’ler genellikle cok
fazli mikroyapiya sahiptir ve fazlarin mikroyapida bulunduklari oranda ¢eligin 6zelliklerini etkilemektedirler. Boylece farkli
ozelliklere sahip fazlarin sinerjetik etkisi ile ¢eligin &zellikleri istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Bu fazlarin igerisinde yk fazi, bu
fazin miktar1 ve kararliligi 6nemlidir. Yiiksek miktarda ve iyi kararliliga sahip yk, deformasyon ile martensite doniiserek plastik
kararsizhig1 yiiksek gerinimlere Gtelemekte ve ¢eligin hasara ugramasim geciktirmektedir. Bu mekanizma TRIP etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Bu durum geliklerin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasinin baglica sebebidir. Yapilan bu inceleme ile TRIP
mekanizmasi, doniisiim kinetigi ve yk kararlihigini etkileyen faktorler incelenmistir. 3. Nesil I'YDClerinden SV ve P Celikleri, MMn
Celikler ve KIB Celikler irdelenerek termomekanik ve 1s1l islem siireclerinin mikroyapiya etkisi agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler .
TRIP etkisi, Su verme&paylastirma ¢elikleri, Orta Mn’l ¢elikler, Karbiir icermeyen beynitik celikler, 3. nesil IYDC ler

Abstract

As electric vehicles take up much portion in sales, fuel saving by reducing vehicle weight has become essential. This can be possible
by reducing sheet thickness. 10% reduction in vehicle weight increases fuel performance by 3.5%. Weight reduction is possible by
using of thin-section sheets. However, it may not provide sufficient strength in collisions. 3rd Generation AHSSs have drawn
attention from researchers. They promise higher properties than 1st generation and they are less expensive than the 2nd. The 3rd
generally has a multiphase microstructure affecting the properties in proportion to the phases in the microstructure. Thus, with the
synergetic effect of each phase with different properties, the steel properties can be tailored. Among these phases, yra phase is
important. High yra content having good stability gradually transforms to martensite under load which postpones the plastic
instability to higher strains and delays the fracture. This mechanism is known to be TRIP effect. This is the main reason why steels
exhibit high mechanical properties. In this review, TRIP mechanism, transformation kinetics and factors affecting yra stability were
discussed. The effects of thermomechanical and heat treatment processes on the microstructure of the Q&P Steels, MMn Steels and
CFB Steels which are the 3rd Generation AHSSs were viewed.
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Simgeler ve Kisaltmalar

EA Elektrikli araglar

Ar-Ge Aragtirma ve gelistirme
YDC (HSS) Yiiksek dayanimli gelik
IYDC (AHSS) Tleri yiiksek dayanimli celik
DP Cift fazli

CP Karmagik fazli

TRIP Déniisiim kaynakli plastisite
AUST.SS Ostenitik paslanmaz ¢elik
TWIP Ikizlenme kaynakl plastisite
MBIP Mikrobant kaynakli plastisite
MedMn veya MMn Orta Manganl

KIiB (CFB) Karbiir igermeyen beynit
TBF TRIP-tip beynitik ferrit

SV ve P (Q&P) Su verme ve paylastirma
DSC (PSE) Dayanim ve siineklik carpimi
YK (YrRA) Kalint1 6stenit

YMK Yiizey merkezli kiibik

HMK Hacim merkezli kiibik

HMT Hacim merkezli tetragonal

) Veya Umekanik

Mekanik itici gii¢

Ms

Atermal martensit doniisiim baglangi¢ sicaklig

T Kayma kuvveti

c Normal kuvvet

Yo Doniisiim kaymasi

€0 Gerinim uzamast

Mg Gerilim kaynakli doniigtimden gerinim yardimli doniisiime gegcis
sicakligt

My Ostenitin ~ doniisiim olmadan yalnizca plastik  deforme
edilebildigi sicaklik

G Gibbs serbest enerjisi

AG o Ostenitin martensite doniisebilmesi igin gerekli olan kimyasal
serbest enerji farki

AGuritik Ostenitin martensite doniismesi icin gerekli olan minimum
kimyasal serbest enerji farki

AGkimyasal Ms sicakliginin iizerinde doniisiimiin gergeklesmesi i¢in gerekli
kimyasal serbest enerji farkli

To Ostenitin ve martensitin kimyasal serbest enerjilerinin esit
oldugu sicaklik

o Martensit fazi

o Ferrit fazi

o, veya 025 Ostenitin akma dayanimi

Y Ostenit fazi

T Kelvin cinsinden sicaklik

Xi Belirtilen elementin mol hacim orani

fy veyaf,, Martensit faz hacim orani

Bo Kayma bantlarinin kesisme olasiligi

(o Bagimsiz bir sabit

n, Malzeme sabiti
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€ Gergek gerinim

SDH Siirekli dokiim hatti

STH Siirekli tavlama hatti

GTH Galvaniz tavlama hatti

SVS Su verme sicakligi

K-M Koistinen Marburger

-0 Ampirik sabit

0S Oda sicaklig

PS Paylastirma sicaklig1

Mf Martensitik doniisiim bitis sicakligi

Q&P980 980 MPa ¢ekme dayanimi sunan ticari Q&P ¢eligi

MS980 980 MPa ¢ekme dayanimi sunan martensitik gelik

Acy Isitma sirasinda Ostenitin olustugu en diigiik sicaklik

Acs Isitma sirasinda Ostenit donisiimiiniin tamamlandigt en diisiik
sicaklik

f, Kalint1 6stenit faz hacim orani

C, Kalint1 6stenitin icerdigi karbon miktari

IHE Istif hatas1 enerjisi

OGGD Osteniti Geri Getiren Déniisiim

AK Avra kritik

KiB Karbiir icermeyen Beynit

IBT Izotermal beynitik tutma
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1. Giris

Yakit ekonomisi son yillarda degisen ekonomik ve politik sartlarla birlikte olduk¢a 6nemli hale gelmistir (Robinson et al., 2019). Bu
stiregte elektrikli araglar (EA), hem otomotiv iireticilerinin hedefleri hem de {ilkelerin uyguladig: politikalar dogrultusunda giderek
daha fazla oranda hayatimiza girmeye baslamistir (Burd et al., 2021). EA’larin yayginlasmasinin 6niindeki en biiyiik problemler ise
bataryalarin maliyetleri, depolama kapasiteleri ve depoladiklar1 elektrik enerjisi ile gidebildikleri en uzun menzil olarak gortilmektedir.
Bir ¢oziim olarak daha biiylik batarya kullanmak aracin katedebilecegi en uzun mesafeyi artirirken maliyetleri de beraberinde
getirmektedir. Ayrica biiyiik bataryalar aracin agirligini da artiracagi i¢in otomotiv tireticileri miimkiin oldukc¢a bu yolla kapasite artist
saglamaktan kaginmaktadirlar (Mayyas et al., 2017). Bu sebeple, batarya boyutlarinin yani yakit hiicresi sayisinin artirilmasinin disinda
yakit hiicrelerinin depolama kapasitesinin artirilmasi lizerine de yogun galismalar devam etmektedir. Yakit tasarrufunda bir diger
yontem ise arag agirhigimin azaltilmasidir. Agirhigr azaltilan araglar daha az elektrikle daha uzun mesafeleri kat edebilirler. Agirligin
azaltilmasi, batarya boyutlarinin biiyiitiilmesi gerektigi durumlarda agirlik artisini telafi edebilmektedir (Luk et al., 2017). Ornegin,
ara¢ agirhgmda %10’luk bir azalma yakat tiiketiminden %4-8 oraninda bir tasarrufu miimkiin kilmaktadir (Fontaras et al., 2017). Arag
agirhiginin; %40’ 1 govde, %25’ini sasi, %15’ini gii¢ aktarim organlar1 ve %20’sini ise ekipman agirlig1 olusturdugu diisiiniildiigiinde
demir esasli malzemelerin arag tiretimindeki yeri hakkinda fikir sahibi olunabilir (Demeri, 2013). Gergekten de demir esasli malzemeler
giiniimiiz ara¢ agirligmin %70’ine karsilik gelecek bicimde arag iiretiminde yer almaktadir. Bu %70’lik oran i¢inde ise ¢elik alagimlar1
daha fazla yer tutmaktadir (Czerwinski, 2022). Bu yiizden agirlik tasarrufu konusunda, arag tiretiminde kullanilan ¢elik saclar biiyiik
bir potansiyel barindirmaktadir. Celik saclar kullanilarak agirlik tasarrufu elde etmede en ¢ok kullanilan yollardan biri saclarin kesit
kalinhigimin azaltilmasidir (Zuidema, 2012). Bununla birlikte unutulmamalidir ki kesit kalinliginin azaltilmasi araci hafifletse de azalan
kesit kalinlig1 aracin ¢arpisma performansini diisiirebilmektedir (Safari et al., 2018).

50 yildan fazla siiredir otomotiv lireticileri ve bilim insanlari, liretimde kullanilan gelik saclarda agirlik tasarrufu yapilirken bu saclarin
hem sekillendirebilirlik hem de carpigma esnasinda soniimleyebildigi enerji konularinda yogun arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
faaliyetleri yliriitmektedir. Bu Ar-Ge faaliyetleri sonucunda ilk olarak Yiiksek Dayanimli Celik (YDC veya bilinen kisaltmasiyla HSS)
grubu ortaya ¢ikmistir (Sperle et al., 2001). Bu gruptaki ¢elikler yiiksek siineklige sahip olmasina ragmen diisiik dayanima sahip
olmalarindan 6tiirii kaza aninda séniimleyebilecegi enerji miktart da sinirli kalmaktadir (Lesch et al., 2017). Bu sinirlama farkli ¢elik
arayislarinin 6niinii acarken yeni bir celik grubunun da dogmasina neden olmustur. ileri Yiiksek Dayanimli Celik (I'YDC veya bilinen
kisaltmastyla AHSS) olarak adlandirilan bu celik grubu temel olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir. 1. Nesil IYDC’ler, Cift Fazli (DP),
Karmagik Fazli (CP) ve Doniisiim Kaynakli Plastisite (TRIP) Celikleri gibi ¢elikleri kapsamaktadir (Klinkenberg et al., 2017).
Giiniimiizde hala yogun olarak kullanilan bu sinif hem sekillendirilebilirlik hem de enerji soniimleme noktalarinda artan gereksinimleri
karsilayamadigindan Ostenitik Paslanmaz (AUST.SS), ikizlenme Kaynakl Plastisite (TWIP) ve Mikrobant Kaynakli Plastisite (MBIP)
Celikleri gibi 2. Nesil TYDC’ler ortaya ¢ikmustir. Bu celik siifi, arastirmacilar ve miihendisler tarafindan Ar-Ge g¢aligmalarinimn
odaginda yer almistir. Yiiksek siineklige ve dolayisiyla iyi sekillendirilebilirlige sahip olan bu gelikler yine oldukga yiiksek dayanim
degerleri sergilemektedirler. Bu da, ¢arpisma esnasinda aciga ¢ikan enerjinin 2. Nesil IYDC ler tarafindan daha iyi séniimlenmesini
saglamaktadir (Hu et al., 2017). 2. Nesil IYDC smifi yiiksek miktarlarda pahali alasim elementlerinin (Ni, Mn vb) kullanimin1 ve
karmagik {iretim yontemleri gerektirmesinden &tiirii istenilen oranda ticarilesememistir. 2. Nesil 1YDC’lerin pahali bir segenek
olmasindan dolay1 aragtirmacilar1 ve mithendisleri 1. Nesil I'YD(’lerden daha yiiksek dayanim ve siineklik sergileyen ancak 2. Nesil
IYDC’lerden daha ekonomik yeni bir smnifi, 3. Nesil [YDC’leri ortaya ¢ikarmistir. Bu yeni sinif Orta-Manganli (MedMn veya MMn),
TRIP-tip Beynitik Ferrit (TBF) veya diger adiyla Karbiir icermeyen Beynit (CFB) ve Su Verme ve Paylastirma (SV ve P veya bilinen
adiyla Q&P) Celikleri gibi celikleri iermektedir. (Matlock & Speer, 2009). Yeni nesil iYDC’lerden istenilen bir &zellik; yiiksek
dayanim ve siineklik ¢arpimi (DSC veya bilinen adiyla PSE) degerine sahip olmasidir. 3. Nesil IYDC’lerde bu degerin 30 GPax% den
yiiksek olmas1 beklenmektedir (Dai et al., 2021; Sugimoto, 2022). Tiim YDC’leri ve IYDC’leri aym grafikte gdsteren kiiresel sekil
verilebilirlik diyagrami veya diger ismiyle “muz diyagrami1” Sekil 1.1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Kiiresel Sekil Verilebilirlik Diyagrami (2021) (WorldAutoSteel, 2023). WorldAutoSteel Araciligiyla.

