Yil: 2009, Cilt:2, Sayi1:3, Sayfa:291-301

TURETSH SCIEHCE-FESEARCH FOUHDRIIOH

TUBAV BILIM DERGISI

CELIKLERE UYGULANAN TRIP iSLEMI iLE MEKANIK
OZELLIKLERIN IYILESTIRILMESI

Alpay OZER"

Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, 06570, Maltepe,
Ankara

Ozet

TRIP islemi belirli kimyasal kompozisyona sahip celiklere uygulanabilen termo-mekaniksel bir islemdir. TRIP isleminin
uygulandig1 celikler TRIP celikleri olarak adlandirilir. TRIP celikleri ile ilgili uluslararas: literatiirde bilimsel yaymlar
bulunmasia karsin, iilkemizde bu konu ile ilgili ¢aligmalara rastlanilmamigtir. Bu nedenle, yapilan bu literatiir taramasinin
amaci TRIP celiklerini tamtmak ve sagladigi avantajlar1 belirtmektir. Miihendislik malzemeleri ile ilgili yasanan
olumsuzluklardan biri de artan dayanimla birlikte sekillendirilebilirligin azalmasidir. Oysa miihendislik malzemelerinden
yiiksek dayanim ve siineklik kombinasyonu istenir. Bu optimum mekanik 6zellikler TRIP gelikleriyle karsilanmaktadir.
Uygun kimyasal bilesime sahip ¢elige uygulanan TRIP islemi ile 800-1000 MPa araliginda yiiksek dayanim ve % 30’a varan
uzamalar elde edilebilmektedir. TRIP etkisi nedeniyle yiiksek dayanima ve siineklige sahip gelikler boru hatlaridan
otomotiv endiistrisine kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.
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IMPROVOMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF STEELS WITH
TRIP PROCESS

Abstract

TRIP process is a thermo-mechanical process which is appropriate for steels which have specific chemical composition.
Steels which are suitable for TRIP process are known as TRIP steels. Although there are studies about TRIP steels in
international literature, this topic have not been researched in our country yet. The aim of this literature review is to introduce
the TRIP steels and show their advantages. One of the difficulties concerning the engineering materials the ductility
decreases with increasing strength. As is well known in engineering materials both high strength and ductility is required.
These requirements are TRIP steels having good combination of strength-ductility. Steels with appropriate chemical
composition and applied TRIP process has 800-1000 MPa strength and up to 30% elongation. Due to TRIP effect these steels
have wide speared uses in pipelines and automobile industry.
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1. Giris

Yiiksek mukavemetli ¢elik malzemelerle yapilan iiretimlerde karsilasilan zorluklardan biriside bu malzemelerin
sekillendirilebilirligidir. Genelde miihendislik malzemelerinde yiiksek dayanim ve siineklik kombinasyonu en ¢ok
aranan Ozelliklerdir. Fakat, giiniimiizde teorik ve ampirik yaklagimlarin biiyiilk bir bolimii bize dayanim ve
siinekligin birbirleriyle ters bagimli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1300 MPa ve iizerinde yiiksek dayanima
sahip ¢elik malzemelerde siinekligin sinirli ve dolayisiyla sekillendirilebilirligin zayif olmasi genel bir problemdir
[1-5]. Buradaki zorluk, siineklikten taviz vermeden mukavemetin arttirilmasidir. Firinda sertlesebilen gelikler, cift
fazli gelikler ve TRIP celikleri mukavemet-uzama geliskisini kiran 6ncii ¢elik tiirlerindendir [6,7].

Malzeme bilimciler mevcut ve yeni teknolojik uygulamalar ile optimum mekanik &zellikleri elde edebilmek
amactyla malzemelerin gelistirilmesi ve tasarlanmasi ile ilgili olduk¢a yogun arastirmalar yapmaktadirlar. Optimum
mekanik 6zelliklere sahip malzeme ihtiyacini, teoride ve pratikte yiiksek dayanim ve iyi siineklik iligkisine sahip
TRIP celikleri karsilamuistir. TRIP gelikleri, uygun kimyasal kompozisyona sahip celiklere, termo-mekaniksel bir
islem olan TRIP isleminin uygulanmasi ile elde edilen celiklerdir. TRIP etkisini ilk olarak bulan Zackay ve
arkadaslart olmustur [8-18]. TRIP etkisinin bulunmasiyla yiiksek dayanim ve siineklige sahip celikler, boru
hatlarindan otomotiv sanayine kadar genis liretim alanlarinda ve ayrica son yillarda depreme dayanikli gelik olarak
da insaat sektdriinde kullanilmaya baglanmustir [9,19].

