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SOGUK HADDELENMIS CiFT FAZLI DP600 KALIiTE CELIKLERIN
YASLANMA DAVRANISININ iINCELENMESI

OZET

Son yillarda otomotiv uygulamalarinda diisiik yakit tiiketimi saglayan, iistiin
mekanik o6zelliklere sahip, hafif malzemelere olan ihtiyac ileri yliksek mukavemetli
celiklerin gelismesini saglamistir. leri yiiksek mukavemetli celikler (AHSS), yiiksek
mukavemetli diisiik alasitmli (HSLA) celiklere gére dayanim ve sekillendirilebilirlik
acisindan daha iyi performans goOstermeleri sebebiyle otomotiv uygulamalarmda
sikca tercih edilmektedir.

Yeni nesil yliksek mukavemetli c¢elikler ailesinde yer alan ve otomotiv
komponentlerinde 6nemli 6lglide tercih edilen ¢ift fazli DP (Dual Phase) ¢elikler,
ferrit matris igine dagilmis halde %20 oraninda martenzit yapi igerir. Bununla
birlikte yapisinda az miktarda kalinti ostenit bulunduran ¢ift fazli celikler
sekillendirilebilirlik konusundaki tistiin Ozellikleriyle otomotiv uygulamalarinda
genis kullanim alanina sahiptir. Sasi, tekerlek janti, tampon, koltuk ¢ergevesi ve kapi
panelleri gibi sofuk big¢imlendirilen otomobil komponentleri ve bazi baglanti
elemanlarinin imalatinda kullanilan ¢ift fazli celikler otomotiv pazarinin ihtiyag
duydugu yiiksek sekillendirilebilirlikli mukavim malzeme sorununa ¢éziim olmustur.

Cift fazli c¢elikler otomotiv iizerinde kullanilacaklar1 bolge ve amaca gore
bi¢imlendirildiklerinde {izerlerinde farkli miktarla deformayon alanlar1 olusur.
Ardindan bu malzemeler gorsellik ve korozyondan koruma amaciyla boyama
islemine tabi tutulurlar. Boyama adimi pisirme gerektiren bir islem olup kullanilan
celikte ilave bir mukavemet artis1 yaratir. BH (Bake Hardening) firinlama sirasinda
sertlesme olarak adlandirilan ve mukavemet artis1 saglayan bu o6zellik cift fazh
celiklerde de ortaya ¢ikmaktadir.

Cift fazli celiklerde, mevcut ferrit icerisindeki karbonun diisiik sicakliklarda yarattigi
firmlama swrasinda sertlesme (BH) oOzelligi avantaj saglarken, artan sicakliklar
mikroyap1 igerisindeki ikinci ana faz olan martenzitin temperlenmesine yol agarak
mukavemetin diismesine sebep olur. Sekillendirilmis ¢ift fazli ¢eliklerden imal edilen
yapisal parcalarin ana yapi igerisine baglanmasi sirasinda uygulanan kaynaklama
islemi de ayni boya kiirleme islemi gibi bir tiir 1s1l islem olup malzemenin mekanik
ozelliklerinde ve mikroyapisinda degisime yol agmaktadir.

Bu c¢alismada soguk haddelenmis cift fazli DP600 kalite ¢elik malzemelerin
bigimlendirilme sonras1 boyama ya da kaynak gibi 1s1l uygulamalar ile mikroyap1 ve
mekanik oOzelliklerinde olabilecek degisim fikrinden yola c¢ikilarak 6n deforme
edilmis celik saclarm farkli siire ve sicakliklardaki mekanik ve mikroyapisal
davranislar1 incelenmistir.

Bu kapsamda yiiriitillen deneysel g¢aligmalarda, %0, %1, %2, %4 ve %8 0On
deformasyon verilen soguk haddelenmis ¢ift fazli ¢elik malzeme 100°C, 200°C,
400°C ve 600°C sicakliklarda ayr1 ayr1 10dk, 20dk, 40dk ve 120dk siirelerle firinda
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yaslandirilarak mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerindeki degisimler izlenmistir.
Deneysel g¢alismalar sonucunda, soguk haddelenmis c¢ift fazli ¢elik malzemelere
400°C sicaklhigin tizerinde uygulanacak 1sil islemlerde martenzit yapisinin degisim
gosterdigi, 600°C sicaklikta ise martenzitin temperlenerek tamamen farkli bir yap1
olusturdugu, ve yine bu sicakliklarda sertlik ve BH degerlerinde keskin bir diisiis
yasandig1 gozlemlenmistir. Bigimlendirme sonrasit optimum mekanik degerler ve
mikroyapisal 6zellikler i¢in 200-400°C arasindaki sicakliklarda islem yapilmasmin
daha iyi sonuglar verecegi bilgisine ulagilmistir.
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INVESTIGATION OF AGING BEHAVIOUR OF COLD ROLLED DUAL
PHASE DP600 STEELS

SUMMARY

During the recent years, the necessity of light materials that provides low fuel
consumption and superior mechanical properties in automotive applications enables
advanced high strength steels to improve. Advanced high strength steels (AHSS) are
widely preferred in automotive applications due to their superiority in strength and
formability in comparison with high strength low alloy (HSLA) steels.