3. Nesil IYDC ler iizerine yapilan calismalar yaklasik 20 yildan beri ivmelenerek devam etmektedir. 3. Nesil IYDC lerin ortak 6zelligi
mikroyapisinda barimdirdigi yari-kararl “kalint1 6stenit” (yk) fazidir. Bir yiiksek sicaklik fazi olan yk, belirli prosesler sonucunda oda
sicakliginda bile ¢eligin nihai mikroyapisinda bulanabilmektedir. Bu yar1 kararli faz gerilme altinda martensit fazina doniiserek TRIP
etkisi gosterebilmektedir. TRIP etkisi sayesinde celikte boyun verme veya diger adiyla plastik kararsizlik daha yiiksek uzama
degerlerine Gtelenir. Boylece bu mekanizma geligin siinekliginin ¢arpict bigimde artmasina sebep olur. Bu doniisiim yar1 kararli yx
fazinin kararliligma baghidir ve kararlihig: etkileyen pek cok etken vardir. Dolayistyla 3. Nesil IYDC’lerin uzama ve dayanim degerleri

mikroyapty1 olugturan fazlarin ¢esitliliginin yani sira yk fazinin kararliligina ve miktarma baglidir (Chiang et al., 2015; Koztowska et
al., 2021).

3. Nesil IYDCler giderek artan oranda ticarileserek otomotiv iiretiminde yer almakta, hedeflenen DSC degerlerinin oldukca iizerinde
degerlere sahip olan yeni adaylar ve yeni iiretim yontemleri de her gecen giin ortaya ¢ikarilmaktadir (Cai et al., 2021; De Oliveira et
al., 2020). yk faz1 tiim bu ¢aba ve ¢aligmalarin gobeginde yer aldigindan yeni alagim tasarimlarinda ve bilimsel ¢aligmalarda yx
kararlhiliginin, miktarinin ve yk’nin diger fazlarla iliskisinin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir (Dong et al., 2022; Hidalgo et al.,
2019). Bu sebeple, bu incelemenin amaci 3. Nesil IYDC’lerin {iretim ydntemlerini, y«’nin kararliligini ve miktarm etkileyen faktorleri
ve bu faktorlerin TRIP etkisi {izerindeki etkisini incelemektir.

2. TRIP Etkisi

3. Nesil I'YDC’lerde oda sicakliginda mikroyapida dstenit elde etmek kadar elde edilen kalint1 dstenitin hangi etkiler altinda martensite
doniisebilecegini ve bu donisiimde etkili mekanizmalari anlamak da en az kalint1 §stenit fazinin olusum siireci kadar 6nemlidir (Zhou
etal., 2020).

Teorik olarak martensitik doniisiim, atomlarin birlikte hareket etmesiyle baslayip bu hareketin ardindan kaymanin etkili oldugu ve
bunun sonucunda kristal kafes yapisiin carpilmasiyla gergeklesen diflizyonsuz bir kati hal doniigiimiidiir. Bu atom hareketleriyle
baglayan ve daha sonra kayma hareketine doniisen siire¢ gerinim enerjisini artirarak faz doniisiim kinetigini baglatir. Bunun sonucunda
ana faz (Gstenit) hacimsel olarak genisleyerek tiriin faz1 (martensit) ortaya ¢ikarir. Bu doniisiim (genisleme) o kadar hizlidir ki keskin
martensit plakalari ses hizinda olusur (Bhadeshia & Honeycombe, 2017; Kelly, 2012).

Deformasyon yerlesik diizlemlerde gerceklesir ve tercihli dogrultularda ilerler. Yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisindan
hacim merkezli kiibik (HMK) kristal kafes yapisina doniisim 24 muhtemel kafes dogrultusunda gergeklesebilir. Bununla birlikte
termomekanik yiiklemelerin sonucunda gerilmenin konumuna ve bilyikliigine bagli olarak sadece tercihli dogrultularda
¢ekirdeklenme gergeklesir. Plakalar arasinda hapsolan karbon, HMK kristal kafes yapisini carpitarak tetragonaliteyi artirir ve bu ylizden
celiklerdeki martensit fazi hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal kafes yapisina sahiptir (Caballero et al., 2014; Creuziger et al.,
2019).

Itici gii¢ dikkate alindiginda martensitik déniisiim 4 sekilde gerceklesebilmektedir. Bunlar; atermal martensitik doniisiim, izotermal
martensitik doniisiim, gerilme destekli martensitik doniisiim ve gerinim kaynakli martensitik donlisiimdiir. Atermal martensitik
doniligiim yalnizca sicakligin etkin oldugu bir doniisiimdiir. Bu déniisiimiin basladig1 nokta Ms sicaklhigidir. Gerilme destekli martensitik
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doniisiim Ms sicakligindan yiiksek sicakliklarda ancak mekanik bir itici gii¢ olan U nun varliginda meydana gelir. Patel ve Cohen bu
mekanik giiciin uygulanan kayma kuvveti, t’ya ve normal kuvvet, 6’ya ve ayrica doniigiim kaymasinin, y, Ve gerinim uzamasinin, &o
baglh oldugu bir denklemi ifade etmislerdir (G. Olson & M. Cohen, 1972; Tamura, 1982).

U = 1y, + ogg 1)

Bogers ve Burger tarafindan hata ¢6ziilim modeli ile temel prensibi olusturulan martensit doniisiim kinetigine dinamik model diye
tabir edilen ve hem atermal donilisimii hem de deformasyon kaynakli doniisiimii kapsayan bir model ile acgiklama getirilmeye
calisilmigtir (Bogers & Burgers, 1964). Bu modele termodinamik agidan bakildiginda, 6stenit fazindan martensit fazina bir déntistimiin
gergeklesebilmesi icin Gibbs serbest enerjisinde bir diigiis olmasi1 gerekmektedir (Bleck et al., 2017).

Doniigiimiin enerji agisindan goriinimi Sekil 2.1’de verilmistir (Mukherjee et al., 2008). Grafik ostenit ve martensit fazlarinimn
sicakligin bir fonksiyonu olarak Gibbs serbest enerjisini gdstermektedir. Ms, M¢J ve My dstenitin martensite doniigiimii i¢in gerekli olan
kimyasal ve mekanik itici gii¢ ile ilgili sicakliklardir. Ms sicakliginin altinda, stenit kendiliginden martensite doniisiir (atermal
martensitik doniisiim) ¢linkil kimyasal serbest enerji farki, 4G ,—.q, Ostenitte dnceden var olan ¢ekirdeklenme bolgelerinde martensit
doniistimiinii saglayacak kadar yiiksektir. Sicaklik Ms’nin tizerine ¢iktiginda, doniisiim i¢in ihtiya¢ duyulan kimyasal itici gii¢ azalacak
ve martensit ¢ekirdeklenmesi i¢in bir gerilme uygulayarak ek bir mekanik itici gii¢, U, saglamak gerekecektir. Sekil 2.1’deki grafikte
Ostenit ve martensitin Gibbs serbest enerjilerini gostermek igin kullanilan kesisen dogrularin altindaki kirmizi ¢izgi doniisiimiin
gergeklesmesi igin gerekli olan ek mekanik itici giicli temsil etmektedir.

~_ U

~ mekanik
~

~

('2 S -——
:,6':_-, ; : = T = = -Martensit
= N
m ¥ 1
‘g ! ‘ ‘ Teorik
=2 : : | martensit
et
o i i i i X
| 1 | 1
»n i i i i OJ, ol;b
i i i i Cpy €
i i i i &4 90//
| ] ] | 0
i i i i (s‘ou
I 1 1 1 J‘(P
l i l K
| | | 1
Ms I, M, T,
Sicakhk, T

Sekil 2.1 Sicaklik ile Gibbs Serbest Enerjisi Arasindaki iliski. (Mukherjee et al., 2008)’den Uyarlanmustir.

Olson ve Cohen tarafindan gelistirilen ve o’ fazinin ¢ekirdeklenmeye baglamasi i¢in gerekli olan gerilme ve sicaklik arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 2.1Sekil 2.1°de verilmistir (G. B. Olson & M. Cohen, 1972). Martensitik doniisiim ¢ekirdeklenme ve biiylimenin
goriildiigii birinci dereceden bir faz donisiimiidiir. Doniigiimiin gergeklesmesi igin sistemin serbest enerjisinin diismesi ve ayrica
heterojen ¢ekirdeklenme bolgelerinin mikroyapida var olmast gerekmektedir. T, sicakliginda, Ostenitin kimyasal serbest enerjisi
martensitin kimyasal serbest enerjisine esittir ve her iki faz da termodinamik olarak dengededir. Fakat dstenitten martensite doniigiim
ancak sistemin serbest enerji degisiminin martensitin elastik gerinim enerjisi ve ylizey enerjisini dengeleyecek kadar biiyiik olmasi
durumunda gergeklesebilir. Bundan dolay: dstenit To sicakliginda bile kendiliginden martensite doniisemez. To’dan daha kiiciik bir
sicaklik olan ve Ms sicakligina karsilik gelen bir miktar alt sogumaya ihtiya¢ vardir. Bu Ms sicakligi ayni zamanda doniisiimiin
baslamasi i¢in gerekli olan kritik kimyasal itici giiciin, 4 Giritik mevcut oldugu sicakliktir. Diger enerji tiirlerinin sistemde bulunmadigi
durumda, doniisiimiin gerceklesmesi i¢in kimyasal serbest enerji degisimi 4Gkimyasa’1n kritik kimyasal itici giic 4Gkritik’e esit veya
AGiyritik’den bilylik olmasi gerekmektedir (Kaufman & Cohen, 1958; Poling, 2016; Schroder et al., 2018).