TRIP celiklerinin elde edilmesinde de, diger malzemelerde oldugu gibi islem-yapi-6zellik arasinda oldukca yakin bir
iliski vardir. Uygulanan termo-mekaniksel islemler sonucunda yapidaki Ostenit fazi, deformasyonun etkisiyle
martensit fazina doniigiir ve bu da mekanik 6zelliklerin (dayanim ve siineklik) artmasina neden olur.

2. TRIP Celikleri

Celikler tizerine yapilan caligmalarda, karbon ve karbiir yapici alagim elementleri igeren Ostenit fazinin oda
sicakliginin iizerinde fakat yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapisal degisime ugrayabildikleri belirlenmistir.
Yiiksek dayanimli 6ssekillendirilmis c¢eliklerde, deformasyonla ve sonrasinda martensite doniisiimle sert alagim
karbiirlerin ince dagilimi ve yiiksek dislokasyon yogunlugu saglanmistir. Alasim karbiirlerinin bu islemlerle hizli bir
sekilde olugmasi sonucunda, Gstenitte karbonca bir azalma meydana gelmistir. Bu da Mg (martensit baslangic) ve Mg
(martensit bitis) sicakliklarinin bolgesel yiikselmesine neden olmustur [20-22]. Bu iglemler sirasinda temel kural,
dizayn edilen yar1 kararli 6stenitin deformasyon iglemi dncesi oda sicakligi altinda olan Mg ve Mg sicakliklarint oda
sicakliginin tizerine ¢ikartmaktir. Boyle bir ¢elik, ideal termo-mekaniksel iglemlerden sonra tamamiyla Ostenitik
yapida olabilir ve Ossekillendirme islemi ile arzu edilen yiiksek dislokasyon yogunlugu, alasim karbiirlerin ince
dagilimi gibi yapisal dzelliklerin bazisina sahip olabilir. Olusturulan martensit ile dayanim ve siinekligin yiikselmesi
saglanir. Essiz karakteristik 6zellikler olan yiiksek dayanim ve siineklik, deformasyon ile gerceklesen yapisal
doniisiim ile elde edilir. Arastirmacilar bu gibi karakteristik &zellikler gdsteren alasimlara TRIP celikleri adini
vermistir. TRIP kisaltmasi “transformation induced plasticity” kelimelerinin ilk harflerinden olusmaktadir [1,20-24].

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalar igin aranan yiliksek dayanim-uzama kombinasyonu saglayan (800-1000 MPa
arahiginda yiiksek dayanim-%30 dan fazla uzama) TRIP celikleri son 10-15 yildir aragtirmacilarin biiyiik ilgisini
cekmektedir. TRIP celikleri temelde farkli bir yiiksek dayanim gelik tiirii olup tipik kimyasal kompozisyonlari %
agirlik¢a Fe, 0.2C, 1.7Mn, 1.5Si’ dir [25-33].

Artan dayanim ve siineklik mekanik yiikleme altinda martensit fazimin olusumu ile elde edilir. TRIP ¢eliklerinin
mikroyapisini ferrit, beynit ve kalint1 ostenit olusturmaktadir (Sekil 1) [23,30,34-39]. Sekil 2’de sematik olarak
gosterildigi gibi uygun termo-mekaniksel islemlerle yapidaki kalint1 ostenit, sicaklik ve deformasyonun etkisiyle,
martensite dontisiir [34].

