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22MnB5 CELIK SACLARIN ELEKTRIKLI ISITMA ILE PRESTE
SERTLESTIRME ISLEMININ METALURJIK ANALiZI VE MEKANIK
DAVRANISLARA ETKISi

OZET

Otomotiv endiistrisinde ¢arpma-kaza emniyeti ve konfor taleplerinin yiikselmesine
paralel olarak ara¢ donanimlar1 arttirilmakta ve bu da beraberinde otomobillerde
agirhik artisma neden olmaktadir. Arag agirligi arttikga, yakit tiiketimi ve CO;, gibi
gazlarm emisyon degerleri yiikselmektedir. Iklim degisiklikleri iizerindeki etkileri
gbéz Oniine almarak, gaz emisyon degerlerinin diisiliriilmesine ydnelik ¢aligmalar
ciddiyetle yapilmaktadir. Ote yandan; petrol fiyatlarmin yiikseldigi bir dénemde
otomobil agirliginm azaltilmasi da ayr1 bir motivasyondur. Agirlik artigina karsilik,
hafif ve mukavemetli malzemelerden olusan konstruksiyonlar iizerinde, yogun bir
sekilde durulmaktadir.

Bu hedefe ulagirken izlenmesi gereken yol; dayanim/yogunluk oraninin optimize
edildigi sac metallerin tercih edilmesidir. Bir tercih, hafif metal malzemelerin
kullanilmasidir. Bir diger tercih ise geleneksel yontemle iiretilen otomobil
parcalarina kiyasla; ayn1 veya ¢ok daha iyi ¢arpigma performansi sergileyen, kalinlig1
ve agirhig diistik, yiiksek dayanimli ¢elik saclarin kullanilmasidir. Yiiksek dayanimli
celik saclarm uygulamalari; geri yaylanmadaki artis ve sekillendirilme kabiliyetinin
diisiisti ile baglantilidir. Cekme dayanimindaki artis ile kopma uzamasinda bir diisiis
meydana gelir ve sekillendirilebilirlik smirlanir. Bu nedenle; karmagik geometri ve
boyutsal dogruluk imkansiz hale gelmektedir. Geleneksel iiretim ydnteminin bu
dezavantaji, preste sertlestirme islemi ile telafi edilebilmektedir.

Sicak sac sekillendirme ve preste sertlestirme, karmasik geometrili ve yiiksek
dayanim gerektiren otomobil parcalarinin iiretilebildigi bir teknolojidir. Bu proses,
celik saclar i¢in 1s1l islem ve sekillendirmenin birlestirildigi bir sertlestirme islemidir.
Sicak c¢elik sacin, yiiksek sekillenme kabiliyetinden yararlanilarak, karmasik
geometrili parcalarin imalat miimkiin hale gelebilmektedir. Preste sertlestirme
isleminde en yaygin kullanima sahip sertlestirilebilen sac malzeme 22MnB5tir.

Preste sertlestirme ile iiretilen otomobil parcalar1 ve bu teknolojinin kullanicilar1 giin
gectikce artmaktadir. Ancak; bu prosesin verimlilik ve ekonomik ag¢idan
gelistirilmesi gereken bir¢ok yonii mevcuttur. Bu metodun dezavantajlarindan birisi,
sekillendirme Oncesi sacin 1sitilmasi i¢in harcanan enerjidir.

Sac 1sitma tekniginde alternatif yontem; elektrik akimi ile 1sitmadir. Bu projede, sac
metallerin elektrik akimai ile 1sitilarak preste sertlestirilmesi gelistirilmistir.
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Bu c¢alisma kapsaminda, Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum
kaplamali 22MnBS5 celik saclar, Joule prensibine gore hizli 1sitma imkani saglayan
elektrikli 1sitma teknigi veya geleneksel firinda isitma teknigi ile Ostenitlenerek
preste sertlestirme islemine tabi tutulmustur. Elektrikli 1sitma tekniginin firinda
1sitma teknigine nazaran; diisiik enerji tilketimi, az yer kaplama ve diisiik maliyet gibi
bir takim avantajlar1 bulunmaktadir. Preste sertlestirme sonrasi, numuneler tizerinde
mikroyap1 ve mekanik karakterizasyon i¢in optik mikroskop ve sertlik Olgilimleri,
cekme ve yiiksek hizda darbe testleri yapilmistir.

Preste sertlestirme iglemi, oda kosullarinda ferrit-perlit mikroyapisina sahip saci,
stineklik ve darbe dayanimindaki diislise karsilik; gerek sertlik gerekse dayanimdaki
giiclii artisla martensitik yapiya doniistiirmektedir. Bunun yanisira; kullanilan farkl
isitma  tekniklerinin  kiyas1 agisindan, malzemenin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerinde anlamli bir fark bulunmadigi tespit edilmistir.
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INFLUENCE OF THE CONDUCTIVE HEATING ON PRESS HARDENING
ON MECHANICAL AND METALLURGICAL PROPERTIES OF 22MnBS5
STEEL SHEETS

SUMMARY

Recently, the weight of automobiles increased, because the requirements on crash-
safety and comfort have gone up, and the vehicles are equipped with comprehensive
accessories. The weight increase is leading to higher fuel consumption and the
involved emissions, for example of CO,. This is in conflict with the effort of the
reduction of emissions to decrease the influence on climate change. Another
motivation for the reduction of weight of automobiles is the increase of fuel prices.
Against increasing weight of vehicles, the trend to develop effective light weight and
strength construction strategies can be noted intensively.

One important strategy to reach this target is the reduction of the weight of car bodies
by using sheet metal with an optimised rate of strength to density. On the one hand it
is possible to use light metal materials. On the other hand the potential of high
strength steel grades can be used to produce car components with reduced sheet
metal thickness and weight, which have the same or a better crash performance
compared to conventionally manufactured parts. The application of high strength
steels is normally connected to an increase of spring back and a decrease of
formability. A decreased fracture elongation occurs generally together with an
increased tensile strength. This caused limited formability. Therefore it is not
possible to realise complex geometries and contouring accuracy with these materials.
Press hardening allows to compensate the disadvantages of machining in
conventional manufacture processes.

Hot stamping followed by press hardening is one technology to manufacture
complex highest-strength automotive components with steels. This process combines
the shaping and heat treatment of a sheet metal material with the objective of
hardening. It is possible to produce sheet metal parts with complex geometries and
contouring with lower forming capacity by using heated blanks. A representive and
mostly used steel for press hardening is the quenchable steel 22MnBS5.

The number of automotive part which are manufactured by press hardening and the
number of users of this technology increase. But there is a lot of room for
improvement in this technology to enhance the effectiveness and the economy of this
process. One disadvantege of this method is the high effort for the heasting of the
blanks before forming.

An alternative method of blank heating is the conductive heating. Within this project
a conductive heating unit for sheet metal blanks for press hardening is developed.
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Aluminum pre-coated 22MnBS5 steel sheet especially used in the automotive industry
was subjected to press hardening process followed by austenitizing both in a
conventional furnace or in a conductive heating unit, which is an innovative method
based on the Joule’s principle for fast heating of the specimens. It has some
advantages over conventional heating such as less energy and less space
requirements and lower costs. After press hardening, microstructural and mechanical
characterizations of the specimens were made by optical microscopy, hardness
measurements, tensile and high speed impact tests.

Results showed that press hardening process transformed the ferritic-pearlitic
microstructure in the as-received state into martensite after press hardening and
caused substantial increment in hardness and strength in the expense of ductility and
impact energy values. On the other hand, there was no significant difference in both
microstructure and in mechanical properties with respect to the heating procedure
used.
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1. GIRiS

1.1 Arka Plan

Otomotiv iireticilerinin, pazardaki paylarmi koruyabilmek icin {izerinde en yogun
calistiklar1 konular; yakit tiiketimini azaltici teknolojiler ve kaza emniyetini
tyilestirici 6zelliklerdir. Bunlarin yani sira, iizerinde calisilan yeni teknolojilerin
daha diisiik maliyetli ve ¢evre dostu olmasina gosterilen 6zen de, iireticileri alternatif
imalat yontemleri ve yenilik¢i iiriinler gibi ¢esitli arayislara itmektedir. Petrole
paralel olarak her tiirlii hammadde fiyatlarinin siiratle yiikseldigi bir donemde,
aliminyum ve magnezyum gibi hafif metallere ve polimer matrisli kompozitlere

kiyasla celik alagimlar1 yine ekonomik olarak en cazip malzeme konumuna gelmistir.

Yiksek dayanimli metal (6zellikle c¢elik) alagimlarin oda sicakligindaki
sekillendirilebilirligi genellikle digiiktiir. Bunun yani swra, yliksek dayanimli
celiklerin ¢ok fazli mikro yapisi ki bu tiir ¢eliklerin dayanimli olmasinda en 6nemli
etkendir, sekillendirilmeleri sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek gerilmeler, takim dmriinii
kisaltmasi, smirli sekillendirilebilirlik ve ortaya ¢ikan geri yaylanma kuvvetleri,
siradan sac sekillendirme yontemlerini kullanigsiz hale getirmektedir. Yiiksek
dayanimli ¢eliklerin sicak sekillendirilmesi, pazardan gelen taleplere cevap verebilen
bir yontem olmasi1 yaninda, imal edilen parcalarmn yapisal 6zelliklerini degistirmeden,
cok daha hafif olarak diretilmeleri agisindan otomotiv ireticilerinin ilgisini
cekmektedir. Ancak, sicak sekillendirme yontemleri endiistriyel alanda smirlt bir

uygulama alanimna sahiptir. Bunun nedenleri:

e Yiiksek sicakliktaki saclarin mekanik 6zellikleri ve mikro yapist ile ilgili

temel bilgi eksikligi,
e Siirtlinme veya 1s1 gecisi gibi sinir kosullari,

e Imal edilen parganin geometrik, metalurjik ve mekanik 6zelliklerinin proses

parametrelerine olan hassasiyetleri,

seklinde 6zetlenebilir.



Geleneksel sac sekillendirme yontemlerinin aksine, sicak sac sekillendirme, yiliksek
sicakliktaki malzeme davranigi ve ara yiiz olgusu bilgisini gerektirmektedir. Bu
bilgilerin 151¢mda istenilen mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerin elde edilmesi
miimkiindiir. Takimlarin {izerine daha az ylik etkimesi ve imal edilen parcalarin
istenen dogru boyutlara sahip olmasi, yiiksek sicakliklarda sac sekillendirmeyi

yukarida bahsedilen sinirlamalara alternatif olarak sunmaktadir.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli ¢elik saclar DP, TRIP, TWIP ve PH gibi gruplara
ayrilmaktadir. Bunlarin ilk ii¢li oda sicakliginda sekillendirilmek iizere gelistirilmis
siiratle peklesen yapidaki saclardir. Ote yandan PH (ve bunlarm en yaygimn kullanilani
22MnBS) yiiksek sicaklikta sekillendirme ve kalip basinct altinda sogutularak
sertlestirilme i¢in gelistirilmistir. Soguk sekillendirme uygulama agisindan genel
olarak daha pratik ve ekonomiktir, ancak malzemelerin sekillendirilebilirligi
diistiktiir ve islem sonrasi geri yaylanma ¢ok biiyiik oldugu i¢in geometri kontrolii
onemli bir teknik sorundur. Bu nedenle gerek sekillendirme kolayligi, gerekse geri

yaylanmanin tamamen ortadan kalkmasi sicak sekillendirmeyi cazip kilmigtir.

1.2 Tezin I¢erigi

Sicak sac sekillendirmede malzeme ve teknoloji se¢imi, verimlilik ve iiretkenlik
acisindan oldukca onem kazanmaktadir. Islenecek par¢ada optimum mekanik ve
metalurjik 6zelliklerin saglanmasi i¢in malzemenin hangi sicaklifa ne tiir kosullarda
isitilacag, sekillendirme ve sertlestirme asamasinda proses ekipmanlari tizerindeki
iyilestirme ¢aligmalari, etkin bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden
bu isleme ait parametrelerin belirlenmesi, ilgili deneysel ¢alismalarm yapilmas: ve
siirecin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi iglemin endiistriyel bir hal alabilmesi

icin Ooncelikli olarak gerceklestirilmesi gereken agamalardir.

Bu calismanin amaci, literatiirde daha 6nce bu konuda yapilan ¢aligmalar1 da referans
alarak; geleneksel firinda 1sitma teknigi ile Ostenitlenerek sertlestirilen sac
malzemenin, alternatif ve yenilik¢i bir yaklagim olarak, isitma isleminin elektrik
akimi ile gercgeklestirilmesidir. Bunun yani sira, her iki 1sitma teknigi ile stenitleme
ve sonrasindaki sertlestirme isleminde parametreleri belirleyip; deneysel ¢alisma ile
islemin etkinligini ve sinirlarmi incelemektir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar
daha onceden gerceklestirilmis deneysel ¢alismalara ait verilerle karsilastirilarak

kontrollii bir gegerlilik aragtirmasi gergeklestirilmis olacaktir.



Bolim 2°de, sicak sac sekillendirme islemlerinde kullanilan 1sitma yontemleri ve
bunlarin birbirlerine kars1 avantajlar1 ve dezavantajlar: iizerinde durulmustur. Ote
yandan, sicak sac sekillendirmenin soguk sac sekillendirmeye gore distiinliikleri

kisaca ifade edilmistir.

Bolim 3’te, ¢ok yliksek dayaniml ¢elik saclarin metalurjik 6zelikleri ve 6zellikle
borun sertlestirme kabiliyeti lizerindeki etkisi incelenmistir. Sicak sekillendirmede
hizl1 soguma ile malzemede goriilen sertlesme davranisi, faz doniisiim mekanizmasi

ile agiklanmaya ¢aligilmistir.