Sekil 2.2 grafikte goriilecegi tizere, Ms ve M arasindaki sicaklik araliginda doniigiim Ostenitteki elastik gerilme ile baglar ve bu
doniigiim “gerilme destekli doniisiim” olarak adlandirilir. Bu sicaklik araliginda, martensit doniisiimiiniin baglamasindan dolay1 akma,
Ostenitin akma gerilimi olan o, nin altindaki gerilmelerde meydana gelir. M {izerindeki sicakliklarda, akma o,’ya ulagtiginda kayma
ile gerceklesir ve martensit doniislimiiniin baglamasi igin uygulanan gerilmenin o,’ya esit veya biiyiik olmasi gerekir. Gerinim kaynakli
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dontisim, MJ ve Mg araligindaki sicakliklarda gergeklesir. Bu sicaklik araliginda plastik deformasyon neticesinde martensitin
¢ekirdeklenmesi i¢in kayma bantlarmin kesisim noktalarinda giiglii ¢ekirdeklenme boélgeleri olusur. Kayma bantlarinin kesisme
noktalarinda, kayma bantlarinin igerisinde, tane sinirlari ile kayma bantlarinin kesisimlerinde, e-martensit plakalarinin kesistigi
noktalarda, e-martensit plakasinin igerisinde, ikizlenme plakalarinin kesisim noktalarinda ve hatta dislokasyon yigmlarinda bu
cekirdeklenme bolgeleri olusabilir. Mg nin iizerinde Ostenit plastik deformasyon kaynakli doniisiim ile martensite doniismeyecek kadar
kararhidir (G. Olson & M. Cohen, 1972). Anlasilacagi lizere, genel olarak, o’ martensitin ¢ekirdeklenme bolgeleri mikroyapidaki cesitli
kafes hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu kafes uyumsuzlugundan dogan yerel gerilmeler martensitik doniisimii tesvik eder.
Malzemenin deformasyon durumu, tane biiyiikligii, alasim elementlerinin varlig1 gibi birgok faktor martensit gekirdeklesme bolgelerini
ve ayrica doniisiim karakteristigini etkilemektedir.
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P Izotermfal martensitik ™, i : ?‘:
E doniisiid | B
|
s ._"_5 . ' :E 5
el: /0 T L E 2
= L=}
5 T =
A yi £
e/ 0 T Oy =€
= g ...... | 'H o
EZ | 8o
2= Gerilme destekli Gerinim kaynakli | < 3
<O donigtm __ o _________ dénisim ___________ o 2 E
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Sicakhik
Sekil 2.2 Gerilme Destekli Déniisiim Ve Gerinim Kaynakli Déniisiim Arasindaki iliski. (Mukherijee et al., 2008)’den
Uyarlanmuistir.

Martensitik doniisim genis kayma bilesenleri igeren sabit-diizlem gerinimli sekil deformasyonu olarak diisiiniilebilir. Bu yiizden
martensitik doniisiim kristal kafes yapisinda degisimle sonuglanan bir deformasyon modu olarak goriilebilir. Deformasyon veya diger
deyisle gerinim enerjisi, Umekanik, dOntisiimiin gerceklesmesinde kimyasal itici giice yardim eden bir ek mekanik itici gii¢ olarak kabul
edilebilir. Digaridan uygulanan gerilme ile gergeklesen deformasyon ve ilgili mekanik itici gili¢ sayesinde kimyasal itici giiciin
martensitik donilisimii baslatabilecek kadar biiylik olmamasina ragmen Ms sicakliginin {izerinde martensit donisimi tetikleyerek
baglatabilir. Diger bir deyisle deformasyon kaynakli martensitik doniisiim deformasyon sirasinda biriken gerinim enerjisinin doniigim
yardimiyla yapidan uzaklastirilmasi olarak yorumlanabilir (Olson & Azrin, 1978).

Kimyasal itici giiciin biiylikligii Ms sicakliginin tizerindeki sicakliklardaki artis ile dogrusal olarak azalir. Bundan dolay1 martensit
doniistimiiniin Ms sicakligindan yiiksek sicakliklarda tetiklenebilmesi i¢in sicaklik artistyla orantili bir mekanik itici gii¢ gerekmektedir.
Bu ancak Mg sicakligina kadar gecerlidir. My sicakliginin iizerindeki sicakliklarda kimyasal itici gii¢ ¢ok kiigliktiir. Bundan dolay1
Umekanik < 4Giuritik - 4Gkimyasal Ve deformasyon artik martensitik doniisiimii tetikleyemez. Ms ve My arasindaki sicakliklarda dstenitin
deformasyon kaynakli martensite doniisiimii iki sekilde olur. Sekil 2.2’de martensitik doniisiimiin baglamasi i¢in gerekli olan kritik
gerilme degisimini sicakligin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Kararli dstenitin akma dayanimindaki sicakliga bagl degisim de
aymi grafik iizerinde kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir. Anlagilacagi iizere doniigiimiin baglamasi i¢in gerekli olan kritik gerilme Ms ve
M sicakliklar1 araliginda M{ ’ya kadar sicakligin artmasiyla dogrusal olarak artmaktadir. Bununla birlikte bu sicaklik bolgesindeki
kritik gerilme, kararl Gstenitin akma gerilmesinden disiiktir ve dontisim Ms sicakliginin altindaki sicakliklara sogutuldugu takdirde
doniisiimiin gergeklesmesine neden olacak ayni ¢ekirdeklenme bolgelerinde heterojen g¢ekirdeklenme ile gerceklesir. Bu sekilde
gerceklesen doniistim, “gerilme destekli doniisiim” olarak isimlendirilir. Gerilme destekli mekanizma ile Gstenitin martensite doniistiigii
maksimum sicaklik M dir. Bu sicaklikta uygulanan kritik gerilme kararli 6stenitin akma noktasina ulagir ve bu sicakligin {izerinde
martensitik donisiimii tetikleyebilecek bir gerilme ayni zamanda Ostenitin kayma ile plastik deformasyona ugratabilecek kadar
biiyiiktiir. M2’dan daha biiyiik sicakliklarda, martensit doniisiim plastik olarak deforme olmus Ostenit fazinin plastik deformasyonla
ortaya ¢ikan yeni ¢ekirdeklenme bolgelerinde gergeklesir (Olson & Azrin, 1978; Olson & Sivarajan, 2017). Bu sekilde gergeklesen
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doniigiim “gerinim kaynakli dontisiim” olarak isimlendirilir (Bleck et al., 2017). Yukarida anlatilan mekanizmalar sematik olarak Sekil
2.3’de gosterilmistir.

I i [ Plastik deformasyon

Gerilme destekli doniigiim ! Gerinim kaynakli doniigim : (Doniistimsiiz)

Mrmm————————————— P B D -

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! !
! !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| {

Ms Mg Md

Sekil 2.3 Ms, M¢ ve My Sicaklik Araliklarinda Kalmti Ostenitin Doniisiim Ve Deformasyon Mekanizmalari. (De Cooman,
2004; Sugimoto & Mukherjee, 2017)’den Uyarlanmustir.

M, sicakligina yakin sicakliklarda her iki mekanizma ayni anda etkindir. My sicakliginin tizerindeki sicakliklarda gerilim artsa bile
deformasyon ile martensit doniisiimil gergeklesemez ve Ostenit fazi gerilme etkisiyle yalnizca plastik olarak deforme olur. Kalinti
Ostenitin icerdigi diisiik karbon miktar1 veya Ostenitin kararlihigini etkileyen diger faktorler Ms, M ve Mg sicakliklarinin yiikselmesine
neden olur (Olson & Sivarajan, 2017). Asagidaki sekilde deformasyon kaynakli doniisiim sonucunda ¢eligin yapisinda olusan
martensitin miktarinin gerilme destekli ve gerinim kaynakli olmasina baglh olarak doniisiim davranigi verilmistir. Bu grafikten de
anlagilacagi tizere Sekil 2.4 a)’da gerilme destekli doniisiim etkisi altinda olan Gstenitte gerinimin artmasiyla doniisen martensitin hacmi
hizli bigimde dogrusal olarak artar. Buna karsin Sekil 2.4 b)’de sematik gdsterimi verilen gerinim kaynakli dstenitten martensite
doniistimde bu hizli artis goriilmez. Deformasyonun ilk safhalarinda dstenitten martensite doniigiim deformasyon miktar1 artmasina
ragmen Sekil 2.4 a)’da oldugu gibi aniden artmazken ileri deformasyon sathalarinda da logaritmik bir artis gosterir (Davut, 2013).

o' Hacim Oram
o' Hacim Oram

Gerinim Gerinim
a) Ms<T< M b) M < T <My

Sekil 2.4 a) Gerilim Destekli Ve B) Gerinim Kaynakli Déniisiime Bagli Olarak Kalint1 Ostenitin Martensite Déniigiim
Davranisinin Karsilagtirilmasi (Davut, 2013)’ten Uyarlanmustir.

3. Nesil IYD(’lerin sergiledigi miikemmel mekanik 6zellikler yukarida bahsedildigi iizere yar1 kararli dstenitin deformasyon kaynakli
martensite doniisiimii ile ortaya ¢ikar. Doniisiimiin bu olumlu etkisi biiyiik 6l¢tide kalint1 dstenitin direncine ve kararliligina baghdir.
Eger Ostenitin kararliligi ¢ok diisiik veya c¢ok yiiksek ise sekil verme sirasinda dengeli doniisimiin bu faydali etkisinden
yararlanilamayabilir. Bundan dolay1 yalnizca kalint1 6stenitin miktar1 degil aynm1 zamanda Gstenitin kararliligi da plastik deformasyon
davranisi ve dolayisiyla sekil verilebilirlik tizerine etkilidir (Takahashi, 2020).
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Tahmin edilecegi tizere kalint1 Gstenitin doniigiimii i¢in matematiksel model gelistirmek de mithendisler agisindan 6nem arz etmektedir.
Bu sayede sadece deformasyon kaynakli doniisiimiin anlagilmasint miimkiin kilmayacak ayrica TRIP 6zelligi sergileyen gelikleri daha
iyi dizayn etmemizi de saglayacaktir. Kalint1 dstenitin gerinim ile degisimini agiklayan ve tahmin eden birgok farkli model ortaya
atilmigtir. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilanlardan biri ise Olson ve Cohen modelidir (Mansourinejad & Ketabchi, 2017).