Nowadays, automotive industry has an important role in research, development and
production of new steel types, as well as in steel consumption.

Automotive design and production take its shape in accordance with the automotive
market requirement, requirements of the era and the international agreements.
International environmental regulations on greenhouse emission, preservation of
natural resource and awareness of the prevention of the environment stimulate low
exhaust emission, low fuel consumption and, in parallel with these, reducing vehicle
weight. At the same time, the necessity of materials having high strength in low
thicknesses, high deformability and impact-absorbance property is the main
motivation in searching for advanced steels for automotive industry. Herein, even if
conventional high strength low alloy steels meet the requirements of automotive
producers, advanced high strength steels are primarily preferred due to their higher
deformability properties.

Advanced high strength steels, which are widely used in automotive industry lately,
contribute to yielding in vehicle weight without decrease in strength in the case of
small thicknesses and hence reducing fuel consumption and decreasing greenhouse
emission.

By comparison with conventional high strength steels, these steels are greatly
preferred in places requiring high security in automotive sector due to their higher
impact-absorbance property. New generation advanced high strength steels are
considered in third generation according to their technological development.

First generation advanced high strength steels can be classified as dual-phase (DP)
steels, complex-phase (CP) steels, transformation-induced plasticity (TRIP) steels,
martensitic steels (MS) and press hardened steels (PHS); second generation advanced
high strength steels can be divided as austenitic stainless steels and twinning-
induced plasticity (TWIP) steels and third generation advanced high strength steels
can be classified as nano steels, quenched and partitioned (QP) steels and TRIP aided
bainitic ferrite (TBF) steels.

Being in the new generation high strength steels family and preferred in automotive
components, dual phase (DP) steels are characterized by a microstructure in a ferrite
matrix that consists of dispersions of 10-20% martensite islands. In addition to this,
since they contain low small amount of retained austenite, dual phase steels have a
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great application area in automotive applications with their high formability. Dual
phase steels have become a solution for highly deformable high strength steel need,
in automotive industry while they are used in cold rolled automobile components
such as chassis, wheel, car bumper, seat frame and door panels.

Deformation areas in different intensities form on dual phase steels when they are
deformed according to the part and function where they will serve. Later, they are
subjected to painting for visualization and corrosion protection. Painting requires
curing and it provides additional rise in strength of steel. This phenomenon, which is
called as “Bake Hardening” (BH), occurs in dual phase steels.

While at low temperatures bake hardening of carbon in ferrite has advantages for
dual phase steels in terms of strength; higher temperatures cause the second main
phase, martensite to transform into tempered martensite and decreases the strength.
Welding process of cold rolled dual phase components is a thermal process;
therefore, it changes the mechanical properties and the microstructure.

When look at the aging behavior of dual phase steels from physical metallurgical
aspect; several stages must be considered in both the ferrite phase during the static
strain ageing processes and the martensite structure in the course of tempering
processes: (1) the Cottrell atmosphere formation stage that can be seen pinning, (2)
in the ferrite phase the carbon- clustering stage,(3) the precipitation stage in the
ferrite phase and (4) the tempering of the martensite structure stage, such as the
volume contraction of martensite via tempering effects, the changes in the martensite
strength and the additional precipitation carbide or carbon clustering near the
martensite-ferrite interfaces. The strengthening stages are expected to overlap at
higher aging temperatures for example 400°C and 600°C.

In this study, it was investigated how microstructure and mechanical properties
change during a heat treatment like painting or welding after cold rolling process of
dual phase DP600 steels.

Since different deformations form in reality, pre-deformed 0%, 1%, 2%, 4% and 8%
cold rolled dual phase steels were aged at different temperatures such as 100°C,
200°C, 400°C, 600°C for different time durations 10 min., 20 min., 40 min. and 120
min. and the experimental study and later, microstructural and mechanical property
changes were examined. All of the experiments carried out at the room temperature.
At the end of the experimental studies, specific results are observed.

As a result of experimental studies; in hardness measurements, it was confirmed that
there is no effect of ageing time on hardness; but, deformation amount increases
hardness.

In yield and tensile strengths, there is an increase with increasing temperature (up to
600°C) and increasing deformation in general. It was observed that there is a
decrease in total elongation and homogenous elongation depending on pre-
deformation at all temperatures and time durations.

It was observed that as ageing temperature rises up, yield strength gets closer to
tensile strength. From this point of view, material can be aged by applying
deformation at low temperatures in order to raise yield strength.

It was observed that BH values increase with increasing deformation and ageing time
duration at temperatures 100°C and 200°C; however, it decreases after 400°C.

The experiments performed at 600°C were done to reveal how the material behaves

XX



under heat in welding application and designs. At this temperature and long ageing
durations, material becomes too soft and martensite structure transforms into totally
different structure.

When all experiments are taken into account, it was seen that the highest strength,
hardness and BH values were achieved providing that there was %2 deformation-
200°C-120 minutes (8-2-12).
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Gilintimiizde ¢elik tiiketiminde onemli bir paya sahip olan otomotiv endiistrisi ayni
zamanda yeni ¢eliklerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve iiretiminde de lokomotif rol

oynamaktadir.