Bolim 4’te, tezin amaclar1 ve benimsenen yaklasimdan s6z edilmistir. Deney
parametrelerinin tayini, diizeneklerin tasarimi, firinda veya elektrikli 1sitma teknigi
ile preste sertlestirme ve termo-mekanik iglem deneylerinin nasil yapildig1 hakkinda

bilgi verilmis ve 6l¢iimlerde kullanilan yontem ve cihazlar tanitilmistir.

Boliim 5°te, deneysel ¢alisma sonuglar1 ortaya konulmustur. Preste sertlestirme ve
termo-mekanik islemin mikroyapi, sertlik, dayanim, siineklik ve dinamik darbe

enerjisi gibi malzeme Ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Boliim 6°da, gerek literatiir gerek deneysel caligsmalar sonucunda; preste sertlestirme
ve termo-mekanik islemlerinin, hangi sartlarda ne derecede uygun bir imalat yontemi

oldugu konusunda varilan sonuglar ve oneriler belirtilmistir.






2. SICAK SAC SEKILLENDIRME TEKNOLOJISI

2.1 Sicak Sac Sekillendirme Teknigi

Sicak  sac  sekillendirme, Ozellikle yiikksek dayanmimli ¢elik  saclarin
sekillendirilmesinde onemli iyilestirmeler saglayan bir yontemdir.
Proses temel olarak asagidaki iki adimdan olugmaktadir:

e Ostenitleme
e Sekillendirme ve 1s1l iglem ile sertlestirme

Sicak sekillendirilecek saclarin dncelikle, YMK yapidaki Ostenit fazinda olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple saclar Acs sicakligmin {lizerine 1sitilip, tamamen Gstenit
iceren bir mikroyapiya sahip olmalar1 saglanmalidir.

Sekillendirme ve 1s1l iglem ile sertlestirme farkli adimlar gibi bir cagrisim yaratsa da,
yiiksek dayanimli saclarin sicak sekillendirilmesinde es zamanl olarak prosese dahil
olurlar. Ostenit fazindaki malzeme, yiiksek sicaklikta sekillendirilip, kalip altinda
sogutularak istenilen mikroyap1 (genellikle yiiksek oranda martensit veya % 100
martensit) ve mekanik Ozellikler elde edilir.Sekil 2.1°de sicak sekillendirmenin

sematik gdsterimi verilmektedir [1].
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Sekil 2.1 : Sicak sac sekillendirmenin sematik gdsterimi [1].



Islem yiiksek sicaklikta yapilmasi nedeniyle, yiiksek dayanimli celiklerin soguk
sekillendirilmesinde ortaya c¢ikan yiiksek gerilmeler, kisa takim Omrii, smirl
sekillendirilebilirlik ve geri yaylanma gibi istenmeyen sonuglara ¢oziim getirir [2].
Diger yandan sicaklik ve buna bagl olarak faz doniistimlerinin kontrolii dnemli hale

gelir.

2.2 Sicak Sac Sekillendirme Teknikleri

Sicak sac sekillendirme teknikleri, icerdikleri adimlarin sirasina gore ikiye ayrilabilir
[3].

1. Dogrudan Sicak Sac Sekillendirme

2. Dolayli Sicak Sac Sekillendirme

2.2.1 Dogrudan sicak sac sekillendirme

Dogrudan sicak sac sekillendirmede, islenmemis sac yaklasik 900°C-950°C Gstenit
sicakligina 1sitildiktan sonra kaliba yerlestirilir ve yiiksek bir pres hizinda
sekillendirilir. Sac istenilen forma getirilirken simultane olarak, kalipta uygun
sogutma hizi ile istenilen sertlik derecesine ulastirilir [3]. Sekil 2.2°de dogrudan sicak

sac sekillendirenin sematik gdsterimi verilmektedir [4].

DOGRUDAN SICAK SAC SEKILLENDIRME

Fallp
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Kesme Transfer Isitma Transfer HKahp Altmda
Sekillendirme ve Sertlestirme

Sekil 2.2 : Dogrudan sicak sac sekillendirmenin sematik gosterimi [4].

Dogrudan sicak sekillendirme, sacin isitilmasi i¢in izlenilen yonteme gore ikiye
ayrilabilir. Bunlardan ilkinde, sac kaliba alinmadan once firinda sitilirken, diger
yontemde sac sekillendirilmeden hemen Once kalipta elektriksel direngten

yararlanilarak 1sitilir.



2.2.1.1 Geleneksel firinda 1sitma teknigi

Bu yontem, sacin Ostenitik mikroyapiya sahip olmasi i¢in ilk olarak bir firinda
1isitilmasint ongdriir. Prosesin agamalari; Ostenitleme islemi, sac malzemenin transferi

ve sicak sekillendirme-sertlestirme islemi seklinde siralanabilir.
Ostenitleme islemi

Sac malzemenin firin icinde 900°C—950°C (Ostenitik faz bolgesi) sicakliga 1sitilmasi
islemidir. Sekil 2.3’de goriilebilecegi iizere, ¢ok yiiksek sicaklik mertebelerine
wisitilan yiiksek dayanimli ¢elik sac malzemenin dayanimi diiser, oldukca siinek ve
kolay sekillendirilebilecek yapisal bir doniisiime maruz kalir [4]. Isitma siiresi sac
kalinligina bagli olup, islem sirasinda olas1 dekarbiiriizasyonu Onlemek adina

atmosfer kontrollu firnlar tercih edilir [3].
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Sekil 2.3 : Sicaklik akma egrisi degisimi (22MnBS5, ty=1.4 mm) [4].
Sac malzemenin transferi

Ostenit sicakligma 1sitilmis sac malzeme, nihai iiriinde elde edilmek istenen sertlik
degerinin CCT diagraminda karsilik gelen soguma egrisi dikkate alinarak, hizla pres
icine taginmast gerekir (Sekil 2.4) [4]. Timiiyle martensitik yapmin arzulandigi
durumda, pres altinda kalip temasinin basladig1 anki malzeme sicaklig1 olan dstenit
doniisiim sicakligr 780°C’nin altinda olmamalidir [3]. Aksi takdirde; mikroyapida
beynit ve/veya ferrit olusumlarinin onii agilir. Endiistriyel islemler i¢in, yalitilmis

tasiyicilar iceren otomatik tagima sistemleri uygulanabilir [5].
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Sekil 2.4 : Soguma hizina karsilik sertlik degerleri (22MnBS5, ty=1.4 mm) [4].
Sekillendirme-sertlestirme islemi

Robotik bir kol yardimi ile su sogutmali kalip igine nakledilen ¢elik sac malzeme,
hidrolik pres yardimiyla 10-15 saniye boyunca, es zamanl olarak kalip altinda
sekillendirme ve sogutma islemlerine tabi tutulur. Islem sonunda parca boyutlarinda
yiiksek dogruluk elde etmek icin kaliptan alinip havada sogumaya birakilacak nihai
iiriiniin sicaklhiginin, yaklagik 80°C olmasi gerekmektedir [3]. Sekil 2.5‘e yiiksek
dayanimli ¢elik sac malzemelerde, su sogutmali kalip altinda sekillendirme ve
sertlestirme igleminin sematik gosterimi verilmektedir [6]. Firinda 1sitmanin avantaji
homojen sac sicakligini saglamasi, dezavantaji ise firindan kaliba taginmasi sirasinda

gergeklesen siiratli 1s1 kaybidir.
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Sekil 2.5 : Sekillendirme-sertlestirme isleminin sematik gosterimi [6].



2.2.1.2 Elektrik ile 1s1itma teknigi

Son yillarda Tiirkiye’de gelistirilen, patenti Mehmet Terziakin’a ait ve birgok
tiniversitede arastirma konusu olan elektrik ile 1sitma teknigi, firinda 1sitmaya gore
sagladig1 bir takim avantajlar nedeniyle arastirmacilarin ilgi odag1 haline gelmistir.
Bu yontemde, yiiksek dayanimli ¢elik sac malzeme firinda 1sitilarak Ostenit fazina
ulastirilmast yerine, 1sitma islemi kaliba entegre edilmis elektrodlar araciligi ile
yapilmaktadir. Oncelikle malzeme elektrotlarin {izerine yerlestirilir. Pndmatik
silindirler saci ¢ift tarafli olarak bir plaka ile elektrot arasina sikistirir ve hemen
ardindan yiiksek akimda elektrik akimi, elektrotlar araciligi ile saca iletilir.
Malzemenin 6z direncinden yararlanilarak, uygulanan elektrik enerjisi 1siya
dontistiiriiliir. Celik sac, Acs sicakliginin iistiine 4-5 saniye gibi kisa bir siirede ulagir
ve uygulanan yiiksek akim kesilir. Akim kesilir kesilmez, pres harekete gecer ve su
sogutmali kalip altinda sekillendirme-sertlestirme islemi es zamanli olarak

gergeklestirilir (Sekil 2.6) [7].

o] U [o

B

I [
ISITMA SEKILLENDIRME

Sekil 2.6 : Elektrikli 1sitma ile sicak sac sekillendirmenin sematik gosterimi [7].

Elektrik ile 1sitma tekniginin geleneksel firinda 1sitma teknigine kiyasla ortaya ¢ikan

iistiinliikleri soyle siralanabilir [4].
¢ Diisiik 1s1tma siiresi
e Diisiik toplam maliyet
e Enerji tilketiminde azalma
e Daha az yer kaplamasi

e lyi tekrarlanabilirlilik



Ote yandan karmasik geometrili pargalarn homojen bir sekilde 1sitma zorlugu,

elektrikli 1sitma tekniginin bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.2 Dolayh sicak sac sekillendirme

Dogrudan sicak sekillendirmenin aksine dolayli sicak sekillendirmede sac, ilk olarak
geleneksel bir kalipta, soguk sekilde %90-%95 mertebesinde bir 6n sekillendirmeye
tabi tutulur. On sekillendirilmis sac, firin icinde dstenit sicakligina 1sitildiktan sonra
sogutmali kalipta sertlestirilerek istenilen nihai sekil ve mikroyapi elde edilir. Dolayl1
sicak sekillendirmenin asil 5nemli getirisi, abrasif asmmay1 azaltmasidir. islenmemis
parca ile kalip arasindaki bagil hareket, sicak sekillendirme sirasinda kalip yiizeyinde
biiylik asmmalara sebep olur [8]. Par¢anin onceden sekillendirilmis olmasi bu
asinmalarm azalmasmi saglar. Sekil 2.7°de dolayli sicak sac sekillendirme

yonteminin sematik gdsterimi verilmistir [4].
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Sekil 2.7 : Dolayli sicak sac sekillendirmenin sematik gosterimi [4].
2.2.3 Yan sicak sac sekillendirme

Yar1 sicak sac sekillendirme igslemi, sicak sac sekillendirme islemine; proses adimlar1
acisindan ¢ok benzemekle beraber kiiclik bir farkla ayrilmaktadir. Firinda Ostenit
sicakligina 1sitilan kimi sac malzemelerin kaliba transferi sirasinda, oksitlenme riski
g0z Oniine almarak galvanizlenmis (ince ¢inko tabakasiyla kaplanmis) celik saclar
tercih edilmektedir. Galvanizli ¢elik saclarda, yiliksek sicakliga maruz kalan ¢inko
tabakasinin buharlagma tehlikesi mevcuttur. Bu nedenle yar1 sicak sac

sekillendirmede, islem Ac; sicakliginin altinda bir degerde gerceklestirilir. [9].
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2.3 Sicak Sac Sekillendirmenin Ustiinliikleri

Sicak sac sekillendirme isleminin soguk sac sekillendirme islemine kiyasla 6ne ¢ikan
istinliikleri; geri yaylanma etkisinin azalmasi, uzun takim Omrii ve parca

boyutlarinda daha yiiksek dogruluk seklinde siralanabilir.

2.3.1 Geri yaylanma etkisinin azaltilmasi

Soguk sac sekillendirme kosullarinda, sacin sekillendirilmesi i¢in uygulanan yiik
kaldirildiktan sonra, malzemede olusan deformasyonun bir kismi geri kazanilir.
Deformasyondaki bu azalma, uygulanan kuvvetin yarattig1 elastik ve plastik
deformasyonun, elastik kisminin geri kazanilmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.8)

[10].

Gerilme (MPa)
'

Geri yaylanma

A C B"' Birim Sekil Degisimi (%)

Sekil 2.8 : Geri yaylanmanin grafiksel gosterimi [10].

Sekil 2.9, ¢esitli 1stampa yarigaplar1 i¢in sicaklik ve geri yaylanma arasindaki iligkiyi
gostermektedir [10]. Istampa yarigapmna bakilmaksizin sekillendirme sicakligi
arttikca geri yaylanmanin azaldig1 goriilmektedir. Bu da bize sac metallerin ytliksek
sicakliklarda yalnizca sekillendirilebilirliklerinin yiiksek oldugunu degil, geri
yaylanmalarinin da daha diisiik oldugunu gostermektedir. Geri yaylanmanm hem
elastisite modiilinden hem de akma dayanimindan etkilendigi iyi bilinir. Sicaklik
artig1 ile sac malzemenin akma mukavemetinin ve elastiklik modiiliiniin diismesinden
dolay1; yiiksek sicakliklarda geri yaylanmadaki azalma, akma mukavemetindeki ve

elastiklik modiiliindeki azalmadan kaynaklanir (Cizelge 2.1) [11].
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Sekil 2.9 : Sicaklik ve geri yaylanma arasindaki iliski [10].