Olson ve Cohen gerinim kaynakli martensitik doniistim i¢in gelistirilmis bir sayisal modeldir. Yari1 kararli 6stenit fazindaki kayma bant
kesisimlerinin martensitin gerinim kaynakli ¢ekirdeklenmesi i¢in birincil bolgeleri olusturdugunu kabul ederler. Bu modele gore gergek
gerinimin, g, uygulanmasindan sonra olusan martensitin hacimsel oran1 asagidaki gibi tanimlanabilir (Olson & Cohen, 1975).

fu=1— el-Boll-e 0"} @)

Yukaridaki esitlikte, 3, martensit ¢ekirdeklenme ve bunu izleyen doniisiime sebep olacak kayma bantlarinin kesigsme olasilig ile ilgili
katsayry1 ifade etmektedir. Bu ifade ayn1 zamanda Gstenitten martensite doniisiim igin gerekli olan itici gii¢ olan 4G, baghdir. ay,
gerinimden bagimsiz bir sabittir ve kayma bantlarmin olusum hizimi ifade etmektedir. n, ise > 2 olan bir sabittir. Ornek olarak, Angel
tarafindan ¢alisilan ¢eliklerde 4,5 degeri uygun goriilmiistiir. n,; degeri doniisiim kinetigini etkileyen malzeme ve iiretim
parametrelerinden etkilenir. Olson-Cohen modelinin gelistirilmesi i¢in gerilme kosulu ve gerinme hiz1 gibi kritik faktorleri de dikkate
alan farkli calismalar da yapilmistir (Liu et al., 2018). Doniisiim kaynakli plastisite davranigini tanimlayan derin iliskiyi kurabilmek ve
anlayabilmek 3. Nesil IYDC’lerin tasariminda ve iiretildikten sonra etkili olarak kullanilmasinda énemli avantaj saglar.

2.1. Kahnt1 Ostenit Kararlihgim Kontrol Eden Etkenler

Hem gerilme yardimli hem de gerinim kaynakli martensitik doniisiimiin kaynagi yk’dir. Bu sebeple kalint1 6stenitin kararliligini
etkileyen faktorlerin anlagilmasi 6nem arz etmektedir. yk’nin kararliligini etkileyen bircok etken vardir (Chiang et al., 2015). Bu
etkenler tek tek etki edebilecegi gibi farkl etkenlerin Gstenit kararliligina miisterek etkisi de goz ard1 edilmemelidir (Belde et al., 2016;
Bhadeshia, 2002). Ostenit kararliligin etkileyen bu faktérlerden bazilarini igeren diyagram Sekil 2.5°de verilmistir.

Ostenit Tane Boyutu

Ostenitin Karbon igerigi Bstenitin Morfolojisi

Alagim Elementleri Ostenitin Yonlenmesi

KALINTI OSTENIT

KARARLILIGINI Deformasyon Sirasinda
Kati Cozelti ETKILEYEN Ostenit Tanelerinin
Mukavemetienmesi FAKTORLER Yonelimi

Deformasyon Kosullar::
Deforme Edilmisg Sicaklik, Gerilim, Gerinim vb.
Ostenitin Yapisi

Kalint: Ostenite Komsu Fazlarin
Niteligi ve Kalinti Ostenitin Komsu
Fazlarla iligkisi

istiflenme Hata Enerijisi

Sekil 2.5 Kalint1 Ostenit Kararliligini Etkileyen Faktorlerden Bazilar1. (Pereloma et al., 2016)’dan Uyarlanmustir.

3. Nesil gelikler tizerine yapilan ¢alismalarda tiim bu etkenlerin goz 6niinde bulundurulmasi gerektiginden tiretilen geliklerin 30 GPax%
ve daha yiiksek DSC degerlerine ulagsmasi kolay degildir (Yi et al., 2018). yk’nin kararlihi@imi etkileyen faktorlerden en 6nemlileri
asagida incelenmektedir.
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2.1.1. Tane boyutu

Yapilan pek cok calisma yk kararliligi ile yk’nin tane boyutu arasinda ters orantili bir iligki oldugunu gostermistir. Yani, yk’'nin tane
boyutu ne kadar kiiciikse gerinim halinde martensitik déniisiime de bir o kadar mekanik direng gosterecektir (Zhang et al., 2017). Iri
tane boyutuna sahip yk’lerin kararliligi diisiik oldugundan dolay1 diisiik gerinimler altinda bile kolayca martensite doniisecek, toplam
stineklige ve dolayisiyla TRIP etkisine katkisi oldukga kisitli olacaktir (Xie et al., 2014; Zhang & Findley, 2013). Dikkat edilmesi
gereken bir bagka husus ise yk tanelerinin boyutlarinin ¢ok kiigiik olmamasi gerektigidir. Cok kiiciik ve dolayisiyla ince yk taneleri
malzeme koptuktan sonra bile martensite doniismemis halde mikroyapida kalabilmekte ve bu tanelerin TRIP etkisine katkisi
olmamaktadir (Li et al., 2017). Ostenitin kimyasal kararliligmin rolii bir kenara birakildiginda, yx tane boyutunun kiigiilmesinin
martensitin doniisiimiini tetikleyebilecek potansiyel c¢ekirdeklenme bdlgelerinin azalmasini yaninda getirecegini goz Oniinde
bulundurmak gerekir. Ciinkii kiiciilen tane boyutu martensit doniisiim ile birlikte ortaya ¢ikacak olan plastik rahatlamay: ve
beraberindeki martensit ¢itasinin/plakasinin biiyiimesini engellemekte ve martensitin ara yilizey enerjisini kontrol ederek dolayli olarak
Ms sicakligini etkilemektedir (Wang & Van Der Zwaag, 2001; Zinsaz-Borujerdi et al., 2018). yx 6nemli oranda deforme edilerek
Osteniti alt tanelere ayiran mikrobantlar, istif hatalari, kayma bantlar1 ve alt tane formasyonlar1 gibi yeni ¢ekirdeklenme bolgeleri
olustugunda, yk’nin deformasyon kaynakli martensite doniigiimii artar (Ma et al., 2016). Ciinkii bu yeni olusan alt taneler etkili
heterojen ¢ekirdeklenme bolgelerinden miistesnadir. Ayrica yeni olusan alt taneler etraflarindaki tanelerin dontisiimiini engellerler.
Bunlara ek olarak, mekanik olarak ferrit/yk ara yiizeyinin yari-uyumlu dogasi martensitik doniisiim i¢in gerekli olan homojen olmayan
kayma tipi bir sabit kristal kafes deformasyonuna izin vermemektedir (Liu et al., 2018).

2.1.2. Kimyasal kompozisyonun etkisi

Alasim elementlerinin kalint1 dstenit kararliligi tizerine etkisinin belirlenmesi i¢in arastirmacilar tarafindan birgok ampirik formiil
tiretilmigtir. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan yaklagimlardan biri Barbier’in Ms sicakliginin belirlenmesi i¢in ortaya attigi
formiildiir (Barbier, 2014).

Ms = 545 — 601,2x(1 — e~ 0868x%C) — 34 4x%Mn — 13,7x%Si — 9,2x%Cr — 17.3xNi% — 15,4x%Mo + 10,8x%V +
4,7x%Co — 1.4x%Al — 16,3x%Cu — 361xNb% — 2,44x%Ti — 3448x%B (3)

Bu formiilden de anlagilacagi iizere tiim Ostenit kararlastirici elementler arasinda, Ms sicakligini asag1 ¢ekmesi dolayisiyla da kalinti
Ostenitin miktarin1 ve kararliligini etkilemesinden 6tiirii karbon (C) ve mangan (Mn) en etkili Gstenit kararlastiricilardir. Kobalt (Co)
ve vanadyum (V) disinda formiildeki diger elementlerin Gstenitin atermal doniisiim sicakligini diisiirdiigii goriilmektedir. Kimyasal
kompozisyon Ostenit ve martensit arasindaki kimyasal enerji farkin1 degistirerek Ostenitin kararlih@imi dogrudan etkilemektedir. Bu
esitlik ile ilgili denklem asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Bhadeshia, 1981a, 1981b; Krizan & De Cooman, 2008).

AG""% = —7381.6 + 69447 X, + 19296X,,, — 38776X Xy, + (6.7821 — 33.45X,)T ] /mol (4)

chem

X, karbonun ve X,,, manganin mol hacim oranini ifade ederken T ise Kelvin cinsinden sicakligi ifade etmektedir.

Ayrica aliminyum ve silisyum gibi ferrit kararlastirict elementler, dstenitin i¢indeki karbonun ayrilarak yapida karbiir olarak
¢Okelmesini geciktirmekte ve hatta tamamen baskilayabilmekte ve boylece Ostenitin karbonca zenginlesmesini saglamaktadir. Bu
sebeple bu elementler dstenit kararliligini olumlu yonde etkilemektedir.

2.1.3. Kalinti dstenitin morfolojisi ve komsu fazlarin rolii

Kalint1 &stenit morfolojisi genel olarak iki kategoriye ayrilabilir. Yiiksek kararliliga sahip film dstenit ve diigiik kararliliga sahip blok
Ostenit. Film ve blok Ostenit arasindaki farklilik genellikle Gsteniti ¢evreleyen matriksin icerdigi fazlara bagli olmakla birlikte film
Ostenitin daha fazla karbon igerigine sahip oldugu bilinmektedir (Lu et al., 2020; Xie et al., 2014). Bununla birlikte blok Ostenitin film
Ostenitten daha fazla karbon igerdigine dair az sayida da olsa bazi aragtirmalar da s6z konusudur (Xiong et al., 2013). Arastirmalardaki
karbon oranlarinin farkliligin sebebinin bu dstenitleri gevreleyen matriksin farkliligindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Blok dstenit
tanelerinin genellikle yumusak ferrit matriks igerisinde bulundugu gozlemlenmistir (G. Q. Li et al., 2022). Karbon, ara kritik (AK)
tavlama sirasinda ferritten Gstenite difiize olurken blok Gstenit karbonla yiiksek oranda zenginlesir (Kamoutsi et al., 2015). Film 6stenit
ise genellikle martensit ¢italari arasinda kalir (Min et al., 2016). Ciinkii Gstenitin bir kismi soguma sirasinda martensite dontismekte ve
bu da diisiik karbonlu film Ostenitle sonuglanabilmektedir. Bu az sayidaki ¢alismalarda her ne kadar film Ostenitin diisiik karbon
miktarina sahip oldugu bildirilse de iki sebepten yiiksek mekanik kararlilik géstermistir. Bunlardan ilki kalint1 gerilmeden kaynaklanan
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yiiksek hidrostatik basingtir. Martensitik doniisiim hacimsel genislemeyi de igerdiginden kalinti gerilim kaynakli yiiksek basing
doniisiimii oldukga zorlastirir (Chen et al., 2020). Ikincisi ise “kalkan etkisi” olarak bilinmektedir (Wu et al., 2015). Yiiksek sertlige
sahip martensit ¢italari/plakalari arasinda sikigan ince film Gstenitin bu fazlarin kalkan etkisi gostermesi sebebiyle doniigiimii zorlagir.
Kiiciik tane boyutu, yiiksek dislokasyon orani ve igerdigi karbon nedeniyle martensit ferritten ¢ok daha yiiksek dayanim degerine
sahiptir. Bu sebeple komsu film stenitin doniisiimiine izin verecek bir hacimsel genislemenin 6ncelikle martensiti deforme edebilmesi
gerekmektedir. Bu ise oldukga yiiksek bir gerilim gerektirmektedir. Sonug olarak, martensit ¢italar: kalkan gorevi gorerek film Osteniti
deformasyon kaynakli martensitik doniisiime kars1 korumaktadir. Bu yilizden film &stenit daha diisiik karbon oranina sahip olmasia
ragmen blok Ostenitten daha geg¢ doniismekte veya hi¢ doniismemektedir (P. J. Jacques et al., 2001; Wang et al., 2022; Xiong et al.,
2013). Tabi ki ostenit kararliligint ayn1 anda etkileyen birgok farkli faktor vardir ve tiim bu faktorlerin birlikte veya ayri ayrn etkisini
g0z Oniinde bulundurmak gerekmektedir.