Tipik bir TRIP ¢eliginin oda sicakliginda mikroyapis1 %55-60 ferrit, %25-40 beynit ve %5-15 yar1 kararli kalint:
ostenitten olusur. TRIP celiklerinin mekanik &zellikleri mikroyapida bulunan diisiik miktardaki kalnti dstenit
tarafindan kontrol edilir [40-41]. Plastik gerinim altinda yar1 kararli dstenitin martensite doniismesinden dolay1 TRIP
celikleri, yiiksek dayanim ve siineklige sahiptir [23,41-43]. Bu 6zellikler TRIP celiklerine olan ilginin artmasinin en
onemli sebebidir. TRIP celiklerinde deformasyon sirasinda kalinti Ostenitin martensite doniisiimii peklesme
katsayisinda artisa neden olur. Bu tiir geliklerde kalint1 dstenit hacim orani arttikga dayanmim katsayisinin arttigi
gozlemlenmistir [44]. Bu nedenle ge¢mis yillarda yapilan arastirmalarin ¢ogunlugunda mekanik 6zellikler kalinti
Ostenit hacim oraniyla iligkilendirilmeye ¢aligilmistir. Uygun termo-mekaniksel igslemler sonucunda boyun verme ve
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catlak olusumundaki gecikme, yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi ile birlikte yiiksek ve tiniform bir toplam uzamaya
neden olmaktadir (Sekil 3) [45].

Sekil 1. (a) 600 serisi TRIP celigine ait optik mikroskop fotografi F: ferrit, B: beynit, RA: kalint1 dstenit [39], (b)
diisiik alasiml1 TRIP ¢eligine ait TEM fotografi F: ferrit, B: beynit, A: kalint: 6stenit [38]
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Sekil 2. TRIP etkisinin mekanizmasi [34]
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Sekil 3. TRIP 600, H220BD ve DDQ ¢eliklerine ait gerilim gerinim egrileri [45]

TRIP gelikleri gerinim hizina duyarli bir malzemedir. Baz1 arastirmacilar gerinim hizinin TRIP gelikleri iizerine olan
etkisini incelemislerdir. Kenji Saito ve arkadaslari [46] diisiik karbonlu TRIP ¢eliklerinde gerinim hizinin ve
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sicakligin etkisini incelemisler, artan gerinim hizinin ve sicakligin martensitik doniigiimii smirlandirdigim
belirlemislerdir. Choi ve arkadaglari [47] kalint1 &stenit hacim oraninin ve gerinim hizinin ¢ekme 6zellikleri iizerine
etkilerini incelemistir. Kalint1 dstenit hacim orani arttik¢a ¢ekme dayanimi, toplam uzama ve absorbe edilen enerji
miktar1 artarken, akma dayaniminin azaldigin belirlemislerdir. Vuoristo ve arkadaglar1 [48] yiiksek gerinim hizinda
cift fazli celik ile TRIP celiginin davranislarini karsilastirnuglardir. Deney sonuglari TRIP celiklerinin enerji
absorbsiyon kapasitelerinin ¢ift fazli ¢eliklerden daha yiiksek oldugunu gostermistir.

2.1. Termo-mekaniksel islemler

TRIP celiklerinde mekanik dzelliklerin malzemenin kimyasal bilesimine giiclii bir sekilde bagli oldugu bilinen bir
gercektir. Fakat yapida goriilen fazlar ve hacim oranlar1 da, drnegin kalinti dstenitin morfolojisi, tane boyutu ve
karbon igerigi, mekanik ozellikler iizerinde oldukca etkilidir. Ayrica yapida bulunan bu fazlar, deformasyon
sirasinda TRIP ¢geliginin davramisini da belirlemektedir [49].

TRIP islemi, malzemeye uygulanan deformasyon sonucu, stenitin martensite doniisiimii sirasinda deformasyon
sertlesme katsayisinin artmasiyla, homojen deformasyon bdlgesinin genisletilmesidir. Celiklerde Ostenit
mukavemetle birlikte dzellikle siineklik saglar. Karbonun % 0.3’e kadar yiikseltilmesi TRIP isleminde mukavemet
artigina neden olur. TRIP ¢eligini iiretmek icin iki yontem vardir:

a) Celigin kimyasal kompozisyonu, yapinin oda sicakliginda tamamen Gstenit olarak kalmasimi saglayacak bicimde
ayarlamir. Bu durumda Mg sicakligi oda sicakhigimin iizerindedir. Ostenit fazini iceren celik daha sonra Mg
sicakligmin tizerindeki bir sicaklikta termo-mekanik bir islem goriir. Bunun igin gelige 250-550 °C sicakliklari
arasinda % 80 deformasyon uygulanir. Ostenitik yapidaki malzemeye uygulanan yiiksek miktardaki
deformasyon sonucu Ms ve Mg sicakliklarinda artis olur. Doniistimii hizlandiran bu artiglara ragmen oda
sicakligina kadar sogutulan yapida Ostenit kararli olarak kalir. Oda sicakligindaki ¢elige uygulanan ikinci bir
deformasyonla Ostenitin biiyiikk bir miktarinin martensite doniisiimii saglanir. Olugsan martensit yiiksek
mukavemet ve siineklik dzellikleri gosterir. islem sonucu istenilen diizeyde mukavemet artis1 elde edebilmek
icin ¢eligin karbon miktar1 % 0.3 olarak sinirlandirilmaktadir.

b) Bilesiminde % 0.3 civarinda karbon ve karbiir olusturucu elementler bulunan ¢eligin kimyasal kompozisyonu,
Ms Ve M sicakliklari oda sicakliginin altinda kalacak bigimde ayarlanir. Ostenitleme sonrasi ¢elige 250-550 °C
arasinda deformasyon uygulanir. Bu termo-mekanik islem hem Ostenitin deformasyonunu, hem de karbiir
olusumunu saglar. Bu da Mg ve Mg sicakliklarini yiikseltir. Daha sonra oda sicakliginda uygulanan ikinci bir
deformasyon ile 6stenitin martensite dontisiimii saglanir. Olusan yap1 yiiksek mukavemetli ve siinektir [6].

TRIP geliklerinin elde edilmesinde ilk islem istenilen kompozisyondaki celigin Mg sicakligini oda sicakligmin
izerine ¢ikarmaktir. Daha sonra ¢elik Mg sicakligmin {istiinde, 250- 550 °C arasinda, % 80 deforme edilir ve oda
sicakliginda kararli Gstenitik yapi olusturulur. Deney sirasinda gerceklesen martensitik doniisiinden dolayr oda
sicakliginda yiiksek dayanim ve siineklik elde edilir [50].

2.2. Deney parametrelerinin etkileri

J. Zrnik ve arkadaslar [44] yapmus olduklar1 deneylerde % agirlik¢a Fe, %0.18 C, %1.45 Mn, %1.9 Si, %0.02 P,
%0.002 S, %0.04 Cu, %0.003 Nb, %0.02 Al kimyasal bilesimine sahip diisiik alasimli Si-Mn TRIP celiginden
hazirladiklart numunelere iki farkli termo-mekanik islem uygulamiglardir (Sekil 4);

2.2.1. TMp islemi:

1)1000 °C sicakliga 1sitma ve 1800 s bekleme — 2) €,= %50 ilk deformasyon — 3)
850 °C sicakliga havada sogutma — 4) 90° ¢evrilerek €, = %64 ikinci deformasyon —
5T, =750 °C’ de 300 s bekleme —> 6) Suda sogutma — 7) 420 °C’ de 600 s

Yo
bekleme — 8) Havada sogutma

2.2.2. TMg islemi:

1)850 °C sicakliga 1sitma ve 1800 s bekleme—2) 800 °C sicakliga havada sogutma
—3) €=%70 deformasyon—>4)T,_,, =750 °C’ de 300 s bekleme— 5) Suda

sogutma —> 6) 420 °C’ de 600 s bekleme —> 7) Havada sogutma
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Sekil 4. Termo-mekanik islem semasi [44]

Uygulanan termo-mekanik iglemlere ait sicaklik-zaman iligkisine bagli olarak farkli mikro yapilar meydana
gelmistir. Deformasyon sartlarinin degismesi ile farkli hacim orani, dagilim, boyut ve morfolojide ferrit ve beynitten
olusan kompleks yapilara sahip numuneler elde edilmistir. TM, semasia gore uygulanan her iki deformasyon
islemi yeniden kristallesmenin kendi kendine gergeklestigi sicaklik bdlgesinde (850 °C’ nin iizerinde) olup Sekil 5.a
da goriildiigli gibi, yap1 kaba tanelerden ve kiiciik adaciklar seklindeki kalinti Ostenitten olugmaktadir. Optimum

oOstenit tane boyutu ¢oziindiirme sicakligindan 800 °C’ ye sogutma ve bu sicaklikta numuneye uygulanan sadece bir
deformasyon ile elde edilebilmistir (Sekil 5.b).