Cizelge 2.1 : Elastiklik modiilii ve akma dayaniminin sicaklikla degisimi [11].

Sicaklik [*C] 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Elastiklik Modiilii [GPa] | 212 | 205 | 200 | 164 | 158 | 140 | 95 | 62 | 55 | 45
Akma Dayanimi [MPa] 370 | 362 | 350 | 338 | 295 | 254 | 167 | 95 | 72 | 46

2.3.2 Uzun takim omrii

Sicaklik, atomlarin hareket yetenegini arttirdigr i¢cin c¢elik sac malzemelerin
icyapilarinda diflizyon esasli mekanizmalarm etkin rol oynamasmma neden
olmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda atomsal bosluk yogunlugu da
yiikselmekte, bu ise dislokasyonlarm tirmanma ve kayma hareket kabiliyetlerini
maksimize etmekte ve plastik sekil degisiminin daha kolay gergeklesmesi olasiligt
artmaktadir [12]. Bir baska deyisle yliksek sicaklikta sac malzemenin akma ve ¢gekme
dayanimi diismekte ve daha siinek bir yapiya sahip olmaktadir. Bunun sonucunda
1isitilan malzemeye daha diisiik 1stampa kuvveti ile istenilen sekil verilebilmekte ve

takim-parga ara yiizeyindeki aginmalar azaltilip, takim dmrii uzatilabilmektedir.

2.3.3 Parc¢a boyutlarinda daha yiiksek dogruluk

Bolim 2.3.1°de belirtildigi gibi, geri yaylanma etkisinin ortadan kaldirilmasiyla,
daha yiiksek boyutsal dogruluk elde etmek miimkiindiir. Boyutsal dogrulugu
etkileyen diger bir faktor ise artik gerilmelerdir. Sicak sac, soguk kalipla temas
ettiginde malzemede ¢ekme etkisi ortaya ¢gikar. Ancak sacin kalibin i¢inde olmas1 bu
cekme etkisini kontrol altinda tutar ve kalip bir nevi iitiileme etkisi gosterir. Boylece
sac biinyesinde daha az artik gerilmeler olusur ve bu da beraberinde daha kesin bir

boyutsal dogruluk saglar.
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3. ULTRA YUKSEK DAYANIMLI CELIKLER

Otomotiv endiistrisinde kullanilan gelikler birkag farkli bigimde siniflandirilabilir. Bu

smiflandirmalar asagidaki basliklar altinda gruplandirilir.
Metalurjik siniflandirma:
- Diisiik dayanimli ¢elikler: Yumusak celikler

- Geleneksel yiiksek dayanimli c¢elikler: Karbon-mangan (C-Mn) celikleri,
firinlanarak sertlestirilen (BH)

- Cok yiiksek dayanimli ¢elikler: Cift fazli (DP) celikler, TRIP celikleri,
kompleks fazli (CP) ¢elikler, martensitik ¢elikler ve yiiksek dayanimli diisiik
alasimli ¢elikler (HSLA)

Mekanik ozelliklere (cekme dayanmimi) gore simiflandirma:
- Diisiik dayanimli ¢elikler (LSS): Cekme dayanimi <270 MPa
- Yiiksek dayanimli ¢elikler (HSS): Cekme dayanimi 270-700 MPa
- Ultra yiiksek dayanimli ¢elikler (UHSS): Cekme dayanimi >700 MPa

Ozel bir tanim1 olmamakla beraber; ekseriyetle akma dayanimi 560 MPa’m iizerinde
olan celikler, ultra yiiksek dayanimli g¢elikler olarak bilinir [3]. Bu celiklere ultra
yiilksek dayanim kazandirabilmek i¢in birtakim dayanim arttirict yontemlere

basvurulmaktadir. Bunlar soyle siralanabilir [13]:

o Kat1 ¢ozelti sertlestirmesi (C, Mn, Si gibi arayer ve yeralan atomlar1

yardimiyla)
e (Cokelti sertlestirmesi (Ti, Nb, V)
e Tane kiigiiltme
e Dislokasyon sertlestirmesi

e DoOniisiim sertlestirmesi (martensit)
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Dayanim arttiric1 yontemler iizerinde, bircok arastirmaci oldukga ¢ok sayida ¢alisma
ortaya koymustur. Son yillarda otomotiv endiistrisinde; ara¢ agirhigini azaltmak ve
carpma-kaza emniyetini arttirmak i¢in dayanimin yan sira, sekillenebilirligi ve darbe
dayanim yiiksek sac iiriinlere ihtiya¢ dogmustur. Bu beklentiler UHSS (ultra ytiksek
dayanimli ¢elik) ve aliiminyum saclar tercih edilerek karsilanmaya caligilmistir.
Kompleks sekilli pargalar i¢in ara¢ agirligini diisiirmekte aliminyum sac kullanimi
¢ozlim olmasina karsin; yiiksek maliyeti ve smirli dayanima sahip olmasi bir
handikap olarak ortaya ¢ikmustir [14]. Ote yandan UHSS saclar, karmasik geometrili
olmayan parcalarda, yliksek dayanim ve kaynak kabiliyetine ve olduk¢a iyi darbe

direncine sahip olmasi nedeniyle etkin bir ¢dziim olarak sunulmaktadir [15].

Farkli bilesimde ultra yliksek dayanimli diisiik alagimli ¢elik saclardan, endiistriyel
alanda en yaygimn kullanima sahip olan 22MnB5’tir. Bu ¢elik saclar, 1s1l islem veya
preste sertlestirme sonrasi, diisiik karbon oranina ragmen 6zellikle icerdigi mangan
ve bor elementlerinin giiclii sertlestirme etkisi ile, 1500 MPa’in iizerinde c¢ekme,
1100 MPa’in iizerinde de akma dayanimina sahip hale gelir. Bor elementinin
sertlestirme mekanizmasindaki aktif rolii nedeniyle bor celikleri olarak da
adlandirilan 22MnBS5 ¢elik saclarin, preste sertlestirme sonrasi dayanim artisi, Sekil
3.1°de sematik olarak gosterilmektedir [16]. 22MnBS5 ¢eligine ait 1s1l islem dncesi ve
sonras1 mikro yap1 goriintiileri gosterilmektedir. Islem &ncesi ferrit, perlit ve karbiir

iceren yapi; islem sonrasinda martensitik bir yapiya doniismiistiir (Sekil 3.2) [3].

T

Bl
S
T Z22MnB5
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i

Toplam Uzama %% F
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o 2 So0 ) 1o 1400 ™o
Cekme Dayammi (MPa)

Sekil 3.1 : Preste sertlestirme sonrasi dayanim artiginin sematik gosterimi [16].
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Sekil 3.2 : Isil islem Oncesi (a) ve sonrasi (b) mikroyap1 goriintiileri (22MnB5) [3].

3.1 Ultra Yiiksek Dayanimh Celiklerin Metalurjik Ozellikleri

3.1.1 Bor ile sertlestirme mekanizmasi

Diistik alagimli ¢eliklere, 10-20 ppm civarinda bor katkisi ile Ostenit tane sinirlart
boyunca borun segregasyonu saglanir [17, 18] ve boylece ferritin ¢ekirdeklenmesi
engellenerek malzemenin sertlesebilirligi arttirilir [19, 20]. Bu mekanizmanin
isleyisine dair iki yaklasim gelistirilmistir. ilk model; Ostenit tane smirlarindaki
borun yiizey enerjisini diisiirmesi [21] ve disiik yiizey enerjisi ile ferritin
cekirdeklenmesinin engellenmesi seklindedir [22, 23]. Diger yaklasimda [24, 25] ise
cekirdeklenmeyi durdurucu faktor olarak, Ostenit tane sinirlarindaki Fe,3(CB)s
partikiilleri gdsterilmektedir. Ote yandan, 5 ppm altindaki bor, yeniden kristallesme
kinetiginde etkisiz kalirken; 20 ppm iizerindeki bor, doygunluk etkisi gdsterir [26].

Borun sertlesebilirlik iizerindeki etkisi ile ilgili bircok ¢aligma literatiirde mevcut
iken [27, 28]; sicak isleme etkisine dair ¢alismalar smirl sayidadir. Ostenit tane
simirlarindaki bor segregasyonu, tane smirlarmin termodinamik karakteristigini
degistirir [29]. Ostenitleme sicakligindan veya izotermal deformasyon bdlgesinden
hizli sogutma yapildiginda tane smirlarindaki bor segregasyonu, denge seviyelerinin

iistiine ¢ikar [30].
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3.1.2 Bor ile sertlestirme mekanizmasini etkileyen parametreler

22MnB5 bor celiklerinde, bor katkist oldukga giiclii sertlestirme etkisi yaratir. 20
ppm mertebelerinde bor katkisi, %0,6 Mn veya %0,7 Cr veya % 0,5 Mo veya %]1,5
Ni ile esdeger Olciide sertlestirici unsur olarak kendini géstermektedir [31]. 22MnB5
bor celiginin sertlesme kabiliyetini etkileyebilecek olan diger faktorler; dstenitleme
sicaklig1 ve siiresi, Ostenit tanelerinin boyutu, dnceden yapilmis olan 1sil islemler,
karbon igerigi, diger alasim elementleri (azot, titanyum, aliiminyum gibi kalint1 ve

katiskilar1) seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Chongzhe [32] Grange and Mitchell [33], bor ¢eliklerinde optimum sertlesme
kabiliyetini elde edebilmek i¢cin Ac; sicakliginin iistiinde miimkiin olan en diisiik
sicaklikta su verme igleminin yapilmasmi Onermektedir. Chongzhe, Grange and
Mitchell gore tane smirlarindaki bor konsantrasyonu ile kati ¢ozelti bor
konsantrasyonu arasinda bir rekabet vardir. Ostenitleme sicaklig1 arttik¢a kat1 ¢ozelti
halindeki bor miktar1 artmakta ve bu nedenle sertlesebilme kabiliyeti diismektedir.
Sekil 3.3‘de diisiik alasimli bor celiklerinde artan karbon igerigine karsilik borun
sertlestirme etkisinin distiigli goriilmektedir. Goriilen o ki; bor, sertlestirme
kabiliyetini diisiikk karbonlu ¢eliklerde efektif bir sekilde ortaya koyarken, %0,8 ve

iizerindeki karbon iceriginde ise etkisiz kalmaktadir [27].

Bor sertlestirme faktorii

{ bor etkisiz ) -~

i Fl ] | L
Q Qi c2 a3 o4 0% o] or o8 05
Karbon yiizdesi (%)

Sekil 3.3 : Borun sertlestirme etkisinin karbon igerigi ile degisimi [27].
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3.1.3 Termo-mekanik islem sirasinda faz doniisiimii

3.1.3.1 Martensit ve celiklerde martensitik doniisiim

Demirin en 6nemli allotropu olan martensit, yar1 kararl bir faz olup dayanimi
ferritten 3—4 kat yliksektir [34]. Martensitik donilisiimiin gerceklesebilmesi icin
malzeme kompozisyonunda bulunmasi gereken minumum karbon ylizdesi 0.4’tiir
[35]. Martensit, 3500 MPa dayanim ve 200 MPa-m'” tokluk degerlerinin birlikte

gozlemlenebildigi, ¢elikler i¢in olduk¢a 6nemli bir fazdir.

Martensitik doniigiim, ana fazin ani sogutulmasi veya disardan uygulanan mekanik
zorlamanin ayr1 ayr1 veya birlikte etkimesiyle meydana gelen faz doniistimidiir.
Celigin Ostenit bdlgeden ani olarak hizla sogutulmasi neticesinde YMK yapidaki
Ostenit, oda sicakliginda dengeli HMK yapidaki ferrite doniismeye firsat bulamaz.
Bunun yerine i¢indeki fazla karbonu difiizyon ile atamamis, kararsiz ve carpilmis
durumda, aktivasyon enerjisi ferrite gore daha diisiik olan, HMT (hacim merkez
tetragonal) yapidaki martensite doniisiir. I1lk durumdaki birim hiicreyi olusturan
atomlar, bu islem esnasinda, iki atom aralifindan daha kiiciik bir mesafede
yerlesimlerini hep birlikte ve ayn1 hizda (ses hizinda) degistirirler. Bu yer degistirme
sonucu atomlarin 6nceki komsuluklar1 degismez [36]. Bu mertebedeki yiiksek hizda
kristolagrafik degisim, diflizyon mekanizmasmin devre dis1 kaldigmi ortaya koyar

[34].

Ostenit fazmm ani ve hizli bir sekilde sogutulmasi ile martensit baslama sicaklig
olan Ms sicakligindan itibaren, Ostenit yapi icerisinde martensitik kristal yapilar
olusmaya baslar. Kristalografik ag¢idan en belirgin 6zellik, Ostenit ile martensit yap1
arasindaki ortak bir ara ylizey diizleminin bulunmasidir. Bu ara yilizey diizlemi
yerlesim diizlemi (habit plane) olarak adlandirilir (Sekil 3.4) [36]. Bunun yanisira
doniisiim sonucu mevcut iki yapi arasinda belirli bir donme bagintis1 ortaya gikar.
Clinkii Ostenit yapidaki dogrular martensit yapidaki dogrulara ve benzer sekilde

Ostenit yapidaki diizlemler de martensit yapidaki diizlemlere doniisiir.

17



ANAFAZ

ANAFAZ
(Ostenit)

Sekil 3.4 : Martensit ve Ostenit fazinin ara yilizeyinin sematik gosterimi [36].