2.1.4. yk yonlenimi ve gerilim diizeyi

Yk yoOnlenimi iizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a azdir. Bununla birlikte bazi mikro mekanik model kullanilan ¢alismalar tane
yonleniminin deformasyon kaynakli martensitik doniisimii etkiledigini gostermistir (Reisner et al., 1997). Ornegin, ferrit igerisinde
bulunan yk tanelerinin Schmid faktoriiniin en yiiksek oldugu bulunmustur. Bu sebeple Ostenit tanelerinin Schmid faktoriinii azaltmak
i¢in bir rotasyon hareketi yaptigi ve bunun da deformasyon kaynakli martensitik doniistimii geciktirdigi bildirilmistir (Tirumalasetty et
al., 2012).

Yine bir baska ¢aligmada ¢ekme gerilmesine maruz kalan yk tanelerinin basma gerilmesine maruz kalan tanelere gore daha fazla
doniistiigii gézlemlenmistir. Bunun sebebinin ise uygulanan yiikiin dik bileseninin ¢ekmede pozitif basmada ise negatif olmasi oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii martensitik doniisiim genel itibariyle bir hacimsel genislemeyi icermektedir ve basma kuvveti bu hacimsel
genislemeyi siirlandirmaktadir (Tirumalasetty et al., 2012). Yine diizlemsel gerinim durumunda tek yonlii olan ¢ekme gerilmesine
kiyasla martensitik doniisiim daha ge¢ baglamaktayken ¢ift eksenli gerilme durumunda tek eksenli ¢ekme kosullarina kiyasla yk
doniisimii daha hizli olmaktadir (Im et al., 2002; Sugimoto et al., 1995).

2.1.5. Plastik deformasyonun etkisi

Ara kritik sicaklik bolgesinde Ostenitin deformasyon ile sertlesmesi Ostenitin martensite doniisiimil icin gerekli olan hacimsel
genislemeden kaynaklanan sekil degisimini zorlastirdigi icin Ms sicakligini diisiirmektedir (Zhao & Jiang, 2018). Bu sebeple deforme
edilmis yx’nin deforme edilmemis yk’ye kiyasla doniisiime karsi daha kararlt oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, deformasyonun
miktar1 nihai mikroyapisal incelmeyi de etkilemektedir. Ornegin, ara kritik sicaklik bolgesinde artan miktarda deformasyon
uygulanmasi heterojen ¢ekirdeklenme bolgelerini artiracagindan nihai mikroyapida ferrit doniisiim hizinin artmasina ve daha ince ferrit
tanelerinin olugsmasina neden olacaktir. Boylece bir sonraki 1si1l islem asamasi olan izotermal beynitik tutma bolgesinde olusacak
vx’lerin kararliligini ve morfolojisini etkileyecektir (Basuki & Aernoudt, 1999). Bu ise daha sonraki deformasyon asamalarinda etkili
bir TRIP mekanizmasinin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Ozetle, fazlarin morfolojisi ara kritik bélgede yapilacak termomekanik
islemler ile kontrollii sekilde deformasyona ugratilarak da degistirilebilir. Bu bolgede yapilacak yiiksek oranda deformasyon islemleri
sonucunda kalint1 §stenitin hacim oraninin arttig1 ve genel ¢elik mikroyapisinda da tane kii¢iilmesi goriildiigii bildirilmistir (P. Jacques
etal., 2001).

2.1.6. [lk éstenit tane boyutunun etkisi

[lk stenit tane boyutu, 6zellikle izotermal tutma 1s1l islemi siirecinde potansiyel tane sinir1 beynit gekirdeklenme bélgelerinin sayisini
etkilemektedir. Biiyiik ilk Ostenit tane boyutuna sahip ¢elik izotermal tutma sirasinda daha hizli beynitik doniisiim gegirecek ve daha
fazla miktarda beynit elde edilmesini saglayacaktir. Biiyiik ilk Ostenit tanelerinin daha az ¢ekirdeklenme bolgesi ihtiva etmesinden
dolay1 olusacak beynit miktarinin az olacagini belirten ¢alismalar olsa da Gstenit tanesi boyunca beynit demetlerinin biiyiiyecek alana
sahip olmasinin beynit kinetigini olumlu etkiledigi disiiniilmektedir. Ancak bu ¢alismalar genellikle Ms sicakliginin {izerindeki
doniisiimlere odaklanmistir ve Q&P Celiklerinin literatiire girmesiyle Ms sicakliginin altinda yapilan izotermal tutma siirecinin
etkisinin de detayli olarak incelenmesi gerekmektedir (Dhara et al., 2022; Tian et al., 2019).

Ostenitin doniisiim iiriinleri olan hem martensitin hem de beynitin doniisiim kinetigi ve morfolojisi kismen ilk Sstenit tane boyutuna
baglidir. Ayrica ilk dstenit tane boyutunun incelmesinin martensit ve beynit baslangic sicakliklarini asag1 cektigi goriilmiistiir. incelen
ilk Gstenit tane boyutunun dstenitin plastik deformasyonunu zorlastirdig1 i¢in martensitik doniigiim i¢in gerekli olan kayma gerinimini
engelledigi ve bu yiizden de Ms sicakligmni daha asag1 ¢ektigi diisiiniilmektedir. Ik Sstenit tane boyutu martensitin morfolojisini
etkilemektedir. Ayrica Nb ve V gibi mikro-alasim elementleri de ilk stenit tane boyutunu inceltecegi i¢in hem doniigiim kinetigini
etkilemekte hem de geligin toklugunu artirmaktadir (Dhara et al., 2022).
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3. 3. Nesil ileri Yiiksek Dayanimh Celikler

3. Nesil ITYDC’lerin iiretimi igin pek cok farkli alasim sistemi ve 1s1l islem yontemi denenmektedir. Ozellikle karmasik 1s1l islem
prosediirlerinin sonucunda oldukga basarili sonuglar elde edilmesine ragmen kullanilan prosediirlerin ¢ogu yillardir var olan ve
otomotiv saci iiretiminde kullanilan siirekli dokiim (SDH), siirekli tavlama (STH) ve galvaniz tavlama (GTH) hatlarina heniiz uygun
degildir (Ma, 2017; Matlock & Speer, 2010). Aynm1 zamanda 3. Nesil IYDC’lerin iiretim siiregleri genellikle optimum 6zellikleri
sunduklart ve “iglem penceresi” olarak bilinen ¢ok dar bir 1sil islem araligina proses araligina sahiptir (Bhadhon et al., 2022). Bu
sebeple ticarilesmis veya ticarilesme asamasinda olan 3. Nesil IYDC tiirleri oldukca sinirlidir. Bu gelik tiirlerinin mikroyapisal ve
mekanik 6zelliklerine, avantajli ve dezavantajli noktalarina ve ayrica liretim yontemlerine hakim olmak gelecekte tiretilmesi hedeflenen
yeni nesil TYDC’ler igin arastirmacilara parlak fikirler sunacaktir.

3.1. Su Verme ve Paylastirma (SV ve P) Celigi

Su verme ve paylastirma ¢eligi (SV ve P) veya yaygin kullanimiyla Q&P Celikleri ilk olarak 2003 yilinda Speer tarafindan ortaya
atilmistir (Speer et al., 2003). Q&P ¢eligi mikroyapisal olarak genellikle ferritten, karbonca zenginlesmis Gstenitten ve temperlenmis
martensitten olusmaktadir (Kumar, 2022). Kalint1 dstenit hacim oran1 %5 ile %20 arasinda degismektedir (Wang & Speer, 2013). ilk
olarak martensitik ¢eliklerde kalint1 Gstenitin karbonca zenginlesmesini saglayan ve martensitte karbiir ¢okelmesini elimine edip
karbonu Ostenite paylastirarak martensitin karbonca asir1 doymasimi engelleyen bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir (Matas &
Hehemann, 1960). Bununla birlikte martensitik celiklerde kullanilan, Gstenitin ayrigsmasii ve karbiiriin ¢6kelmesini hedef alan su
verme ve temperleme 1sil isleminden farkli olarak Q&P Celiklerinde, dstenit ayrigsmasini ve karbiir cokelmesini baskilamak igin gorece
yiiksek miktarlarda Al ve Si kullanilmakta ve karbonca zenginlesmis Ostenit elde edilmesi saglanmaktadir (Yan et al., 2015). Q&P
Celiklerinin mikroyapisindaki sert ve kirilgan martensit yiiksek dayanim degerleri vadederken yapidaki yk ise giiclii bir TRIP etkisi
saglar ve boylece Q&P Celikleri, yiiksek dayanim saglarken iyi siinekligi de bir araya getirir (Van Bohemen, 2012). Q&P Celiklerinin
iiretim agamasi ve mikroyapi degisimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Q&P Celik iiretim prosesinin sematik gosterimi. Bordo ve pembe renkli fazlar farkli karbon oranina sahip
martensit plakalarini gostermektedir. (Matlock et al., 2003) ten uyarlanmustir.

Q&P ¢eligi iiretim prosesi ilk olarak tam veya ara kritik bolgede kismi bir Gstenitleme ile baglar. Prosesin kismi Ostenitleme ile
baglamasi durumunda bir miktar ferrit olusacagindan geri kalan Ostenit karbonca daha fazla zenginlesecektir. Tam Ostenitleme ya da
kismi Ostenitleme bolgesinde belli bir siire tutulan ¢elik sonrasinda hizlica su verilerek oda sicakligina sogutulmak yerine, Ms ve
martensitik doniisiim bitis sicakligi (Mf) arasinda bir su verme sicakligina (SVS) sogutulur. Boylece bu sicaklikta mikroyapida su
verilmis martensit, atermal doniisiim tamamlanmadigi i¢in doniismemis Ostenit ve eger celik baslangigta ara kritik bolgeden
sogutulmusgsa bir miktar da ferrit bulunur. Burada bir siire tutulan gelik sonrasinda paylastirma prosesi i¢in ya ayni sicaklikta tutulur
(tek adim SV ve P) veya Ms sicakliginin iizerinde bir sicakliga ¢ikartilarak karbonca asiri doymus martensitten Ostenite karbon
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paylasimi saglanir (iki adimli SV ve P). Paylastirma prosesi bittiginde ¢elik oda sicakligina sogutulur. Bu soguma sirasinda ostenit
taneleri karbonca zenginlestigi i¢in atermal martensit doniisiimiine karst direnglidir ve soguma sirasinda martensite doniigiim oldukca
smurhdir (Dai et al., 2021; Gao et al., 2014; Zinsaz-Borujerdi et al., 2018).