Sekil 5. Cok fazl y yap1 SEM fotograﬂarl a) TMA, b) TMg [44]
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Sekil 6. Farkli termo-mekaniksel islemlerle iiretilen TRIP geliklerinin gerilim-gerinim egrileri [44]

Sekil 6 da TMa- TMg prosesler uygulanmis olan TRIP celigi numunelerine ait gerilim-gerinim egrileri
goriilmektedir. Verilerden siineklikteki artisla beraber yiiksek bir dayanim ve yiiksek bir akma gerilmesinin elde
edildigi goriilmektedir.

Zackay ve arkadaglari [1] ise yapmus olduklari ¢aligmalarda Cizelge 1° de kimyasal kompozisyonu verilen bir seri
TRIP celigine farkli sicakliklarda degisik deformasyonlar uygulayarak, uygulanan deformasyonun malzemenin
mekanik O6zelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Degismeyen deformasyon sicakliginda uygulanan deformasyon
miktarindaki artisin etkisi 1-6 numarali testler ile Cizelge 2’de gdsterilmis olup, artan deformasyon orantyla birlikte

295



TUBAV Bilim 2(3) 2009 291-301

A. Ozer

akma dayaniminda artis gézlenmistir. Fakat oda sicakliginda gergeklesen deformasyon miktariyla siineklik arasinda
karmasgik bir iliski ortaya ¢ikmuistir.

Sicaklik

Tavlama
1120 °C

Cizelge 1. Celiklerin kimyasal kompozisyonlari [1]

Adlandima Kimyasal Kompozisyon (%)
Cr Ni Mo Mn Si C
A-1 889 | 831 | 380 | 2.02 | 1.92 | 0.31
A-2 888 | 760 | 404 | 2.08 | 1.96 | 0.25
A-3 880 | 780 | 400 | 0.92 | 1.90 | 0.25
B 24.40 | 4.10 0.25
C 220 | 4.00 | 1.48 0.23
D 2097 | 3.57 | 148 0.24
Tavlama
A 1120 °C
% 80 deformasyon
o 448 °C
%80 deformasyon =
448 °C §
n % 15
deformasyon
21°C

| | Test zamant

-195°C
Sekil 7. Alasim Al test 8 ve test 23 igin sematik islem [1]

-195°C

Temperleme

398 °C

Test zamani

Cizelge 2. Testten once magnetik olmayan celiklerin iglem verileri ve gekme dzellikleri[1]

Test Alasim Deformasyon * Deformasyon Temperleme Akma Dayanimi, Cekme Dayanimi, Uzama
No No sonrasi sogutma
% °C sicakligr °C °C Dak. MPa MPa %
1 Al 365 551 35
2 A2 10 448 -195 710 1192 58
3 A2 15 448 -195 758 1179 56
4 A2 20 448 -195 841 1158 81
5 A2 25 448 -195 972 1137 48
6 A2 30 448 -195 1020 1137 42
7 Al 80 398 -195 1489 1647 26
8 Al 80 448 -195 1530 1751 41
9 Al 80 448 -195 1544 1771 36
10 A2 80 448 -195 1365 1668 35
11 B 80 498 0 498 30 1103 1179 49
12 B 80 498 -195 1130 1219 41
13 B 80 498 -195 1100 1219 40
14 B 80 498 -195 1151 1219 41
15 A3 83 498 21 1434 1944 27
16 A3 83 498 -195 . e 1406 1937 30
17 A3 83 498 -195 448 30 1482 2006 27
18 A3 83 498 21 1234 1985 25
19 A3 83 598 -195 1282 1999 25
20 A3 83 598 -195 448 30 1275 2040 26