Ostenitik fazdan martensit faza olan doniisiimlerde goriilen sekil deformasyonu,
toplam sekil deformasyonu olarak adlandirilir. Toplam sekil deformasyonunun
kaynagini, diizlemi degismez birakan deformasyon saglar. Diizlemi degistirmeyen
deformasyon, yerlesme diizlemine paralel olarak uygulanan basit kesme ve bunun
etkisi ile ortaya ¢ikan hacim degisikligidir. Diizlemi degismez birakan deformasyon
sartin1 saglayan sematik bir gdsterim Sekil 3.5‘te goriilmektedir [36]. ABCD
dortgeni nihayetinde AB"C"D geometrik yapisina doniigmektedir. Bu sekil
deformasyonu, B noktasini B' noktasmma ve C noktasini C' noktasina doniistiiren s
kesme dogrultusundaki S kesme biiyiikligii etkisi ile B' noktasini B" noktasina ve C'
noktasmi C" noktasina doniistiiriir. Bu doniisiim islemi yerlesim (habit) diizlemine

dik dogrultudaki AV hacim degisimi ile a¢iklanabilir.

Habit Dizlemi

Sekil 3.5 : Martensitik doniisiimde diizlemi degistirmeyen deformasyon [36].
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Martensit gerek ¢arpilmis yapisindan dolayi i¢ gerilmeler i¢erdiginden gerekse icinde
10" adet/cm® mertebelerinde dislokasyon yogunlugu bulundugundan dislokasyon
hareketlerinin kolaylikla gerceklesebildigi bir ortam saglamamaktadir. Dislokasyon
hareketlerinin bu sekilde kisitlanmasi malzemenin dayanim artigina neden olmaktadir

[12].

Bu tiir yapilara uygulanan menevisleme ve temperleme islemi tetragonal yapida
sikigmis halde bulunan karbonun difiizyonuna neden oldugundan kafesteki ¢carpilma
miktar1 azalir ve sertlikte diisme goriiliir. Menevisleme igsleminin asir1 uygulanmasi
durumunda yap1 temperlenmis-martensit halinden giderek ferrite donlismektedir. Bu
islem arzulanan sertlik elde edilinceye kadar sicaklik ve siire ile oynanmak siiretiyle

gerceklestirilmektedir [12].

Ideal olarak, martensitik doniisiim; difiizyonsuz, kristalografik bir karakterde,

atermal kayma mekanizmalarmnin gecerli oldugu bir faz doniistimiidiir [36].

3.1.3.2 Martensit baslama sicakhgi

Martensitik doniisiimiin basladig: sicaklik, martensit baslama sicakligi (Ms) seklinde
tanimlanir ve doniisiim, malzeme biinyesindeki alasim elementlerine bagli Gstenit
stabilizasyonuna gore 500°C‘de baglayip oda sicakligina kadar genis bir sicaklik
araliginda tamamlanir [37]. Martensitik doniisiimii etkileyen temel parametre
malzemenin kimyasal kompozisyonudur. Ozellikle diisiik alasimli ¢eliklerde, karbon
ve alasim elementlerinin martensitik baslama sicakligi tlizerindeki etkisi, cesitli

ampirik bagmtilar ile ortaya konulmustur.

Capdevilla, 20um ostenit tane boyutuna (PAGS) ve farkli karbon igerigine sahip
diisiik alasimli geliklerde, V ve Nb’un martensitik baslama sicakligina etkisini
incelemistir [38]. Mikro alagim miktar1 arttik¢a daha yiiksek bir martensitik baglama
sicaklig1 gdzlemlenir. Ayni etki artan karbon miktar1 icinde gegerlidir. Ote yandan;
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 V ve Nb yiiksek karbiir yapict 6zelliklere sahiptir ve
karbon ile karbiir yapici elementlerin bir araya gelmesi, karbon artismin Ms

tizerindeki etkisini zayiflatir.
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Karbon ¢eliklerinde martensitin morfolojisi i¢erdigi karbon miktarina gore degisir.
Diisiik karbonlu geliklerde (C<%0.6) , yiiksek yogunlukta dislokasyon igeren, gubuk
seklinde (lath-shaped martensite) demet halinde martensit olusumlar1 gézlemlenir.
Karbon igerigi arttik¢a; martensitin morfoloji, yiiksek yogunlukta dislokasyonlarin
yaninda paralel ikizlerin gozlemlendigi mercek (lens-shaped martensite) seklini

almaktadir [39].

3.1.3.3 Cubuk (lath) martensit

Cubuk martensitik yapi, ¢eliklerde goriilen en 6nemli martensit morfolojisidir. Sade
karbonlu c¢eliklerde (C<%0.5), ayni yerlesim diizleminde ‘paketlenmis’ ve bu
paketler icinde ayn1 oryantasyona sahip ‘bloklardan’ olusan martensit ¢esididir (Sekil
3.6) [40]. Paketleri arasinda diisiik sinir agilarma sahip ¢ubuk martensitlerde ikizlere
rastlanmamaktadir [37]. Cubuk martensitlerin dayanimi ve toklugu, ilk Ostenit tane
biiyiikliigii (PAGS) ile orantilt olan paket ve bloklarin, biiyliklikleri ile dogrudan
baglantilidir [40].

. .-r_;. &, H?_.‘r:.- 3 .-1 -
*-'f; , 5

" a2 J
." ir":-‘r' e

Sekil 3.6 : Alasimli ¢elikte gubuk martensit mikroyap1 goriintiileri [40].
3.1.3.4 Orta karbon martensit

Orta karbon (%0.5<C<%1) martensiti, c¢eliklerde plaka morfolojisinde
goriilmektedir. Cubuk martensitten farkli olarak bir paket i¢inde degil de daha ¢ok
tanenin bir boliimiinde ¢esitli varyantlarda ve biiyiikliikklerde ¢ubuk martensitle

beraber kompleks bir goriintii olusturur (Sekil 3.7) [3].

20



Sekil 3.7 : Plaka martensit mikroyap1 goriintiisii [3].
3.1.3.5 Martensitik doniisiimii etkileyen faktorler
Kimyasal kompozisyonun etkisi

Mikroyap1 (dislokasyonlar, bosluklar, tane, ikizlenme, interfaz sinir1 ve ¢okeltiler),
dig yiikler ve plastik deformasyon gibi 6nemli roller iistlenen faktorler disinda,

martensit olusum sicakligini belirleyen temel parametre kimyasal kompozisyondur.

Saf demir igin martensitik olusum sicakligi (Ms) 540°C’dir. C, Mn, Cr ve Si
elementleri, martensit olusum sicakligmin diismesine neden olurken; Mo elementi
martensit olusum sicakligini arttiric1 etki gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak,
ekseriyetle alagim elementlerinin martensit olusum sicaklig1 {izerinde ayni yonde,
arttirict etki gdsterdigi sonucunu ifade edilmektedir. Ik olarak malzeme martensit
olusum sicakligma ulasir ve sogumanin etkisi ile doniisiim, martensit bitis sicakligina
(Mf) kadar devam eder. Bu sicaklikta tiim Ostenitik yap1 martensite doniismesi
beklenirken pratikte Ostenitin kiiciik bir kismi doniismeden kalmaktadir (kalinti
Ostenit). Alasim miktar1 arttikga; kalint1 stenit miktari, martensit bitis sicakliginin

diismesine bagl olarak artis gdstermektedir.

Martensitik doniisiimiin gerceklesmesi i¢in gerekli hizli sogutma etksi ile yar1 kararl
Ostenit, martensit olusum sicakligma ulasir. Bu noktada sogutma, termal difiizyon
kontrollii ferritik ve perlitik reaksiyonlarinin gerceklesmesini Onleyecek hizda
olmalidir. Kritik soguma hizi, ¢elik biinyesindeki alagim elementlerine duyarli olup

alasim konsantrasyonu arttik¢a soguma hizi diiser [37].
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Soguma hizi etkisi

Soguma hizinin diisiik oldugu kosullarda martensit doniisiim sicakligi soguma hizina
baglidir. Soguma hizmin kritik soguma hizindan yiliksek oldugu durumda ise
martensit doniisiim sicaklig1 sabittir. Doniislim sicakligi-soguma hiz1 egrisinde kritik
soguma hizinin asildig1 kosullarda iki farkli asimptotik egri gézlemlenmektedir. Bu
egrilerden diisiik sicaklikta goriilenin Ms, yiiksek sicaklikta goriilenin ise Acs

sicakligi oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.8) [41].
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Sekil 3.8 : Doniisiim sicakligi ile soguma hizi arasindaki iligki [41].
Ostenitleme sicaklig etkisi

Yiiksek Ostenitleme sicakligi, martensit baglama sicakligini ve dstenit tane boyutunu
artiran bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir (800°C—1000°C i¢in 2 dk, 1000°C
ve istil i¢in 1 dk 1sitma stiresi, Fe —0.33C-3.26Ni-0.85Cr—0.09Mo) (Sekil 3.9) [41].
Ote yandan 1sitma siiresi artis1 ile de martensit baslama sicakhiginm arttig

gbzlemlenmistir (Sekil 3.10) [41].
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Sekil 3.9 : Ostenitleme sicaklig1 ile Ms ve y tane boyutunun degisimi [41].
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Sekil 3.10 : Ms ve Ostenitleme siiresi arasindaki iliski (800°C) [41].

3.2 Ultra Yiiksek Dayanimh Celiklerin Karayolu Tasitlarinda Uygulamalan
Sekil 3.11°de bir otomobil gdévdesinde kullanilan ultra yiiksek dayanimli ¢eliklerden
yapilmis pargalar gosterilmistir.

1. Kap1 takviye saci (door beam)

2. Tampon takviye saci (bumper beam)

3. Capraz ve yan paneller (cross and side members)

4. A/B kolonu takviye sac1 (A/B pillar reinforcement)

5. Dirsek sasi takviye sact (Waist rail reinforcement)

23



Sekil 3.11 : Otomobillerde kullanilan ultra yiiksek dayanimli ¢elik parcalar [3].

Preste sertlestirme igleminde en yaygin kullanima sahip, ultra yliksek dayanimli ¢elik
tiirti 22MnB5°tir. Sekil 3.12°de, Al-%10Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500P) ¢elik

sac malzemenin ara¢ govdesindeki kullanim yerleri gosterilmektedir.

A kolonu takviye saci Tavan takvlya saci

Kap! takviye sac

% -1 B kolonu takviye sac
Tampen
takviye sac

Yan paneller

Sekil 3.12 : Usibor 1500P ¢eliginin ara¢ govdesindeki uygulamalar1 [6].
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4. 22MnB5 CELIK SACLARIN ELEKTRIKLI ISITMA ILE PRESTE
SERTLESTIRME ISLEMININ METALURJIK ANALIZi VE MEKANIK
DAVRANISLARA ETKISi

4.1 Amaclar

Bu caligmanin hedefi ultra yiiksek mukavemetli celik saclarda preste sicak
sekillendirme isleminin fizibilitesini incelemek, mekanik ve metalurjik etkilerini ve

siirlarint belirlemek ve gelistirmektir.
Temel amaglar;

e Verimli ve liretken bir imalat siireci ile ultra yiiksek dayanimli diisiik alagimli
celik saclarin firmnda veya elektrikli 1sitma teknigi ile 1sitilmasi ve hemen

sonrasinda siiratle preste sertlestirilmesi.

e Verimli ve liretken bir imalat siireci ile ultra yiiksek dayanimli diisiik alagimli
celik saclarin firmda veya elektrikli 1sitma teknigi ile 1sitilmasi ve hemen

sonrasinda siiratle, termo-mekanik igleme tabi tutulmasi.

e Farklh 1sitma tekniklerinin ve sicaklik degisiminin (soguma) nihai iirliniin
mukavemet, siineklik, dinamik darbe enerjisi ve ylizey 6zellikleri lizerindeki

etkilerinin incelenmesi.

e Incelenen bu &zellikler 15131nda imalat verimliligi ve nihai iiriiniin servis
kosullarma uygunlugu agisindan proseslerin birbirlerine gore iistiinliiklerinin

tespit edilmesi.

4.2 Yontem

Kesilerek ayni boyutlara getirilmis sac numuneler; firm i¢cinde konveksiyon yoluyla
veya elektrodlardan verilen siddetli ve kisa siireli elektrik akimimnin, malzemenin
iletim direncinden yararlanilarak 1siya donistiiriilmesi suretiyle Ostenit sicakligma

isitilacaktr.

Ostenit sicakligma ulasildiktan sonra PLC kontrollii pres harekete gegecek ve su

sogutmali kalip altinda sogutma veya sogutma-sekillendirme islemleri es zamanli
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olarak gerceklestirilecektir. Isitma sicakligi ve soguma hizi temassiz termometre
yardimiyla kontrol edilecektir. Sogutma veya sogutma-sekillendirme sonrasi farkl
isitma tekniklerinin ve sicaklik degisiminin (soguma) nihai {iriiniin mukavemet,
stineklik, dinamik darbe enerjisi ve ylizey Ozellikleri iizerindeki etkileri

incelenecektir.

4.3 Malzeme

Ultra yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢elik saclar iginde, preste sertlestirmede en
yaygm kullanima sahip olan1 22MnB5’tir. Bu ¢aligma kapsaminda, birgok firmanin
farkli ticari isimlerle piyasaya sundugu 22MnB5 ¢elik saclarin arasindan; Arcelor-
Mittal firmasinimn iirlinii, ticari adiyla Usibor 1500 kullanilmistir. 22MnBS5 ¢eliginin
kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1’de verilmektedir [42]. Sacin sertlik degeri 170—
200 HV,,; araligindadir. Oda kosullarinda perlit-ferrit mikroyapisindaki ¢elik sacin
kalinligi 1.46 mm olup, Al-%10Si kaplamaya sahiptir. Mikroyap1 goriintiileri ve
mekanik ozellikler detayl bir sekilde Bolim 5°de verilecektir.