Q&P Celiklerinin liretimi ara bir sicakliga su vermeyi igerdiginden gorece karmasiktir. Q&P iiretim parametreleri dstenitleme sicakligi,
zamani, su verme sicakligi (SVS), paylastirma sicakligi (PS) ve paylastirma siiresidir. Bu parametrelere dikkat edilerek olduke¢a yiiksek
mekanik 6zellikler sergileyen Q&P Celikleri tiretilebilmektedir (Taub et al., 2019).

3.1.1. Ostenitleme sicakligi

Q&P Celiklerinde dstenitleme igin genellikle tam Ostenitleme yani Acs sicakliginin iistii segilmektedir. Ostenitin olusumu ve yeniden
kristallesmesi ve baslangi¢ yapisinda var olan karbiirlerin ¢dziilmesi bu asamada gerceklesir. Ostenitleme sicaklig1 ve siiresinin iyi
secilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde tane biiyiimesi meydana geleceginden nihai mikroyapidaki kalinti Gstenitin miktar1 ve
kararlihig1 azalacaktir. Zaten ¢ogunlukla tam Gstenitlemeden ziyade Q&P980’in iiretiminde de kullanilan ara kritik tavlama 1s1l iglemi
tercih edilmektedir. Ara kritik sicaklik se¢imiyle ilgili de iki farkli goriis vardir. Bunlardan ilki ara kritik 1s1l iglemin ferritten Gstenite
karbon paylasimini miimkiin kildig1 i¢in 6stenit kararliligini artiracagini savunurken, diger bir goriis ara kritik 1s1l islem sonucunda
olusan kaba ferrit tanelerinin Q&P ¢eliginin mekanik 6zelliklerini azaltacagimi savunmaktadir. Bununla birlikte en iyi 6zelliklerin
onceki Ostenit tane biiylikligiinii azaltmasindan Otlirii Acs bdlgesine yakin sicakliklarda yapilan tavlamalarda elde edildigi
bildirilmektedir (De Moor, Speer, et al., 2011; Soleimani et al., 2020).

3.1.2. Su verme sicaklig

Su verme sicakligi veya SVS, nihai mikroyapida elde edilecek kalinti Gstenitin faz hacim oranini direkt etkiledigi icin Q&P prosesinde
biiyiik 6nem arz etmektedir. Her ne kadar martensitten Ostenite tam karbon paylasimini varsayip paylastirma kinetigini dikkate almasa
da mikroyapidaki maksimum kalint1 dstenit miktarinin SVS’nin bir fonksiyonu olarak belirlenmesini saglayan olduk¢a basarili bir
model gelistirilmistir. Bu model Koistinen-Marburger (K-M) ampirik formiiliinii dikkate alarak SVS’nin bir fonksiyonu olarak farklt
sicakliklarda yaklagik Ostenit ve martensit hacim oranlarinin tahmin edilmesini saglar (Bleck et al., 2017; Kang et al., 2016).

fa' =1- (e—a’(Ms—T)) (5)

f o> su verme sonrasinda dstenitten martensite doniisen faz hacim orani iken o, 0,011 olarak alan bir ampirik sabittir. T ise oda
sicakligidir. Ms ise yukaridaki Denklem 5 ile hesaplanabilen ve geligin kimyasal kompozisyonuna bagli atermal martensit doniigiim
sicakligidir. Boylece ara kritik tavlamadan sonra ve hizla oda sicakligina su verildiginde olugmasi beklenen yk degeri hesaplanir. Bu
deger baslangic degeri olarak alindiktan sonra model tekrar uygulanir. Bu defa Ms oda sicakligi secilir ve bdylece karbonca
zenginlegsmis kalint1 dstenit iceren ¢eligin oda sicakligina sogutuldugunda yapisinda bulunmasi beklenen yk miktari tespit edilmis olur.
Sekil 3.2°de goriilecegi lizere yk miktari ilk olarak artan SVS ile artarken, daha yiiksek sicakliklarda artan sicaklikla birlikte martensit
miktar1 ve dolayisiyla Ostenite paylastirilacak karbon miktari azalacagindan paylastirma prosesinden sonra oda sicakligina sogutulan
celikteki kalint1 6stenit miktar1 azalacaktir. Optimum SVS’nin yapida maksimum yx saglayacak sicaklik oldugu kabul edilmektedir.
Bununla birlikte Q&P Celikleri lizerine yuritiilen ¢aligmalar maksimum kalint1 6stenit miktarinin her zaman en iyi mekanik 6zellikleri
sunmayabilecegini gostermistir. Bu ¢eligkinin sebebinin kalint1 &stenitin miktar1 kadar kararliliginin da geligin mekanik 6zellikleri
tizerinde rol oynamasi oldugu diisiiniilmektedir (Dai et al., 2021).
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Sekil 3.2 Q&P Celiklerinde SVS’nin bir fonksiyonu olarak nihai mikroyapida olugsmasi beklenen fazlarin faz hacim oranlar1 ve
vk ’'nin karbon igerigi. fy os), fo (0s), Ty svs), fo svs)ve C, sirasiyla, oda sicakliginda mikroyapida bulunan yk miktarini, oda
sicakliginda mikroyapida bulunan martensit miktarmi, su verme sicakliginda mikroyapida bulunan yk miktarini, su verme
sicakliginda mikroyapida bulunan martensit miktarini ve yx nin igerdigi karbon miktarinin SVS’ye bagh olarak degisimini
gostermektedir. (Dai et al., 2021)’den uyarlanmustir.

3.1.3. Paylastirma sicakligi ve siiresi

Paylastirma sicakligi ve siiresi martensitten Ostenite karbon paylasim siirecini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Ayrica bu 1s1l islem
adiminda beynitik doniisiim de goriilebilmektedir. Bununla birlikte beynitik doniisiimiin, paylagtirma prosesinde karbon paylastirma
siirecini geciktirdigi ve yk’nin kararliligimi diigiirdiigli gozlemlenmistir. Paylastirma siirecinde beynitik doniisiimden kaginmak her ne
kadar zor olsa da yavas doniisiim kinetigine sahip olmasindan dolay1 nihai mikroyapida ¢ogunlukla beynit goz ardi edilebilecek kadar
azdir. Bununla beraber celikte 6zellikleri iyilestirmek icin beynit temelli Q&P Celikleri de gelistirilmistir. Ozellikle bu yolla nihai
mikroyapidaki Gstenit tanelerinin inceldigi ve bunun da toklugu iyilestirdigi goriilmustir (Dhara et al., 2022).

Q&P Celikleri, 1. Nesil IYDC’lere kiyasla yx’nin sundugu siirekli TRIP etkisi dolayisiyla cok daha iyi deformasyon sertlesmesi
kapasitesi, sekil verilebilirlik ve siineklik degerleri sunarlar. Bu iistiin 6zellikleri dolayisiyla Q&P980 ¢eligi ticarilesmis ve araglarin
B-siitunu, 6n tampon ve On gogiis enine kiris giliglendirmelerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Martensitik c¢eliklerle
karsilastirildiginda (MS980), Q&P980 benzer dayanim degerleri sunarken siineklik olarak %20 uzama gostermesinden dolay1 MS980°e
kiyasla yaklasik 6 kat daha fazladir. Bununla birlikte Q&P Celiklerinin var olan hatlarda iiretimi olduk¢a zor olmasindan dolay1
ilerleyen siirecte bu hatlarin Q&P Celiklerini tiretmek i¢in uygun hale getirilmesi iizerine ¢alisilmaktadir (Wang & Speer, 2013).

3.2. Orta Manganh Celikler

[k olarak 1970’lerde Miller tarafindan gelistirilen Orta Manganli Celikler 1s1l islem parametrelerine gére yalnizca yk’den, yk Ve
ferritten veya vy, ferrit ve/veya martensitten olugabilmektedir. Orta Manganli TRIP Celikleri olarak da adlandirilan bu ¢elikler
yapisinda %4 ile %12 arasinda Mn igerirler. Bu ¢elik sinifi 1 GPa iizerinde dayanim saglayabilirken %25’ten fazla iiniform uzama
gosterebilirler. Geleneksel TRIP celiklerine kiyasla 2-6 kat aras1 daha fazla Mn igeren bu ¢elikler geleneksel TRIP c¢eliklerinden ¢ok
daha yiiksek yk hacim oranina sahiptirler. Orta Mn’l1 ¢eliklerin deformasyon mekanizmast modu 6nemli 6l¢iide igerdikleri Mn oranina
ve barindirdiklart istif hatasi enerjisine (IHE) baglidir. Ornegin, IHE 20 mJ/m?’den daha diisiik oldugunda TRIP mekanizmasi ektinken,
20-40 mJ/m? arasinda TRIP ve TWIP mekanizmalar1 ayn1 anda etkili olabilmektedir. Bu da Orta Manganli Celiklerin sira dist DSC
degerlerine sahip olmasini saglar (Lee & De Cooman, 2015; Ma, 2017). Orta Manganli Celiklere uygulanan termomekanik ve 1s1l
islemler Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Orta Mn’l1 TRIP ¢eliklerinin {iretiminde kullanilan termomekanik ve 1sil islem prosediirlerinin sematik olarak
gosterimi. (Soleimani et al., 2020)’den uyarlanmigtir.

3.2.1. Osteniti geri getiren doniisiim (6ggd) isil islemi )

Orta Manganli TRIP Celiklerinin iiretiminde en sik kullanilan 1s1l iglem Osteniti-geri getiren-doniisim (OGGD veya bilinen
kisaltmasiyla ART) 1s1l islemidir. Bu 1s1l islemde genellikle soguk haddelenmis ve martensit baslangi¢c mikroyapisina sahip sac, ara
kritik bdlgeye veya Acs sicakligiin {izerine 1sitilarak Ostenitin olusmasina izin verecek bir siire boyunca izotermal olarak tavlanir ve
bu siirenin sonunda su verilerek oda sicakligma sogutulur (Shi et al., 2010). izotermal AK tavlama sirasinda Karbonun ve manganin
martensitten dstenite dogru difiizyonu gerceklesirken stenit katt ¢ozelti sertlesmesi ile dayanim artigi da kazanmaktadir. Diger yandan
martensit ve Ostenit ara yiizeyindeki kisa mesafeli Mn segregasyonu dstenitin biiyiimesine de neden olur. Sonug olarak OGGD 1s1l
islemi Orta Manganli Celiklerin istenilen 6zelliklere uygun hale getirilmesinde kilit role sahiptir (Lee et al., 2011).