Biitiin alagimlar 1120 °C de 1 saat dstenitleme isleminden sonra oda sicakligina sogutulmuslardir
Deformasyon tipi haddelemedir.
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Cizelge 3. Testten once magnetik olan geliklerin islem verileri ve ¢ekme dzellikleri [1]
Test Alasim Ik Deformasyon ilk Temper Son Son Temper ~ Akma Cekme Uzama
No No Deformasyon * sonrast Deformasyon* Dayanimi, Dayanimu,
% °C sogutma°C  °C  Dak % °C °C Dak. MPa MPa %
21 Al 80 448 -195 15 26 248 30 1882 1882 26
22 Al 80 448 -195 15 21 348 30 1999 1999 24
23 Al 80 448 -195 .. ... 15 21 398 30 2020 2020 26
24 Al 80 448 -195 398 30 15 21 298 30 1958 1958 26
25 A2 76 448 -195 4 195 248 60 1978 2054 22
26 A2 76 448 -195 4 -195 348 60 2123 2130 21
27 A2 76 448 -195 4 195 448 60 2089 2227 22
28 A2 14 248 -195 710 972 36
29 A2 15 248 448 30 765 1261 73
30 A2 27 248 837 1061 38
31 A2 27 248 248 30 30 806 1123 45
32 A2 27 248 448 30 ... 837 1289 75
33 A2 60 248 -195 . ... 10 -195 ... .. 1785 2116 19
34 C 80 498 -70 498 10 498 30 972 1006 46
35 B 80 498 498 10 498 10 1082 1165 48
36 D 80 498 -195 498 30 498 30 1075 1144 30
37 B 80 21 448 30 2068 2068 27
Biitiin alagimlar 1120 °C de 1 saat dstenitleme isleminden sonra oda sicakligina sogutulmuslardir
“ Deformasyon tipi haddelemedir.
1404 B
210501 o Deneyl, &,
% 10501 Deformasyen, 0 % -E_-.':I.*G-
‘;’ 200+ 2193 *C° de su verme E 7001 Deney 2.,
= .. = Deformasvon, 448 °C 10%
g 30 3504 195 °C" de su verme
10 B 30 40 T
Geriuim, %6 Gerinim, %6
14001 C 14004+ D
é 1050+ %1.050-
g 7004/ Deney 3, Z 7004 Deney 4,
= Deformasyon, 448 °C 13% = Deformasvon, 448 °C 20%
,_E: 350 -195 *C° de su verme = 350 -193 *C" de su verme
| | | i | 1 L 1 l
10 20 30 40 350 0 0 20 30 40 50 60 70 80
Gerinim, % Gerinim, 26
14004
3 10507 Z 10504 | Deney 6,
£ 700{ Deneys, £ || Deformasyon,
g Deformasyon, T 7004 448°C80%
::_—:, 350 448 °C :riuu‘ ) {_—: -185 *C su verme
-195 °C" de su verme 3304
1 1 1 [] 1
10 jDGem;:Em 0 50 530 5 10
e 70 Germmim_ %s

Sekil 8. 448 °C’ de farkli deformasyon miktarlarinda olusan mithendislik gerilim-gerinim egrileri [1]

A2 alagimina uygulanan % 10 veya daha fazla deformasyon islemi ile alasimin gerilim-gerinim egrisinde girinti
cikintilarin arttig1r goriilmistiir (Sekil 8). % 20’den daha fazla yapilan deformasyon neticesinde akma noktasi
belirginlesmektedir. % 80 deformasyondan sonra akma noktasi oldukca belirginlesir ve kayma bantlar1 olusmaya

297



TUBAV Bilim 2(3) 2009 291-301 A. Ozer

baslar. Kayma bantlarindaki asir1 artis gerilim-gerinim egrisini diklestirmekte ve egri lizerindeki girinti ¢ikintilar:
arttirmaktadir.

Cizelge 4. Doniisiim kontrollii ¢eliklere uygulanan 1sil iglemler ve elde edilen mekanik 6zellikler [50]

Kimyasal Isil islem %0.2 proof akma  Cekme dayanim Uzama
Bilesim gerilmesi (MPa) (MPa) %
(1) 925 °C’ de ¢oziindiirme islemi,
% 40 soguk deformasyon, 450 °C’ 1670 1700 35
0.1C, 17Cr, de 3 saat temperleme
4Ni, 3Mn (2) 950 °C’ de ¢oziindiirme islemi, -
78 °C’ ye sogutma, 400 °C’ de 1 1200 1440 19

saat temperleme
(1) 1050 °C’ de ¢ozlindiirme iglemi,
700 °C’ de 2 saat yaglandirma, oda