Cizelge 4.1 : 22MnBS5 celik sacin kimyasal kompozisyonu [42].

C Si Mn P S Cr Ti B
0.22 0.27 1.14 0.015 0.001 0.17 0.036 0.003

4.4 Optimum Ostenitleme isleminin Tayini

Preste sertlestirmede ilk asama sacin dstenitleme islemidir. Ostenitleme islemindeki
kritik hedef, ikinci bir faz kalmaksizin tamamen Ostenitik yapmin elde edilmesidir.
Ostenitik bolgedeki optimum sicaklik ve siire tayini i¢in celik sac malzemenin
kalinliginm ve kimyasal yapismin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu iki faktor goz
Oniline alinarak, Ac; (22MnB5 i¢in 870°C ) sicakligmin {izerinde iki sicaklik ve her
sicaklik degeri icin ii¢ farkli tutma siiresi belirlenir. Belirlenen bu parametreler
dogrultusunda yapilan Ostenitleme deneyleri sonrasinda, tane boyutu Olglimleri
yapilarak optimum Ostenitleme siire ve sicakligi tespit edilir [3]. Bu calisma
kapsaminda, Sekil 4.1’deki mikroyap1 goriintiileri dikkate alinarak, tane boyutunda
anlamli bir biliylime olmaksizin, 22MnBS5 c¢elik sac malzeme icin Ostenitleme

parametreleri 950°C sicaklik ve 5 dakika olarak belirlenmistir (Sekil 4.2) [2].
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Sekil 4.1 : Ostenitlenmis mikroyap1 goriintiileri (a) 850°C, 5dk (b) 950°C, 5dk [3].

40
35 _;L
E /) --..\l | - #1'1‘-’/—;—;_‘1—_4
—_— .
g —8—850°C
ﬂ 0 —& - 900°C
| ——a50°C
15 . —
0 1 2 3 4 i (5] T B a 10 11

Ostenitleme siiresi (dk)

Sekil 4.2 : Tane boyutunun stenitleme siiresi ve sicaklikla degisimi [2].

Ostenitleme islemi kaplamasiz sac iizerinde, atmosfer kontrollii firm kullanimi tercih
edilmelidir. Aksi takdirde; korunumsuz firinda i1sitma sirasinda direkt atmosferik
oksijenle temas s6z konusu oldugundan; oksidasyon ve dekarbiiriizasyon
kaciilmazdir. Keza; Ostenitleme islemi sonrasi sacin firindan prese tagimasi
sirasinda da ayni durum goriilebilmektedir. Sac yiizeyinde yaklasik 60 mikrona kadar
olusabilecek dekarbiiriizasyon, nihai {irliniin mekanik 6zelliklerini zarar verici yonde
etkiler. Ote yandan oksidasyon etkisiyle olusabilecek abrasif demir oksit tabakas1 da
sekillendirme sirasinda, kalip ile sac malzeme arasindaki harekette, kalib1 agindirma
etkisi gosterir. Bu parcalarda, preste sertlestirme sonrasi ylizeyde olusan oksit
tabakas1 kumlama yoluyla giderilmektedir. Kumlama, pahali bir yontem olmasmnin
yanisira bu tip ince saclarin geometrik toleranslarina zarar verebilmektedir [41]. Tiim
bu etkiler diisiiniildiigiinde; bu ¢alisma kapsaminda Al-Si kaplamali Usibor 1500

celik sac malzeme tercih edilmistir.
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4.5 CCT Diyagramm

22MnB5 c¢elik saca ait CCT (siirekli soguma doniisiim) diyagrami Sekil 4.3 :‘de
verilmektedir [42]. Cember icine alinan degerler, HV,; ¢izelgesinde, islem sonrasi
sertlik degerlerini ifade etmektedir. 5°C/s 1sitma hizi i¢in, dtektoid doniisiim sicakligi
(Acy) 722°C ve ferritin dstenite doniisiim sicaklign (Acs) 870°C’dir. Ote yandan
martensit baglama sicakligi 410°C iken martensit bitis sicakligt ise 230°C’dir. 950°C
sicaklikta 5 dakika siireyle Ostenitleme islemi sonrasinda, 30°C/s ve iistii soguma
hizinin saglandig1 kosullarda tamamiyla martensitik yap1 elde edilir (Sekil 4.3, M
bolgesi). Daha diisiik soguma hizinda ise beynitik (Sekil 4.3, B bdlgesi), hatta ferritik
(Sekil 4.3, F bolgesi) yapt olusturulabilir [42]. Bu calisma kapsaminda tiimiiyle

martensitik yapinin elde edilmesine yonelik sogutma islemi gergeklestirilmistir.

900
uc :
800 1~

TO0
BOO -+ reieeebeiv

B0 ==+ cebessteads

Sicakhk (°C)

4007

300 4--- - -

200 i

100 4

I::I_II-.---..... R 1
10 2 34 10 2 3 4

Zaman (s)
Sekil 4.3 : 950°C sicaklikta 5 dk dstenitlenmis 22MnB5’e ait CCT diyagrami [42].
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4.6 Deney Plam

Preste sertlestirme ve termo-mekanik islem deneyleri asagidaki islem sirasi ile

gerceklestirilmistir.

e Deney diizeneklerinin tasarimi

Firinda 1sitma ile preste sertlestirme deneyleri
e Elektrikli 1sitma ile preste sertlestirme deneyleri
e On s1l islem sonrasi elektrikli 1sitma ile preste sertlestirme deneyleri

e Firinda veya elektrikli 1sitma sonrasi eszamanli olarak deformasyon ve preste

sertlestirme (termo-mekanik iglem) deneyleri

e Tiim numunelerin deney sonrast kaplama-altmetal mikroyapt ve EDS
analizleri ve sertlik, dayanim, siineklik, dinamik darbe toklugu ol¢iimlerinin

yapilmasi

Deneyler ve Olciimler gerekli durumlarda arttirilmak {izere ¢ tekrar ile

gerceklestirilmistir.

4.7 Deney Diizeneklerinin Tasarim

4.7.1 Firinda 1s1itma ile preste sertlestirme ve termo-mekanik diizenegi

Frrinda 1sitma ile preste sertlestirme deney diizenegi ve firmmdan c¢ikarilip
sertlestirilmek {izere kalip {lizerine yerlestirilmis 6rnek numune Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’te gosterilmektedir. Hidromode marka hidrolik presin maksimum kuvveti 1500
KN’dur. Su sogutmali kalip alt tablaya monte edilmis olup, st kalip iist tabla ile tek
eksenli olarak hareket etmektedir. Ust kalip ile alt kalip arasindaki mesafe 80 mm

olarak sabitlenmistir. Atmosfer kontrolii olmayan firmin maksimum 1sitma sicakligi

1600°C’dir.
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Bunun yanisira Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de, yine firinda 1sitma ve sonrasinda eszamanli
olarak gerceklestirilen deformasyon ve preste sertlestirme isleminin (termo-mekanik
islem) deney diizenegi ve firindan c¢ikarilip sertlestirilmek {iizere kalip iizerine
yerlestirilmis 6rnek numune verilmektedir. Bu deney diizeneginin preste sertlestirme
deney diizenegi ile arasinda, kalip tasarimi diginda bir farklilik bulunmamaktadir.
ITU Makine Fakiiltesi, Imal usulleri laboratuar1 biinyesinde mevcut olan U kanal
kalibr {izerinde, kullanilan sac malzemenin kalinlig1 ve yiiksek sicaklik davranisi
dikkate alinarak, kalip boslugu ve biikkme radyuslar1 tasarlanmis ve gerekli

modifikasyonlar yapilarak pres i¢ine monte edilmistir.

™ Sicaklik kontroll firin

Sekil 4.4 : Firinda 1sitma ile preste sertlestirme deney diizenegi.

Pinometre
i Istampa

Su sogutmali

kalip

Sekil 4.5 : Firinda 1sitma ile preste sertlestirme kalip diizenegi.
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Sekil 4.7 : Firinda 1sitma ile termo-mekanik iglem kalip diizenegi.
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4.7.2 Elektrikli 1sitma ile preste sertlestirme ve termo-mekanik diizenegi

Sekil 4.8°de elektrikli 1sitma ile preste sertlestirme deney diizenegi ve yardimci
ekipmanlar gosterilmektedir. Bu diizenekte; maksimum kuvvet kapasitesi 1500 KN
olan hidrolik pres, akim kontroliinii saglamak i¢in 120 kVA kapasitede kaynak
trafosu ve kontrol {initesi, 100 It lik su deposu, 24 1t/dk debili kapali devre devridaim
pompast ve fanli radyatorden olusan sogutma iinitesi ve ek olarak pnomatik
silindirleri besleyen komprosor bulunmaktadir. Ayrica sistemin igleyisini (presin ve
pnomatik silindirlerin harekete gecis anmni ve elektrik akimm ne zaman verilip ne
zaman kesilecegini) kontrol edebilmek i¢in PLC kontrol {iinitesi kurulmustur.
Bunlarin yani sira; 1sitma islemi sirasinda iizerinden akim gecen elektrodlarin
baglanacagi elektrod tutucu diizeneginin pres i¢ine entegrasyonu saglanmistir. Gerek
elektrikli 1sitma ile preste sertlestirme (Sekil 4.9) gerekse elektrikli 1sitma ve
sonrasinda eszamanli olarak gergeklestirilen deformasyon ve preste sertlestirme
(Sekil 4.10) deneylerinde, kiyaslanabilirlik acisindan firinda 1sitma deneylerinde

kullanilan kaliplar kullanilmastr.

SU DEPOSU
HIDROLIK -7
PRES
ELEKTRIK
PANOSU
() POMPA

i

|
HH\M"““i”“"lin

RADYATOR

Sekil 4.8 : Elektrikli 1sitma ile preste sertlestirme deney diizenegi ve ekipmanlar.
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Sekil 4.10 : Elektrikli 1sitma ile termo-mekanik islem deney diizenegi.

33



4.8 Firinda Isitma ile Preste Sertlestirme Deneyi

Usibor 1500 sac plakadan, 100x250 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanan
numuneler, Bolim 4.4’te belirlenen Ostenit sicakligina (950°C) 15°C/dk hizla
isitilmig ve malzemede homojen Gstenitik bir mikroyapiyr elde edebilmek i¢in 5
dakika boyunca bu sicaklikta tutulmustur. Ostenitleme islemi sonras1 numuneler, kisa
sire icinde (3—4 s) sertlestirme isleminin yapilacagr su sogutmali kalip igine
taginmistir. Tagima, atmosfere agik kosullarda yapildigi i¢in kaginilmaz olarak 1s1
kayb1 yasanmistir. Kalip temas: ile baglayan hizli sogumanin hemen oncesinde
temassiz termometre ile yapilan Olglimlerde, malzeme sicakliklarmin, tiimiiyle
martensitik yapmin olusabilmesi igin sart olan 780°C sicakhigm altina diismedikleri
pinometre ile dlgililerek tespit edilmistir (Sekil 4.11). PLC kontrollii pres, 1sitilmis
numune kaliba taginir tasinmaz harekete ge¢mis, kaliplar kapanmis ve 10 MPa temas
basinct ile su sogutmali kalip altinda 10 saniye boyunca kalan sac malzemede 1s1
transferi etkisiyle hizli soguma saglanmistir. Sekil 4.11°de, tamamiyla martensitik
yapinin olugabilmesi i¢in gerekli minumum soguma hizinin (30 °C/s) iizerinde bir
soguma hizma ulasildigr gosterilmektedir. Soguma hizi dlgiimiinde, kaliba monte
edilmis K tipi termokupllardan yararlanilmaya calisilmig ancak bu noktada istenen
verim alinamamustir. Alternatif 6l¢tim teknigi olarak; preste sertlestirme islemininin
baslangic ve bitis sicakliklar1 temassiz termometre yardimiyla tespit edilerek

ortalama bir soguma hiz1 6l¢lilmiistiir.

800
800 +__, «—— Presin kapanma am (T30°C}
700 " ~,
o BO0 + \\ 5 _
E'é, =00 4 ‘“\\ Soqguma hizi= 54°C/s
E N e acima.
@ 3004 | sicakiksigimii ™ Presin agiima ani (124°C)
son 4 | vamlamayan kisim ‘\\ /
100 - A T/‘¥
a . . . .
a 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 4.11 : Usibor 1500 sac malzemenin su sogutmali kalip altinda soguma egrisi.
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4.9 Elektrikli Isitma ile Preste Sertlestirme Deneyi

Firinda 1sitma ile preste sertlestirme numuneleri ile ayni boyuttaki numuneler
(100x250 mm) elektrodlarin iizerine yerlestirildikten sonra PLC kontrollii deney
diizenegi hareckete gecirilmistir. Oncelikle sac numune, pnomatik silindirler
yardimiyla elektrod tutucu diizeneginde sikistirilmis ve hemen ardindan elektrik
akimi elektrodlar araciligi ile saca iletilmistir. Malzemenin 6z direncinden
yararlanilarak, uygulanan elektrik enerjisi 1stya donligmiistiir. Malzeme istenen
ostenit sicakligma (950°C) 4 saniye gibi kisa bir siirede ulasmis ve uygulanan yiiksek
akim kesilmistir (Sekil 4.12). Akim kesilir kesilmez, pres harekete gecmis ve 10 MPa
temas basinct ile 10 saniye boyunca su sogutmali kalip altinda kalan malzemede
kritik soguma hizinin {izerinde bir hizli soguma saglanmistir. Malzeme boyutlarina
gore degiskenlik gosteren elektrikli 1sitma deney parametreleri Cizelge 4.2°de

verilmektedir.