OGGD 1s1l isleminde sicaklik ve siire ¢eligin mikroyapisal ve mekanik &zelliklerinin belirlenmesinde iki énemli parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. De Moor ve arkadaslari, OGGD 1s1l islem sicakliginin bir fonksiyonu olarak oda sicakliginda elde edilebilecek
maksimum kalint1 6stenit miktarint belirleyen bir model olusturmuglardir. Bu model yaygin olarak Orta Manganli TRIP Celiklerinin
iiretiminde kullanilmaktadir. Ara kritik bolgede izotermal tutma ile olusan Gstenit miktari sicaklik arttikga artmaktadir. Bununla birlikte
Ostenite difiize olan C ve Mn miktari ise artan sicaklikla azalmaktadir. Bu ise ¢elige ara kritik bolgeden su verildiginde dstenitin nihai
mikroyapida kalmasini zorlagtirip martensit olusum riskini artirmaktadir (De Moor, Matlock, et al., 2011). Sekil 3.4’deki modelden de
anlasilacag: iizere dstenit miktar1 ilk olarak artan OGGD sicakliiyla beraber artarken pik degerine ulastiktan sonra artan sicaklikla
beraber diisiis gostermektedir (Cai et al., 2014; Li et al., 2016). Optimum OGGD sicaklig1 genellikle bu pik degeri veya bu pik degerinin
yakinindaki sicakliktir. Bu sicaklik degerlerinde yapilan OGGD 1s1l islemiyle dondiiriilen dstenit embriyolar: martensit ¢ita smirlarinda
ve onceki Ostenit tane sinirlarinda olusmaya meyilli oldugundan tane yapisi ¢arpici bigimde incelmektedir. Bu tane incelmesi ise Ms
sicakhigimi daha da dusiirmektedir (Cao et al., 2011; Zhao et al., 2014). Bunun yami sira déndiiriilen Ostenitler haddeleme esnasinda
yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip olmasma ragmen AK tavlama sirasinda gorece diisiik sicaklik ve tutma siiresinden dolay1
dislokasyonlar toparlanamamaktadir. Bu toparlanmayan dislokasyonlar difiizyon kanallar1 olarak davranarak ara yer atomlarini ¢eker
ve karbonun Ostenite segregasyonunu artirir. Bu ise yk kararliligini artirir. Orta Manganh Celikler, yiiksek dayanim degerleri
gdstermesini genel olarak tane incelmesi ve alasim elementlerinin fazlar aras1 yeniden dagilimina borgludur. Bu yiizden, OGGD 1sil
islem sicakl131 bu celiklerin mekanik 6zelliklerini ¢arpici bicimde etkilemektedir. OGGD 1s1l islem sicaklig1 arttik¢a soguk haddelenmis
mikroyapidaki dislokasyonlar toparlanacagi igin akma dayanimi diisecektir. Ayrica artan OGGD 1s1l islem sicaklig1 nedeniyle dstenit
kararlilig1 azalacag: igin yiiksek uzama degerlerine ¢ikabilmek igin gerekli olan deformasyon kaynakli martensitik doniisiim
gerceklesemeyecek ve toplam uzama carpici bigimde azalacaktir. Bu yiizden genellikle Orta Manganli Celiklerde OGGD 1s1l islem
sicakligl soguma sonucu elde edilebilecek maksimum kalint1 Gstenit miktarinin hemen altinda seg¢ilmektedir (Ma, 2017; Zhao et al.,
2014).
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Sekil 3.4 Ostenit kararlastiric1 elementlerin ara kritik tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak steniti zenginlestirerek yi
olusturmasi. (De Moor, Matlock, et al., 2011)’den uyarlanmustir.

OGGD 1s1l islem siiresi Orta Manganli Celiklerin mikroyapisi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Uzun OGGD siireleri geligin
mikroyapisim énemli dlgiide degistirmektedir. Ornegin yiiksek sicaklikta uzun OGGD 1sil islem siireleri ile yx miktari artsa bile
dstenitin tane boyutu irilesecek ve yi nin kararlih@ azalacaktir. Diger yandan uzun siire diisiik AK sicaklikta yapilan OGGD 1s1l islemi
Ostenite dogru yiiksek miktarda Mn ve C gegisine sebep olacak bu ise yk’yi ¢ok kararli hale getirdigi igin yk donlisemeyecek ve ¢eligin
etkili TRIP etkisi gostermesini engelleyecektir (Liu et al., 2019). Bu sebeple, optimum OGGD 1sil islem siiresi cok dikkatli segilmeli
ve iki zit 6zellik arasinda denge saglanmalidir (Zhao et al., 2014).

Orta Manganli TRIP Celiklerinin iiretiminde alternatif termomekanik proseslerin ve farkli alagim elementlerinin ilavesinin etkisi de
siklikla ¢alisiimaktadir (Lee & Han, 2015). Ornegin, ¢evrimli su verme 1s1l islemi OGGD igin siklikla basvurulan bir 1s1l islemdir. Bu
1s11 islemde kisa siire ara kritik bdlgede veya Acs sicakligmin iizerinde tutulan celige su verilir ve bu islem birkag defa tekrarlanir. Tlk
su verme igsleminde donen Ostenitlerden bazilari yeniden martensite doniismektedir. Bu yeni martensitler ikinci ¢evrimde yeni
Ostenitlerin ¢ekirdeklenebilmesi i¢in olduk¢a uygun bolgelerdir ve ayrica Ostenit i¢in de bir karbon kaynagidir (Zhu et al., 2017).
Boylece bu gevrim sayesinde hem donen dstenit miktart hem de donen dstenitlerin kararliligi artmaktadir. Kesikli su verme 1s1l islemi
yine bir bagka alternatif yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemde ¢elik ilk olarak Ms ve Mf arasinda bir sicakliga su verilerek
burada belirli bir siire tutulur. Sonrasinda ¢elik tekrar dnceden belirlenen tavlama sicakligina gikartilir. Bdylece temperlenmis martensit,
yeni martensit, blok ve film tip Ostenit mikroyapisina sahip ¢ok fazli ¢elik {iretilmis olur. Bu celikler, yeni martensitin ve temperlenmis
martensitin 6zelliklerini TRIP etkisi ile bir araya getirerek iistiin mekanik 6zellikler sergilerler (Tsuchiyama et al., 2016). Bir diger
umut vadeden yontem ise ara kritik tavlama bolgesinde haddeleme prosesidir. Bu yontem mikroyapinin incelmesini saglarken yiiksek
miktarda kalint1 Ostenitin de ¢eligin nihai mikroyapisinda olugsmasini saglar. Ayrica Ostenit tanelerinin i¢inde nano ikizlenme,
dislokasyon ormanlari, tane igi ferrit ve V ¢okeltiler olusturmak suretiyle ¢eligin akma dayanimini iyilestirme stratejileri lizerine ve
ayrica bakir (Cu) ile alasimlama suretiyle mikroyapida ¢okelti sertlesmesi etkisi yaratmak ve bu yolla dayanim artig1 saglama ile ilgili
caligmalar yiiriitiilmektedir (He et al., 2018; Yan et al., 2019). Alasim elementleri igerisinde Al ve Si sirasiyla yaklasik %1,5-3,0 ve
%1,2-2,0 oranlarinda kullanilmaktadir. Bu elementler bir yandan karbiir ¢6kelmesini engellerken diger yandan ara kritik tavlama
sicaklik araligini yukariya dogru 6teledikleri igin OGGD kinetigini hizlandirmaktadir (Lee & De Cooman, 2015; Suh et al., 2013).

Optimum OGGD 1s1l islem sicakligmin ve siiresinin segilmesiyle yapilan bir 1s1l islemle Orta Manganli Celikler ¢ok yiiksek oranda
kararl1 yk’ye sahip olabilirler ki bu haliyle diger tiim 3. Nesil ITYDC’lerden daha ¢arpic1 TRIP etkisi sergilerler. Bu garpici TRIP etkisi
yiiksek akma/cekme oranina katki saglayarak Orta Manganh Celikleri araglarin ¢arpisma séniimleyici pargalarinda kullanilmasi i¢in
miikemmel adaylardan biri yapar. Bununla birlikte Orta Manganli Celiklerle ilgili hala ¢dziilmesi gereken problemler vardir. Ornegin,
yiiksek manganli ¢elik iiretiminde siklikla karsilagilan Mn segregasyonu kaynakli bantlagma, sekil verme isleminden sonra geri
yaylanma sorunu ve lokalize olan deformasyon sorunu gibi sorunlar gelecekteki galismalarla asildigi takdirde Orta Manganlh TRIP
Celiklerinin ticarilesmesi oldukg¢a kolaylasacaktir (Liu et al., 2018).
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3.3. Karbiir icermeyen Beynitik (KiB) Celikler

KiB Celikleri 3. Nesil iYDC’ler arasinda en orijinal konsepte sahip ¢elik smiflarindan biridir. Bunda diger 3. Nesil iYDC’lerden daha
az alagim elementi icermesine ragmen daha iyi TRIP ozelligi sergilemesinin etkisi biilyiiktiir. Bu ¢elikler nihai mikroyapida sahip
oldugu kalint1 stenitin tipi, morfolojisi, kararlilhgi, miktar1 ve beynitik matriksin biiyiikligii ile diger 3. Nesil 1YDC’lerden
ayrilmaktadir (Hasegawa et al., 2004). Beynitin kesfi Davenport ve Bain’in 1929°da ¢elik seritleri ortalama bir sicaklikta izotermal
tutarak beynitik yap1 elde ettikleri ¢alismaya kadar gitmektedir (Davenport & Bain, 1970). 1998’de, Bhadeshia ve arkadaslari beynitik
yapinin sicaklik diistiik¢e inceldigini fark ettikleri ¢alisma ile modern beynitik geliklerin 6niinii agmustir (Singh & Bhadeshia, 1998).
Nano yapili1 KiB Celikleri sadece 20-40 nm kalinliginda ultra ince lamel tip beynitik ferrit ve film tip kalint1 6stenit fazlarmi igerirler.
Bu ¢ok fazli ¢elikler ¢ogu ultra ince taneli malzemelerin gosterdigi diisiik siineklik zafiyetini gostermedikleri i¢in yiliksek uzama
degerleri sergileyebilmektedirler (Caballero et al., 2002).

iki farkli morfolojiye sahip dstenit, beynitik déniisiimden sonra nihai mikroyapida bulunabilir. Bunlardan ilki, film &stenittir. Film
Ostenit beynitin paralel olmayan demetleri, iri blok Ostenit taneleri ve beynitik ferritin alt taneleri arasinda bulunabilir. Blok dstenitler
mekanik olarak yeterince kararli olmadigindan deformasyonun erken asamasinda martensite doniisiirler ve bu yiizden KiB Celiklerinin
stinekligine yeterince katki saglayamazlar. Bu yiizden yiiksek uzama ve dayanim degerlerini elde etmek i¢in nihai mikroyapidaki blok
Ostenit miktari azaltilmali veya tamamen bitirilmelidir (Garcia-Mateo et al., 2012).