gﬁ?%\jg.SCr, sicakligina sogutma, 450 °C’ de 4 1270 1430 3
' ! saat temperleme
iﬁl'v'o’ 2C0, 2) 950 °C” de coziindiirme islemi, -
78 °C’ ye sogutma, 450 °C’ de 4 1240 1520 21
saat temperleme
0.07C.17 5Cr (1) 1050 °C’ de ¢ozlindiirme iglemi,
3Ni 2’Mnl ' 700’ °C de 2 saat yaslandirma, oda 1110 1250 10
2M£) 2CO’ 1Cu sicakligina sogutma, 450 °C’ de 4

saat temperleme

0.07C,17.5Cr, (2) 950 °C’ de ¢oziindiirme islemi, -

3Ni, 2Mn, 78 °C’ ye sogutma, 450 °C’ de 4 1240 1380 20
2Mo, 2Co, 1Cu saat temperleme

Ayni kimyasal kompozisyona sahip ¢elige uygulanan TRIP isleminin dayanim ve siineklige olan etkisi Cizelge 4° de
verilmistir. TRIP islemi sonucunda malzemelerin % gerinim miktarlarinda 6nemli derecede artislar saglanmistir

[50].
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Plastik gerinim
Sekil 9. Deneysel ve modelleme sonuglarinin karsilastiritlmasi [51]

Lani ve arkadaslarmin [51] deneysel calismalar1 ile Thibaud ve arkadaglarinin [34] yapmis oldugu modelleme
caligmalarinin birlikte karsilagtirildigi plastik gerinime bagli olarak martensit hacim oranindaki degisimi gdsteren
grafik Sekil 9’ da verilmistir. Modelleme ve deneysel caligmalarin uyumlu oldugu bu grafikten goriildiigi iizere,
uygulanan gerinim miktar1 artikca martensit hacim orani artmakta ve artan martensit hacim oranina bagli olarak
dayanim ve siineklik de artmaktadir.
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Ostenit hacim oram

0
0 005 O1 015 02 025 03 035 04

Plastik gerinim
Sekil 10. -60 ile 100 °C sicaklik araliginda ve ¢esitli gerinim hizlarinda plastik gerinimin bir fonksiyonu olarak
kalint1 6stenit hacim orani [41]

Mukherjee ve arkadaslart [52] yapmus olduklari arastirmada, Ostenit hacim oraninin sicakliga ve plastik gerinim
hizina bagli olarak degisimini incelemislerdir. Plastik gerinime bagli olarak ostenit hacim oraninin azaldig
gdzlenmistir. Ostenit hacim oramindaki bu azalma sabit gerinim hizinda, artan deney sicaklig1 ile azalnustir. Sabit
deney sicakliklarinda ise plastik gerinim hizinin artmasiyla dstenit hacim oranindaki azalma hizlanmigtir (Sekil 10).
Azalan Gstenit hacim orani ile ters orantili olarak martenzit hacim orani artmustir.

3. Sonuglar

Literatiir taramasi seklindeki bu ¢alismanin sonuglari igin asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

1-TRIP geliklerine uygulanan termo-mekanik islemler yapi-6zellik iliskilerini belirlemektedir.

2-Kompleks mikroyapiya sahip TRIP geliklerinde fazlarin hacim orami ve morfolojisi mekanik dzellikleri ve
kararlilig1 belirlemektedir. Kalint1 6stenitin modifikasyonu daha belirleyici rol oynamaktadir.

3-Glinlimiizde seri tretim agisindan pek ¢ok malzemenin sekillendirilmesindeki zorluk, sekillendirme
esnasinda malzemenin dayaniminin artmas: ve siinekliginin azalmasidir. Bu olumsuzlugun giderilmesinde
TRIP ¢elikleri oncii gelikler smifindadir.

4- Termo-mekanik islemlerden sonra, belirli kimyasal kompozisyona sahip c¢elik malzemede, plastik
deformasyon nedenli déniisiim saglanabilir. TRIP etkisi ile 1000 ile 2000 MPa arasinda yiiksek akma
dayanimina ve %25 ile %49 arasinda iyi derecede % uzamaya sahip malzemeler iiretilebilir.

5- TRIP ¢eliklerinde déniisiim kontroliindeki zorluk bu ydntemi pahali bir islem haline getirmektedir.
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