1000

[y} wn}
=2 =2
= =
1 1

e

=

i
1

Sicakhk (7 C)

200 -

Zaman (s)

Sekil 4.12 : Usibor 1500 sac malzemenin elektrik ile 1sinma egrisi.

Cizelge 4.2 : Elektrikli 1sitma deney parametreleri.

Kesit alani 146 mm®
Kalinlik 1,46 mm
Sicaklik (950£25)°C
Akim 7000 A
Akim sliresi | 4 s
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Elektrikle 1sitma sirasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta, sac malzeme
tizerindeki 1s1 dagilimmin homojen olarak elde edilip edilmediginin belirlenmesidir.
Eger homojen bir 1s1 dagilimi saglanamaz ise sicaklik bolgesel olarak ¢ok fazla
farklilik gosterebilmektedir. Bazi bolgeler 0Ostenitlenme sicakliginin altinda
kalabilmekte veya asir1 derecede sicaklik artisi olusabilir. Bu sicaklik farklari,
soguma sonrast malzemenin mekanik 6zelliklerinde de bolgesel olarak farkliliklar
olusmasma neden olabilmektedir. Sekil 4.13’de elektrod-plaka ile sac malzeme
arasindaki, homojen olmayan temas sonucu meydana gelen sicaklik dagilim
farkliliklar1 gosterilmistir. Bu sicaklik dagilimi resminden faydalanilarak, sac ile
elektrod arasindaki diizgiin temas olmayan bdlgeler belirlenmis ve gerek malzeme
gerekse tasarimda gerekli yiizey iyilestirmeleri gerceklestirilmistir. Iyilestirmeler
sonrasinda tekrar termal analiz yapilmis ve Sekil 4.14’te gosterilen homojen sicaklik

dagilimi elde edilebilmistir.

€0.80°C

Sekil 4.14 : Elektrikli 1sitmada yiizey iyilestirmesi ile homojen sicaklik dagilima.
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4.10 On Isil islem Sonras: Elektrikli Isitma ile Preste Sertlestirme Deneyi

Usibor 1500 tizerindeki Al-Si kaplamanin ergime sicakligr 600°C olup hizli 1sitma
sirasinda kaplama ergimektedir [43]. Nitekim, 6n deneyler sirasinda ¢ok kisa siirede
isitma  gerceklestiginde, kaplamanin heterojen bigimde ergidigi goézlemlenmistir
(Sekil 4.15). Ancak sac malzeme firin i¢inde 1sitildig1 takdirde; Al-Si kaplama,
araylizeyden baslayarak hizla yiizeye kadar difiizyonun etkisiyle biiylimekte ve farkl
karakterdeki Fe-Al-Si faz formlarma doniigmektedir [44]. Bu yeni kaplama fazi,
yiiksek ergime noktasina sahip olma, hizla yiiksek sicakliga isitildiginda kompakt
yapisin1 koruyabilme ve ana metale ¢ok iyi yapisma Ozelliklerine sahiptir. Bu
doniigiimiin gerceklesebilmesi i¢in 1.6 mm kalinhigindaki Al-Si kaplamali ¢elik sacin
yaklagik olarak 2 dakika boyunca resistansh bir firin i¢inde tutulmasi gerekmektedir
[43]. Bu bilgiler 1s18inda, yiiksek akimda elektrik akimi ile 1sitma Oncesinde, sac
malzeme, firin i¢inde Acs altindaki 800°C sicaklikta 3 dakika tutulmustur. Firindan
cikarilan numune, herhangi bir faz donilistimiine izin vermemek i¢cin havada yavas
sogumaya birakilmistir. Bu 6n 1s1l iglemden sonra artik deney numunesinin ylizeyi,

elektrikli 1sitma ile preste sertlestirmeye uygun hale getirilmistir.

22 12 2008

* e

Sekil 4.15 : Elektrikli 1sitma sonrasinda Al-Si kaplamanin ergimis hali.
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4.11 Firinda veya Elektrikli Isitma Sonras1 Termo-Mekanik islem Deneyi

Al-Si kaplamali1 22MnBS5 sac plakadan 100x280 mm boyutlarinda kesilen numuneler
firinda veya elektrikli 1sitma teknigi ile Ostenit sicakhigma (950°C) isitilimustir.
Firindan c¢ikarilarak kaliba tasiman veya halihazirda kalibin iistiinde elektrik ile
isitilmig sac numune, PLC kontrollii presin harekete ge¢mesiyle, U kanal kalib1
altinda 10 MPa temas basinct ile 20 s boyunca es zamanli olarak sogutma-
sekillendirme islemlerine tabi tutulmustur (Sekil 4.16). Islem sonras1 sac numunenin

aldig1 form Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Sekil 4.17 : Termo-mekanik islem ile sekillendirilmis agik U kanal profil.
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4.12 Kullamilan Yéntem ve Cihazlar-Yapilan Ol¢iimler

4.12.1 Mikroyapi ve EDS analizleri

Mikro-vickers sertlik Ol¢limleri i¢in hazirlanan numuneler, Nital ile daglanarak
mikroyap1 analizlerinde kullamilmugtir. Mikroyapr gériintiileri icin ITU Kimya-
Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii biinyesindeki 3000
biiylitme kapasiteli Optik Mikroskop ve gerekli goriildiigli durumlarda SEM
(scanning electron microscopy) kullanilmistir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19). Optik
mikroskopta numunelerin mikroyap1 goriintiileri 800 ve/veya 1600 biiyiitme altinda
incelenmistir. Ote yandan; kaplama analizleri icin EDS (enerji dagitic

spektroskopi)’den yararlanilmistir.

T 1t

Sekil 4.19 : SEM-EDS (ITU Kimya-Metaliirji Fakiiltesi).
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4.12.2 Sertlik ol¢iimii

Sertlik Olctimii yapilacak olan numuneler, tel erozyon tezgdhinda, tiim deney
numunelerinden 10x10 mm boyutlarinda kesilerek alinmigtir. Daha sonra bu
numuneler, soguk kaliplama teknigi ile bakalit i¢ine gOmiilmiistiir. Bakalit i¢cine
gomiilii sac numunelerin ylizeyleri zimparalanmis, parlatilmis ve sonrasinda

Olciimlere gecilmistir.

Olgiimler, mikro-vickers sertlik 6lgme cihazinda Vickers sistemine gére yapilmugtir
(Sekil 4.20). Uygulanan yiikk 100 gr olup malzeme iizerine 15 saniye etkimistir
(HVy.1). Sertlik degerleri, numune {izerinde olusturulan piramit seklindeki izin
kosegen uzunluklarinin lglimiine bagh olarak otomatik bir sekilde cihaz iizerinde
okunmusgtur. Tiim numuneler iizerinden hata paymi azaltmak amaciyla en az ii¢

noktadan alinan 6l¢lim degerlerinin ortalamasi, deney sonuglarinda kullanilmistir.

Sekil 4.20 : Mikro-vickers sertlik 6lgme cihazi (ITU Kimya-Metaliirji Fakiiltesi).
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4.12.3 Dayamim ve siineklik ol¢iimii

Mukavemet ve siineklik 6l¢iimii icin ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme numuneleri,
TS 1980 [45] standardina uygun olarak tiim deney numuneleri iizerinden tel erozyon
tezgahinda kesilerek alimmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22). Cekme testleri, 1 mm/dk
sabit yiikleme hiziyla, 5 tonluk Shimadzu ¢ekme test cihazinda % 0.5 hassasiyetle
yapilmistir (Sekil 4.23). Deneyler sirasinda numunede meydana gelen deformasyon
miktari, ¢ekme test cihazina entegre edilmis video ekstansometre yardimiyla

Olctilmiistiir.

Sekil 4.21 : Cekme testi numunelerinin U kanal profilden ¢ikarima.

y 100 mm _
\
* R0
+ t L
5 omm 3 mm
T ﬁ'
1 26 mm 33 mm !

Sekil 4.22 : Cekme testi numune boyutlarinin sematik gosterimi [47].
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Sekil 4.23 : Shimadzu ¢ekme test cihazi (ITU Makine Fakiiltesi).
4.12.4 Dinamik darbe enerjisi 6l¢iimii

Bu calisma kapsaminda standart bir Charpy darbe testi numunesinin 10 mm olan
yiiksekligini elde etmek icin preste sertlestirilen 22MnB5 ¢elik sac malzemelerden,
10x55 boyutundaki parcalar tel erozyon tezgadhinda kesilmistir. Bu pargalarin altisi
iist iiste konulmus, uc noktalarindan elektrik ark kaynagi yapilarak standartlara
uygun bir Charpy numunesi elde edilmeye ¢alisilmistir. Son olarak % 2 hassasiyetle
¢alisan tel erozyon tezgahinda 45° lik V ¢entikler agilan numuneler, oda sicakliginda
standart darbe deney cihazi ile Charpy darbe testine tabi tutulmus ve darbe enerjisi

dlgiilmiistiir (Sekil 4.24).

Burada dikkat edilmesi gereken nokta; plastik sekil degistirerek kirilma daha biiyiik
is gerektirdiginden ve ince kesitlerde bu tiir deformasyon sonrasi kirilmanin orani
fazla oldugundan darbe enerji degeri de artar. Ancak deformasyonla kirilmanin
yiizeydeki orani azaldik¢a gevrek davranig belirginlesir ve kirma enerjisi diiser.
Boylece parca kalinligi arttikga diizlem genlesme halinde tokluk en diisiik degerini
alir. Bu noktada, yapilan deneyler neticesinde elde edilen darbe enerjisi dlgtimleri bu

cergevede degerlendirilip yiiksek hizda darbe testleri yapilmaya karar verilmistir.
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Sekil 4.24 : Charpy darbe deneyi numunesi (sol) ve deney sonrasi numuneler (sag).

Dinamik darbe enerjisi ol¢limii i¢gin yiiksek hizda darbe testleri yapilmistir. Darbe
testi numuneleri, tel erozyon islemi ile 10x55 mm boyutlarinda tiim deney
numunelerinden kesilerek almmis ve centik agma makinesinde 45°lik V centikler
acilarak teste hazir hale getirilmistir (Sekil 4.25). Testler, maksimum 20 m/s
kapasiteli Instron yiiksek hizda darbe test cihazinda yapilmstir (Sekil 4.26). Bir dizi
on deney sonrasinda test parametreleri, 29,045 kgt yiikk ve 20 Joule enerji seklinde

belirlenmistir.

Sekil 4.26 : Instron yiiksek hizda darbe test cihazi (ITU Kimya-Metaliirji Fak.).
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Preste Sertlestirmenin Mikroyap: Uzerindeki Etkisi ve EDS Analizleri

22MnBS, oda sicakliginda ferrit-perlit mikroyapisina sahip olup; perlit, ferrit fazinin
tane smirlarina yerlesmis durumdadir (Sekil 5.1). Bunun yanisira, kalinligi 26 pm
olarak tespit edilen kaplamanin, ylizeyden alt metala kadar aliman ¢izgisel EDS
analizinde, iceriginin Al-10Si oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.2). Alt metal ile kaplama
arasinda bir ara bolgenin varlig1 dikkat cekmektedir. Bu bolgenin EDS analizi Sekil
5.3’de verilmistir. Analiz neticesinde bolgenin, Al-(Si) iceriginin yani1 sira Fe

elementinin yer aldig1 bir gegis bdlgesi oldugu anlagiimistur.

Sekil 5.1 : Islemsiz Usibor 1500 sac malzemenin mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.2 : Islemsiz Usibor 1500 sacin kaplama goriintiisii ve ¢izgisel EDS analizi.
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Sekil 5.3 : Islemsiz Usibor 1500 sacin alt metal-kaplama bdlgesinin EDS analizi.

Firinda 1sitma ile preste sertlestirilmis Usibor 1500 sac malzemenin mikroyap1
gorintiisiinde, Ostenitlenmis sac malzemenin su sogutmali kalip altinda 54 °C/s hizla
sertlestirilmesinin etkisi ile martensitik yapiya sahip oldugu ve kaplama kalinliginin
46 pm seviyelerine ¢ikt1g1 goriilmiistiir (Sekil 5.4). Kaplama kalinligindaki bu artisin
nedeni, firinda 1sitma evresinde alt metalden kaplamaya dogru Fe difiizyonun etkisi
ile Al-Si yapimin; farkli karakterlerdeki Fe-Al-(Si) fazina doniismesidir. Al igerigine

ve mikrosertligine bakilarak su fazlar tanimlanabilir [44]:
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e % 50 Al igeren FeAl, ((-faz1) ve Fe,Als (n-faz1) ve 1000 HV

e Faz smirlarinda % 45 Al iceren Fe,Al; ( e-faz1) ve 650-750 HV

e %33 Al iceren FeAl (B -fazi) ve 400-500 HV

e Alt metal diflizyon bolgesinde % 14 Al igeren FesAl ve 250-350 HV

Islemsiz numunenin kaplamasinda, 6zellikle yiizeye yakin yerlerde yok denecek
kadar az bulunan Fe elementinin; firinda 1sitma ve sertlestirme islemi sonrasinda,
kaplama boyunca bilhassa alt metale yakin bolgelerde konsantrasyonunun arttigi

goriilmiistiir (Sekil 5.5).

Sekil 5.4 : Firinda 1sitma ile PH sacin mikroyap1 (iist) ve kaplama (alt) goriintiisii.

it
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Sekil 5.5 : Fe ¢izgisel EDS analizi (a)islemsiz ve (b)firinda 1sitma ile preste sert.