Ultra ince taneli KIB Celiklerinin iiretimi cogunlukla tam ancak bazen kismi dstenitleme adimu ile baslar. Belirlenmis siirenin sonunda
celik hizli bir sekilde beynitik bolgeye sogutularak burada izotermal olarak belirli bir siire boyunca beynit bélgesinde tutulur (IBT). Bu
¢ok adimli diisiik sicaklik beynitik doniisiim mikroyapiy1 oldukea inceltirken mekanik 6zelliklerin 6nemli 6l¢iide iyilegsmesini saglar.
[zotermal beynitik déniisiim ile tane incelmesinde iki mekanizma etkindir. Birincisi, diisiik sicaklikta yapilan IBT 1s1l islemi beynitik
doniisiim i¢in gerekli olan itici giicii saglayarak beynit cekirdeklenmesini hizlandirir. Ikincisi ise IBT 1sil islemi sirasinda karbon
Ostenite ve daha ¢ok Ostenit tane sinirlarina dogru yayinacagi igin dstenit ara yiizey hareketlerine karsi daha direngli olacaktir. Bu ise
beynit tanelerinin biiyiimesini siirlay1p yeni alt taneler olusmasinin Sniinii agacaktir (Caballero et al., 2002; Wang et al., 2014). KiB
celiklerinin iiretiminde kullanilan termomekanik ve 1s1l islem prosesleri Sekil 3.5’te gdsterilmektedir.

/ \ Ostenitleme
Haddeleme
%Ac; ................................................
—
=<
8Ac, .................................................
[
N
IBT}-q----=-======-===m==mmmmcfonfnnnnnnenmnmmn
W Soguk

v Haddeleme ||

Zaman

Sekil 3.5 KIB ¢eligi iiretiminde kullanilan termomekanik ve 1s1l islem prosediirlerinin sematik olarak gésterimi. (J. Li etal.,
2022)’den uyarlanmustir.

KiB Celiklerinin gelistirilmesinde ¢oziilmesi gereken bazi sorunlar vardir. Bunlardan ilki beynitik doniisiim mekanizmasi igin
getirilmeye calisilan teorik agiklamalarin birbiriyle ¢elismesidir. Bu iki goriis su sekilde 6zetlenebilir: Difiizyonal ¢ikintilardan yeni
beynit demetlerinin biiylimesi yardimiyla gerceklesir. Isil islem siirecinde beynitik doniisiim, hareket eden Gstenit-beynitik ferrit ara
yiizeyinin kat1 ¢dzelti atomlarinin siiriiklenme etkisi ile durdugunu savunan “difiizyon kontrollii déniisiim” teorisidir. Ikincisi ise
martensitik doniisiime benzer olarak beynitik doniisiimiin yer degistirmeli doniislim mekanizmasi ile gergeklestigini savunan “yer
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degistirmeli doniisiim” mekanizmasidir. Bu teoride beynitik ferrit ve dstenitin Gibbs serbest enerjilerinin birbirine esit oldugu anda
reaksiyonun duracag bildirilmektedir (Dai et al., 2021; Lu et al., 2020).

Bir diger sorun ise diisiik sicaklikta gergeklestirilen IBT 1s1l igleminin doniisiim kinetigini yavaslatmasidir. Bu ise izotermal beynitik
sicaklik bolgesinde ¢ok uzun tutma siireleri gerektirebildiginden endiistriyel uygulamasint sinirlamaktadir. Son zamanlarda yapilan
calismalarda beynitik doniisiim kinetigini hizlandirmak icin Al ve Co gibi alasim elementleri katilmaktadir. Bu elementler doniisiim
kinetigini hizlandirir ve tane incelmesi de saglarlar. Incelen tanelerin ara yiizey yogunlugu artacagi ve bdylece tanelerde beynitin
cekirdeklenmesi i¢in uygun ¢ekirdeklenme alanlari bulunacagi igin bu durum beynitik doniigiimii daha da hizlandirir (Gjostein et al.,
1966).

Ozetle, KIB Celikleri ultra ince gift faz mikroyapisina sahip olduklarindan tokluk, dayanim ve sekillendirilebilirlik olarak tatmin edici
degerler sunarlar. Bu ise KiB Celiklerini sahip olduklari yiiksek akma ve iyi siineklik degerlerinden dolay1 araclarin sase ve ¢arpisma
soniimleyici pargalari igin mikkemmel adaylar yapar (Caballero et al., 2013; Hofer et al., 2015).

4. Sonug ve Genel Degerlendirme

Ik temelleri diisiik karbonlu ¢elik ile atilan ve 1900°1ii yillarin ortalarindan itibaren dzellikle dayanim noktasinda ¢aginin gerisinde
kalan otomotiv ¢elikleri yasanan yakit krizleriyle beraber “yiikksek dayanimli ¢elik” sinifinin dogusunun 6niinii agmistir. Bu ¢elik
kategorisinin olusmasiyla birlikte aslinda farkli prosesler kullanilarak ¢eliklerden giiniin sartlarina gore beklenenden ¢ok daha yiiksek
mekanik 6zellikler ortaya koyabilecegi goriilmiis ve 1990’lardan itibaren DP c¢eliklerinin otomotiv endiistrisine sunulmasi yeni bir
neslin baslangic1 olmustur. IYDC kategorisi olarak bilinen bu ¢elik kategorisinin son iiyesi 3. Nesil IYDC’lerdir. Bu celiklerin en
onemli ozelligi seleflerinden ¢ok daha iyi DSC degeri sunabilmesidir. Bu ise otomotiv iireticilerinin rahatlikla bu celiklere sekil
verebilmesini saglarken kullanicilarin ise araglarinda giivenle seyahat edebilmesine olanak tanimaktadir.

Elektrikli araglarin her gegen giin hayatimizda daha fazla yer alacag gercegi 3. Nesil IYDC lere olan ilgiyi artirmgtir. Ciinkii bu
celikler kullanilarak agirlik tasarrufu i¢in gerekli olan kesit daralmasi saglanabilir. Hem de bu tasarruf igin sekil verilebilirlikten ya da
dayanimdan da 6nemli 6l¢iide 6diin vermeye gerek kalmadan saglanabilmektedir. Bu cezbedici 6zellikleri son 20 yildir bu geliklerin
celik endiistrisinin giindeminde tutmaya yetmis ve bu gelikler iizerine yapilan ¢alismalar artarak devam etmektedir. Siirdiiriilen bu
calismalar meyvelerini vermeye baslamis ve Q&P ¢elikleri diger ismiyle SV ve P ¢elikleri ticarileserck araglarda kullanilmaya
baglanmugtir.

3. Nesil IYDClerin dzellikleri biiyiik oranda mikroyapisinda bulundurduklari fazlara baghdir. Genellikle yapisinda birden fazla faz
bulunduran bu ¢elikler ¢ok fazli gelikler olarak bilinmektedir. Her bir faz mikroyapida bulunan hacim oranina bagli olarak kendi
karakteristik 6zelliklerini sergiler. Bu fazlardan en 6nemlisi ise yk’dir. yx’nin hem kararliligin1 hem de miktarini etkileyen pek ¢ok
faktor vardir. Bu faz ise celikten istenen siineklik ve dayanim degerlerinin elde edilmesinde kilit rol oynamaktadir.

Uretim prosesi sirasinda hem mikroyapidaki diger fazlarm hem de yx fazinin durumu ¢ok dikkatli sekilde degerlendirilmeli ve
termomekanik ve 1s1l iglem proses parametreleri optimum 6zellikleri saglayacak bigimde secilmelidir. Bu proseslerde yapilacak ufak
degisiklikler sonucunda elde edilebilecek nihai mikroyapi da degiseceginden istenilen 6zelliklerin elde edilmesi parametrelerin siki
sekilde kontrol edilmesinden ge¢mektedir. Bununla beraber alagim elementlerinin tiirleri ve bu elementlerin agirlik¢a yiizdeleri de yk
fazinin miktarin1 ve kararlihigini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple, optimum TRIP etkisini elde edebilmek i¢in termomekanik ve
1s1l iglem proses parametrelerinin ¢ok iyi belirlenmesinin gerekliliginin yani sira alagim elementlerinin se¢imi ve bu elementlerin
miktarlarmin belirlenmesi de 3. Nesil IYDC simifina ulasmada biiyiik 5nem arz etmektedir.

3. Nesil IYDC smifi igerisinde bulunan diger ¢eliklerin ticarilesmesi igin asilmas1 gereken problemler de bulunmaktadir. Oncelikle bu
celiklerin tiretimi icin gerekli olan termomekanik ve 1s1l iglem prosesleri oldukca karmasik olabilmektedir. Dahas1 “islem penceresi”
aralig1 olarak bilinen ve optimum yk miktarini ve kararliligini sunan 1s1l islem sicaklik ve siiresi genellikle oldukg¢a dardir. Bu sebeple
1s1l islem sicaklik ve siiresinin sik1 bir bigimde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden ticari olarak hali hazirda kullanilan {iretim
hatlarinda bu ¢eliklerin {iretilmesi olduk¢a zordur. Gelecekte yapilacak galigmalarda, ticari olarak kullanimda olan hatlarin 3. Nesil
IYDC leri iiretmek iizere modifiye edilmesinden ziyade bu hatlarda iiretime uygun 3. Nesil IYDC lerin iiretilmesine odaklanilmas1 bu
celiklerin ticarilesmesini kolaylastiracaktir. Bir diger olumsuzluk ise 3. Nesil IYDC’lerin genel olarak sergiledikleri DSC iizerinden
degerlendirilmelidir. Halbuki yorulma dayanimi, hidrojen gevrekliligi, kaynaklanabilirlik, dinamik yiik altindaki davranisi,
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galvanizlenebilirlik, korozyon dayanimi ve sekillendirilebilirlik sinir1 diyagramlari gibi 6zellikler iizerine galigmalarin yogunlasmasi
bu ¢eliklerin ticarilesmesi igin sarttir.

3. Nesil 1YDC’lerin yiiksek dayanim sergilerken yine oldukga yiiksek uzama sergileyebilmelerinin temel sebebi yapisinda
bulundurdugu yx’nin deformasyonla birlikte asama agama martensite doniismesidir. Bu inceleme ile deformasyon kaynakli doniistim
olarak isimlendirilen TRIP mekanizmasi igin hem teorik hem de matematiksel olarak ortaya atilan modeller incelenmis ve boylece
doniistim kinetiginin ve TRIP etkisinin anlagilabilmesi adina dngoriiler sunulmustur. yk miktarini ve kararliligini etkileyen farkli
parametreler siralanmis ve en 6nemli parametreler tartisilmistir. Ayrica, 3. Nesil IYDC lerin iiretiminde kullanilan termomekanik ve
1s1l islem siiregleri ele alinmis ve bu faktorlerin nihai mikroyap: lizerindeki etkileri agiklanmigtir. Gelecekte, Ostenitin mekanik
kararlilig1 iizerine odaklanan c¢alismalarin yani sira iiretim sonrasi 6zelliklerini de kapsayan ¢alismalarin gergeklestirilmesi sayesinde
ucuz ve kolay iiretilebilir yeni 3. Nesil IYDC adaylar1 iiretilecektir. Ayrica bu celiklerin var olan iiretim hatlarina tamamen veya
yapilacak kii¢iik degisiklikler ile uyarlanabilmesiyle de ticarilesmesinin 6nii agilacaktir.
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