47



Elektrikli 1sitma ile preste sertlestirilmis sac malzemede, firinda 1sitma teknigindeki
gibi etkin bir soguma ile benzer martensitik mikroyapi elde edilmistir. Ancak;
yiikksek akimda elektrik akimi ile 1sitma sirasinda; numuneye ait kaplamanin

ergiyerek kaplama kalinligmnimn 16 um seviyelerine diistiigli goriilmiistiir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 : Elektrikli 1sitma ile PH sac mikroyap1 (iist) ve kaplama (alt) goriintiisii.

Kaplamanin ergime problemini ortadan kaldirmak i¢in sac numune, elektrikli 1sitma
oncesi, Boliim 4.10°da belirtilen regete ile bir 6n 151l isleme tabi tutulmustur. On 1s11
islem sonrasi elektrikli 1sitma ile preste sertlestirilen sac malzemede, kaplamanin
ergimeden ve bozunmadan yapisini muhafaza edebildigi goriilmiistiir (Sekil 5.7). Isil
islem sirasinda diflizyonun etkisi ile olusan Fe-Al(-Si) faz1 alt metale ¢ok iyi yapigsma

ve ani 1sitma sirasinda kompakt yapisimi koruma 6zelligi gostermistir.

Sekil 5.7 : On 1s1] islem + elektrikli 1s1tma ile preste sert. sacin kaplama goriintiisii.
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5.2 Preste Sertlestirmenin Sertlik Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.8’de herhangi bir igleme tabi tutulmayan, firinda veya elektrikli 1sitma ile
preste sertlestirilen Usibor 1500 sac malzemelerin sertlik degerlerindeki degisim
sematik olarak verilmektedir. Sertliklerde, her iki 1sitma teknigi ile preste
sertlestirme sonrasinda belirgin bir artig goriilmektedir. Artisa neden olan temel
faktor, iki 1sitma teknigi ile Ostenitlenmis sac malzemede, su sogutmali kalip altinda
ani soguma etkisi ile meydana gelen martensitik doniisiimdiir. Firinda veya elektrikli
1sitma teknigi ile sertlestirilmis numunelerde yine mikroyapidaki benzerliklere bagli
olarak; sertlik 6l¢iim degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmektedir.
Nippon Steel firmasinda yapilan bir ¢alismada, firnda 950°C sicaklikta 3 dakika
ostenitlenen Usibor 1500 gelik sac malzeme, 50 °C/s soguma hiz1 ile sertlestirilmis ve
islem sonunda elde edilen iiriinde yaklagik olarak 500 HV sertlik degerine
ulagilmistir (Sekil 5.9) [43].

BO0 ,
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B- Elektrikli 1sit-preste sert. 5 C
500 4 C- Finnda 1sit-preste sert.
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Sekil 5.8 : Usibor 1500 ¢elik saclarin vickers sertlik degigimi.
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Sekil 5.9 : Soguma hizinin sertlige etkisi (Nippon steel) [43].
5.3 Preste Sertlestirmenin Dayanim ve Siineklik Uzerindeki Etkisi

Herhangi bir isleme tabi tutulmayan, firinda veya elektrikli 1sitma ile preste
sertlestirilen Usibor 1500 sac malzemelerin ¢ekme egrileri Sekil 5.10°da
verilmektedir. Egrilerden anlasilabilecegi iizere; gerek firmnda, gerekse elektrikli
isitma ile preste sertlestirme sonrasi, Usibor 1500 sac malzemelerin ¢ekme
dayanimlar1 1500 MPa’1n {izerine ¢ikmistir. Dayanimdaki artisin nedeni; sertlik artig
mekanizmasina benzer sekilde, Ostenit sicakligmna isitilan malzemenin su sogutmali
kalip altinda hizli sogumaya maruz birakilmasit ve buna bagl olarak martensitik
doniislimiin gerceklesmesidir. Martensit, yar1 kararli faz olup akma dayanimmi
ferritten 34 kat yiiksektir. Ote yandan dayanim degerlerindeki bu artisa karsm, %
uzama degerlerindeki diisiis dikkate degerdir. Martensit, dayanimi yiiksek bir fazdir,
ancak; ferrite gore oldukca gevrek karakterdedir ve buna bagh olarak siineklik

kabiliyeti zayiflamistir.

Behrens’in bir ¢alismasinda; 0.2 m’ yiizey alanma sahip, 1.25 mm kalmliktaki
22MnB5 c¢elik saclar; 20 s siireyle elektrikli 1sitma ile sertlestirme iglemine tabi
tutulmus ve sonrasinda nihai {iriin {izerinde mekanik analizler yapilmistir (Sekil
5.11). Analiz neticesinde sertlestirilmis sac iirlinlerin kii¢iik tanelere ve 1500 MPa’in

iizerinde ¢ekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir [4].
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Sekil 5.10 : Usibor 1500 ¢elik saclarin dayanim ve % uzama degerlerinin degigimi..

o
®

Sekil 5.11 : Elektrikli 1sitma ile preste sertlestirme deney diizenegi ve pargalar [4].
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5.4 Preste Sertlestirmenin Dinamik Darbe Enerjisi Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.12°de her hangi bir igleme tabi tutulmayan, firinda veya elektrikle 1sitma ile
preste sertlestirilen Usibor 1500P sac malzemelerin, oda sicakliginda, ani yiik altinda
kirilana kadar sogurduklar1 darbe enerjisi gosterilmektedir. Preste sertlestirilen sac
malzemeler, yliksek dayanim kazanmasma karsin; g¢entik veya kusurlara karsi
hassasiyeti artmaktadir. Sertlestirme islemi sonrasinda yasanan temel korku; gevrek
martensitik fazin etkisiyle darbe enerjilerinde ciddi diisiislerin gozlemlenebilmesidir.
Bu baglamda, Bolim 4.12.4’te belirtilen numune boyutlar1 ve test parametreleri
dikkate almarak; oda kosullarinda yiiksek hizda dinamik darbe testleri yapilmistir.
Testler neticesinde; gerek firinda 1sitma teknigi gerekse elektrikli 1sitma teknigi ile
preste sertlestirilen numunelerde, islemsiz numuneye gore darbe enerjilerinde % 30
oraninda bir diisiis ortaya ¢ikmustir. Islemsiz numunede 96 Joule olarak olgiilen
dinamik darbe enerjisi, firinda 1sitma ile sertlestirilen numunede 69 Joule, elektrikli
isitma ile sertlestirilen numunede ise 66 Joule seklinde tespit edilmistir. Firinda ve
elektrikli 1sitma ile sertlestirilen numunelerde, darbe enerjilerinin birbirine yakin
degerde olmasi; benzer mikroyapi, sertlik ve dayanim degerlerine sahip olmalarinin
olagan bir sonucudur. Sekil 5.13’de dinamik darbe testi sonrasi, islemsiz numuneye
ait siinek karakterde ve elektrikli 1sitma ile preste sertlestirilmis numuneye ait gevrek

karakterde kirik yiizey goriintiileri verilmistir.

120 . .

A-slemsiz numune

B-Elektrikle 1sit. +preste sert.
5 100 1 C-Finnda isit +preste sert.
W (+3 Joule)
E" 80 1
'@
E 60 - AV
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£
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Sekil 5.12 : Usibor 1500 celik saclarin dinamik darbe enerjilerinin degisimi.
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Sekil 5.13 : Kirik yiizey goriintiisii (a)lslemsiz (b)elektrikli 1sitma-+preste sert.

Ote yandan; bu ¢alismada yapilan dinamik darbe enerjisi 6l¢iimii diginda, Arcelor-
Mittal firmasinin, sicak sekillendirilmis Usibor 1500 celik sac malzeme {izerinde
uyguladig: li¢ nokta egme deneyleri de literatlirde yer almaktadir. Sekil 5.14’te ii¢
nokta egme test numunesinin boyutlar1 ve test sonrast numunenin aldigi form
gosterilmektedir. Ug nokta egme testleri 29 kph hizda (10 kJ) yapilmis ve maksimum
yiikler 6l¢iilmiistiir.Sekil 5.15°te sematik olarak verilen test sonuglarina gore sicak
sekillendirilmis Usibor 1500 ¢elik sac malzemede, diger yiiksek dayanimli celik

saclara nazaran ii¢ nokta egme deneylerinde daha yiiksek yiike ihtiya¢ duyulmustur.
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Sekil 5.15 : Farkl ¢eliklere ait ii¢ nokta egme testi yiik dl¢iimleri.
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5.5 Termo- Mekanik Islemin Mikroyapi Uzerindeki Etkisi

Bu deneylerde firinda veya elektrik ile dstenit sicakligina isitilan Usibor 1500 sac
malzeme, 1sitmanin hemen sonrasinda, preste sertlestirmeden farkli olarak termo-
mekanik isleme (sogutma- U kanal sekillendirme) tabi tutulmustur. islem sirasinda,
Sekil 5.16°da isaretlenen 1stampanin yan duvar girintisi; kalip ile 1stampa arasinda
kalan sac malzemede, girintisiz bolgeye gore farkli temas kosullaria neden olmus ve
buna bagl olarak farkli soguma hizlarma maruz kalan bolgeler ortaya ¢ikmistir. Bu
bolgelere ve alt duvara ait mikroyap1 resimleri, firinda 1sitilmig numune i¢in Sekil

5.17°de ve elektrik ile 1sitilmis numune i¢in Sekil 5.18°de verilmistir.

Her iki 1sitma teknigi sonrasinda termo-mekanik igleme tabi tutulmus numunelerin
alt duvarinda, martensitik bir mikroyap1 goriilmistiir (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18, ¢
resmi). Alt duvar, 1stampa ile ilk temasin gerceklestigi bolge olup; bu temas islem
sonuna kadar kalipla devam etmis ve etkin bir soguma saglanmistir. Ote yandan;
numunenin yan duvarinda, 1stampanin girintisiz bdlgesine karsilik gelen diliminde de
martensitik doniisiimii saglayacak soguma elde edilmistir (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18, d

resmi).

Sekil 5.16 : Termo-mekanik islem kalip diizeneginin sematik gosterimi.

54



Sekil 5.17 : Firinda 1sitilan sacin termo-mekanik islem sonrasi mikroyapilari.

Yan duvar girintisi nedeniyle 1stampa temasinin olmadig1 ve sadece kalip temasinin
oldugu st bolgelerde ise ¢cok az miktarda martensit igeren (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18,
a resmi) yada martensit icermeyen beynit-ferrit morfolojisi (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18,
b resmi) goriilmiistiir. Yan duvarda gozlemlenen bu durum her iki 1sitma teknigi i¢in

ortaktir.
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Sekil 5.18 : Elektrikle 1sitilan sacin termo-mekanik islem sonrasit mikroyapilari.
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5.6 Termo- Mekanik islemin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Usibor 1500 sac malzemenin sicak sekillendirme sonrasi aldig1 U kanal form sematik
olarak Sekil 5.19°da verilmistir. U kanal parcalar lizerinde yapilan kalinlik 6l¢iimii,
termo-mekanik islem sirasinda yasanan kesitteki incelmenin, yan duvarin st
bolgelerinde altta nazaran daha yiiksek oranda oldugunu ortaya koymustur (Sekil
5.20). Istampanin ilk temas ettigi ve sertlestirmeye maruz biraktigi alt duvar, yan
duvar bolgesine goére daha once ve hizli sogumustur. Sogumaya O6nce ve hizla
baslayan alt duvara karsilik sicak kalan yan duvarda, uzama meydana gelmis ve
kademeli olarak kesiitte incelme gergeklesmistir. Ote yandan, soguk sekillendirme ile
U kanal forma getirilen ¢elik sacda, yapilan kalinlik 6l¢timii ile kesitte, anlamli bir

incelme goriilmemis ve incelmenin termal nedenle oldugu desteklenmistir.

«——— YAN DUVAR

48

ALT DUVAR
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&5

Sekil 5.19 : Termo-mekanik iglem sonras1 U kanal profilin sematik gosterimi.

Sekil 5.20 : Termo-mekanik islemde kesitteki incelmenin sematik gosterimi.

57



Termo-mekanik iglem sonrasinda numuneler lizerinde sertlik, ¢cekme ve dinamik
darbe testleri yapilmis ve boylece par¢anin yan ve alt duvar mekanik 6zellikleri tespit
edilmistir. Firinda veya elektrikle istilarak sekillendirilen U kanal profilin ii¢ bolgeye
ayrilmis yan duvarmna ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.1, alt duvarna ait mekanik
ozellikler ise Cizelge 5.2°de verilmektedir. Her iki 1sitma teknigi i¢in birbirine yakin
degerlerde ve her bir bolgeye ait mikroyap: karakteristigine uyumlu mekanik

davranislar goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 : U kanal profilin yan duvar mekanik 6zellikleri.

Kalnlk | Kesitte | o Rm A D(‘i‘;i‘;‘e‘k Vickers
islem olciimii | incelme ( :I:23§ﬁ’a) @11MPa) | (£%0.5) | enerjisi sertlik
(mm) (%) o L @sHv,,)
(F3J)
1,24-1,29 13,0 466 653 20,1 94 218
Ellzﬁi;‘:h 1,34-133 | 84 552 785 16,0 - 316
1,42 2,5 1041 1481 8,1 70 472
1,25-1,30 12,5 508 712 20 92 238
Flggf; 1,35-1,36 | 7,0 606 856 14,2 ; 377
1,43-1,44 1,5 1052 1494 7,2 70 496
Cizelge 5.2 : U kanal profilin alt duvar mekanik 6zellikleri.
Kalnhk Kesitte
Islem olciimii incelme Rm Rpo, (,A
) o (£21MPa) | (9MPa) | (£%0,3)
Elektrikli 1s1itma 1,46 0 1108 1574 5,5
Firinda 1sitma 1,46 0 1104 1569 5,6
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda otomobil endiistrisinde; ara¢ agirhigmni azaltmak ve ¢arpma-kaza
emniyetini arttirmak i¢in dayanimin yani sira, sekillenebilirligi ve darbe dayanimi
yiiksek sac lirlinlere ihtiya¢ dogmustur. Bu beklentiler; yliksek dayanimli diisiik
alasimli ¢elik ve aliiminyum saclar tercih edilerek karsilanmaya caligilmastir.
Kompleks sekilli pargalar i¢in ara¢ agirligini diisiirmekte aliminyum sac kullanimi
¢oziim olmasina karsin; yiiksek maliyeti, 1/3 oraninda diisiik elastiklik modiilii ve
smirli dayanima sahip olmasi bir handikap olarak ortaya ¢ikmustir. Ote yandan;
UHSS saclar, karmasik geometrili olmayan parcalarda, yiiksek dayanim ve kaynak
kabiliyetine ve oldukga iyi darbe direncine sahip olmasi nedeniyle etkin bir ¢oziim

olarak sunulmaktadir.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli ¢elik saclar DP, TRIP, TWIP ve PH gibi gruplara
ayrilmaktadir. Bunlarin ilk {i¢ii oda sicakliginda sekillendirilmek tizere gelistirilmis,
siiratle peklesen yapidaki saclardir. Ote yandan; PH (ve bunlarm en yaygin
kullanilan1 22MnB5) yiiksek sicaklikta sekillendirme ve kalip basinci altinda
sogutularak sertlestirilme i¢in gelistirilmistir. Soguk sekillendirme uygulama
acisindan genel olarak daha pratik ve ekonomiktir, ancak malzemelerin
sekillendirilebilirligi diisiiktiir ve islem sonras1 geri yaylanma ¢ok biiyiik oldugu i¢in
geometri kontrolii dnemli bir teknik sorundur. Bu nedenle gerek sekillendirme
kolaylig1, gerekse geri yaylanmanin tamamen ortadan kalkmasi sicak sekillendirmeyi

cazip kilmigtir.

Yiiksek dayanimli saclarin sekillendirilmesi islemi, 6zellikle otomotiv sektoriinde
tizerinde durulmasi gereken bir konudur. Oda sicakhiginda kisith olan malzeme
sekillendirebilirligi, sicak sekillendirme sartlarinda genisletilerek bu malzemelerin
kullaniminda artis saglanmasi ve bdylece tasit araglarinda belirgin agirlik diisiisii
yaninda iyilestirilmis yapisal dayanim ve g¢arpma dayanimi saglamak miimkiin

olabilecektir.
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Bu calismada, ultra yiiksek dayanimli sac malzemeler i¢inde en yaygin teknolojik
uygulamaya sahip olan 22MnB5 (Al-Si kaplamali 22MnB5 tercih edilmistir) ¢elik
sac, verimli ve iiretken bir imalat siireci ile firinda veya elektrikli 1sitma teknigi ile
isitilmis ve hemen sonrasinda siiratle, preste sertlestirme veya termo-mekanik
sekillendirme igslemlerine tabi tutulmustur. Farkli 1sitma tekniklerinin ve kalip altinda
sicaklik degigsiminin (soguma) nihai iirliniin mikroyapi, dayanim, siineklik, dinamik
darbe enerjisi ve yiizey 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. incelenen bu
ozellikler 15181nda verimlilik ve nihai {iriiniin servis kosullarina uygunlugu agisindan

proseslerin birbirlerine gore iistiinliikleri tespit edilmistir.

Literatiir taramas1 ve yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar agagidaki

gibi 6zetlenebilir.

e Preste sertlestirme, yliksek dayanimli ¢eliklerin soguk sekillendirilmesinde
ortaya ¢ikan; yiiksek gerilmeler, kisa takim omrii, smirl sekillendirilebilirlik,
geri yaylanma ve parca boyutlarinda diisiik dogruluk gibi istenmeyen

sonuclara ¢ozlim getirir.

e Preste sertlestirmede ilk asama sacin Ostenitleme islemidir. Ostenitleme
islemindeki kritik hedef, ikinci bir faz kalmaksizin tamamen Gstenitik yapmin
elde edilmesidir. Ostenitik bdlgedeki optimum sicaklik ve siire tayini igin
celik sac malzemenin kalinligmmin ve kimyasal yapisimnin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

e Ostenitlenmis sicak celik sacin istenen mekanik ve metalurjik ozelliklere
sahip olabilmesi icin belli bir soguma hizinda sogutulmasi gerekir. Soguma
hizinin  tespitinde CCT diyagramima basvurulmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda martensitik mikroyap1 istenmistir ve 22MnBS5’e ait CCT

diyagramina gére minimum soguma hizi 30 °C/s’dir.

e Tiimiiyle martensitik yapmin arzulandigi durumda, pres altinda kalip

temasinin basladig1 anki malzeme sicaklig1 780°C’nin altinda olmamalidir.

e Islem sonunda parca boyutlarinda yiiksek dogruluk elde etmek igin kaliptan
alinip havada sogumaya birakilacak nihai {iriinlin sicakliginin yaklagik 80°C

olmas1 gerekmektedir.
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Ostenitleme islemi kaplamasiz sac ile yapildiginda, atmosfer kontrollii firmn
kullanimi tercih edilmelidir. Aksi takdirde; korunumsuz firinda i1sitma
sirasinda  direkt atmosferik oksijenle temas s6z konusu oldugundan;
oksidasyon ve dekarbiirlizasyon kacinilmazdir. Keza; Ostenitleme islemi
sonrast sacin firindan prese tasmimi swasinda da ayni durum
goriilebilmektedir. Sac yiizeyinde yaklasik 60 mikrona kadar olusabilecek
dekarbiiriizasyon, nihai Uriiniin mekanik Ozelliklerini zarar verici yonde
etkiler. Ote yandan oksidasyon etkisiyle olusabilecek abrasif demir oksit
tabakas1 da sekillendirme sirasinda, kalip ile sac malzeme arasindaki
harekette, kalib1 asindirma etkisi gosterir. Bu pargalarda, preste sertlestirme
sonras1 yiizeyde olusan oksit tabakast kumlama yoluyla giderilmektedir.
Kumlama, pahali bir ydontem olmasinin yanisira bu tip ince saclarin geometrik
toleranslarina zarar verebilmektedir. Tiim bu etkiler diisiinlilerek; bu ¢alisma

kapsaminda Al-Si kaplamali Usibor 1500 ¢elik sac malzeme tercih edilmistir.
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Elektrikle 1sitma sirasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta; sac
malzeme iizerindeki 1s1 dagilimmin homojen olarak elde edilip edilmediginin
belirlenmesidir. Eger homojen bir dagilim saglanamaz ise sicaklik bolgesel
olarak c¢ok fazla farklilik gosterebilmektedir. Bazi bdlgeler Ostenitlenme
sicakliginin  altinda kalabilmekte veya asir1 derecede sicaklik artisi
olusabilmektedir. Bu sicaklik farklari, soguma sonrasi malzemenin mekanik
ozelliklerinde de bolgesel olarak farkliliklar olugmasma neden
olabilmektedir. Coziim olarak; termal kamera yardimiyla elde edilen sicaklik
dagilimi resminden faydalanilarak, sac ile elektrod arasindaki diizgiin temas
olmayan bolgeler belirlenmis ve gerek malzeme gerekse tasarimda gerekli
yiizey iyilestirmeleri gerceklestirilmistir. Iyilestirmeler sonrasinda tekrar

termal analiz yapilmis ve homojen sicaklik dagilimi elde edilebilmistir.

Yiiksek degerde elektrik akimi ile 1sitma tekniginde yasanan temel ¢ekince, 4
sn gibi kisa siirede cok yiiksek hizda gerceklesen 1sitma igleminde
malzemenin tamamiyla Ostenitik faza ulasip ulasamayacagidir. Firinda 60
dakikaya yakin veya elektrik ile 4 saniye 1sitma sonrasmnda preste
sertlestirilen 22MnB5 sac numunelerde, her iki teknik i¢in de benzer sekilde,
tamamina yakin martensit iceren mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Bu
sonu¢ yliksek hizda elektrik ile 1sitmanin Ostenitleme agisindan herhangi bir

sorun teskil etmedigini ortaya koymustur.

Usibor 1500 iizerindeki Al-Si kaplamanin ergime sicakligi 600°C olup hizli
isitma sirasinda kaplama ergimektedir. Nitekim, 6n deneyler sirasinda ¢ok
kisa siirede 1sitma gergeklestiginde, kaplamanin heterojen bicimde ergidigi
gbozlemlenmistir. Fakat, sac malzeme firm i¢inde sitildig1 takdirde; Al-Si
kaplama, araylizeyden baslayarak hizla yiizeye kadar difiizyonun etkisiyle
biiylimekte ve farkli karakterdeki Fe-Al-Si faz formlarina doniismektedir. Bu
yeni kaplama fazi, yiiksek ergime noktasma sahip olma, hizla yiiksek
sicakliga 1sitildiginda kompakt yapisint koruyabilme ve ana metale ¢ok iyi
yapisma Ozelliklerine sahiptir. Bu bilgiler 1s181inda, yliksek akimda elektrik
akimi ile 1sitma Oncesinde, sac malzeme firin i¢cinde Acs altindaki 800°C

sicaklikta 3 dakika tutulmustur.
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e Firinda veya elekrikli 1sitma sonrasinda preste sertlestirilen sac numuneler
tizerinde mekanik testler yapilmistir. Test sonuglarina gore her iki 1sitma
teknigi icin sertlik, dayanim degerlerinde ciddi ve anlamli artig
gbzlemlenirken, bu artisa karsilik dinamik darbe enerjisinde belli bir dlglide

ve Ozellikle siineklikte biiylik oranda bir kayip goriilmiistiir.

e Firinda 1sitmanin avantaji homojen sac sicakligini saglamasi, dezavantaji ise

firindan kaliba taginmasi sirasinda gerceklesen siiratli 1s1 kaybidir.

e Yiiksek degerde elektrik akimu ile 1sitma tekniginin geleneksel firinda 1sitma

teknigine kiyasla ortaya ¢ikan iistiinliikleri soyle siralanabilir:
»  Diisiik 1sitma siiresi

»  Diisiik toplam maliyet

»  Enerji tikketiminde azalma

»  Daha az yer kaplamasi

o Yiksek degerde elektrik akimi ile 1sitma sirasinda karsilasilan zorluk,
karmagik geometrili par¢alarin homojen bir sekilde i1sitilamamasidir. Akim,
iki elektrod arasindaki en kisa yolu tercih ettiginden bu bolgelerdeki 1sinma
diger bolgelere gore daha fazla gerceklesir. Ote yandan elektrikli 1sitmanin
goz ard1 edilemeyecek bir diger dezavantaji ise yiiksek hizda isitmadan

kaynaklanan sicaklik kontroliiniin zorlugudur.

Bu calisma, Arcelor-Mittal {iriinii Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) ¢elik sacin
sicak sekillendirme islemi ile ilgili literatiirden derlenmis ve ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilmis deneysel veriler ve sonuglarini icermektedir. Bu bilgiler ilerde
gerceklestirilecek ¢aligmalarda yol gosterme ve karsilagtrma amagh olarak
kullanildiginda faydali olacak niteliktedir. Yiiksek dayanimli sac malzemelerinin
sicak sekillendirme isleminin yaygin sekilde kullanilabilmesi i¢in pek ¢ok malzeme
ile alternatif 1sitma teknikleri (indiiksiyon akimi ile), yeni kalipp malzeme ve
geometrileri ile deneysel ve analitik calismalar gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Islemin gelistirilmesi i¢in malzemelerin yiiksek sicaklik davranislari iyi bir sekilde
analiz edilmeli ve yliksek sicaklik sartlarinda ortaya ¢ikacak igyapisal ve fiziksel
durumlar1 en uygun sekilde hesaba katabilecek bilinyesel denklemlerin

gelistirilmesine devam edilmelidir.
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Ote yandan sicak sekillendirilmis 22MnB5 ¢elik parcalarin, imalat ve servis kosullar
dikkate alindiginda kaynak kabiliyeti, yorulma davranis1 ve korozyon direnci

yoniinden kapsamli bir inceleme ve aragtirmaya agik oldugu goriilmektedir.

Glinlimiizde bilgi yetersizligi ve tecriibe eksikligi nedeniyle etkin sekilde
kullanilamayan yiiksek sicaklikta sac sekillendirme islemlerinin gelecekte imalatta

onemli bir paya sahip olacagi diislinilmektedir.
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EKLER

EK A.1: Preste sertlestirme kat1 model tasarimlar1
EK A.2: Termo-mekanik iglem kat1 model tasarimlari
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EK A.1

Sekil A.1 : Preste sertlestirme 1stampa kat1 model tasarima.

Sekil A.2 : Preste sertlestirme kalip kat1 model tasarimu.
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Sekil A.3 : Preste sertlestirme elektrod tutucu kat1 model tasarima.

Sekil A.4 : Preste sertlestirme tiim montaj kat1 model tasarimi.
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EK A.2

Sekil A.5 : Termo-mekanik islem i1stampa kat1 model tasarimu.

Sekil A.6 : Termo-mekanik islem kalip kat1 model tasarimu.
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Sekil A.7 : Termo-mekanik islem elektrod tutucu kat1 model tasarima.

Sekil A.8 : Termo-mekanik islem tiim montaj kat1 model tasarima.
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