Otomotiv tasarimi ve iiretimi; otomotiv pazarmnin ihtiyaglari, ¢cagm gerekleri ve
uluslararas1 anlagmalar dogrultusunda sekillenmektedir. Sera gazi salmimina iligkin
uluslararasi ¢gevresel diizenlemeler, dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evre kirliliginin
onlenmesi bilinci; diisiik egzoz emisyonu, diisiik yakit tiiketimi ve buna bagl olarak
ara¢ agirliklariin azaltilmasini tetiklemistir [1]. Aym1 zamanda pazar igin biiyiik
onem arz eden diisiik kalinliklarda yliksek dayanima, iyi sekillendirilebilirlige ve
darbe soniim oOzelligine sahip malzeme ihtiyac1 otomotiv endiistrisini gelismis
Ozelliklerdeki ¢elik arayisi konusunda motive etmistir. Bu noktada konvansiyonel
yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler otomotiv {ireticilerinin isteklerini yerine
getirse de sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin iyi olmamasi nedeniyle ileri yiiksek

mukavemetli ¢eliklerin tercih edilmesine sebep olmustur.

Son yillarda otomotiv endiistrisinde kullanim oranlar1 giderek artan ileri yiiksek
mukavemetli ¢elikler, diisiik kalinliklarda mukavemet diisiisii olmaksizin arag
agirhigindan kazang saglarken ayni zamanda yakit tiiketiminde tasarruf ve buna bagli
olarak c¢evreye zararli sera gazlarmin salimimmin azaltilmasmna katkida

bulunmaktadir.

Sekil 1.1°de ileri yliksek mukavemetli ¢eliklerin (AHSS), diisiik mukavemetli (low
strength steel) ve yiiksek mukavvemetli (high strength steel) geliklere kiyasla akma
mukavemeti-toplam uzama iliskileri gosterimistir. Agikga goriildiigli tizere ileri
yiiksek mukavemetli geliklerin akma mukavemeti aralig1 ¢esitlilik gostermekte, genis

bir alana yayilmaktadir [1].
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Sekil 1.1: Yiiksek mukavemetli ¢eliklerde akma mukavemeti-uzama iliskisi [1].

Yakm gelecekte dogal kaynaklarin ve enerji kaynaklarinin korunmasina yonelik,
elektrikli araglara donmesi beklenen binek araglarda da hafiflik, dayanim ve giivenlik
icin yeni nesil yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullaniminin biiyiik 6nem kazanacagi

beklenmektedir.

Yeni nesil yiikksek mukavemetli g¢elikler sinifinda yer alan ve otomotiv
komponentlerinde 6nemli Olclide tercih edilen ¢ift fazli (dual phase-DP) celikler,
ferrit matris igine dagilmis halde %20 oraninda martenzit yapi icerirler [2]. Bununla
birlikte yapisinda az miktarda kalint1 ostenit bulunduran ¢ift fazli c¢elikler
sekillendirilebilirlik konusundaki {istiin 6zellikleriyle otomotiv uygulamalarinda

genis kullanim alanma sahiptir.

ULSAB-AVC (Ultra Hafif Celik Oto Govdesi-Gelismis Arag Konsepti) raporuna
gore ylisek mukavemetli celik kullanim oranlar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir. Arag
govde yapisinda kullanilan ¢ift fazli ¢eliklerin kullanim orani diger ¢eliklere oranla
cok daha fazladir [3].
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Sekil 1.2: ULSAB-AVC (Ultra Hafif Celik Oto Govdesi-Gelismis Arag Konsepti)
raporuna gore yiisek mukavemetli ¢elik kullanim oranlar1 [3].

Otomotiv iiretiminde sik¢a tercih edilen sofguk haddelenmis c¢ift fazli celikler
kullanim yerine ve parca sekline bagh olarak sekillendirme islemine tabi tutulur.
Sekillendirilen parga iizerinde, farkli alanlarda farkli miktarlarda deformasyonlar
olusur. Ardindan bu malzemeler gerek gorsellik gerek korozyondan koruma
amaciyla boyama igsleminden gegirilir. Kiirleme gerektiren bu tiir boyama islemleri,
kullanilan ¢elikte ilave bir mukavemet artis1 yaratir. Firinlama sirasinda sertlesme-
BH (Bake Hardening) olarak adlandirilan mukavemet artisi 6zelliginin ¢ift fazh

celiklerde de ortaya ¢iktigi tespit edilmistir [4].

Cift fazl celiklerde, mevcut ferrit icerisindeki karbonun diistik sicakliklarda yarattigi
firmlama sirasinda sertlesme (BH) 0Ozelligi avantaj saglarken, artan sicakliklar
mikroyap1 igerisindeki ikinci ana faz olan martenzitin temperlenmesine yol agarak
mukavemetin diismesine sebep olur. Sekillendirilmis ¢ift fazli g¢eliklerden imal
edilmis yapisal pargalarin ana yapi igerisine baglanmasi sirasinda uygulanan
kaynaklama islemi de ayni boya kiirleme islemi gibi bir tiir 1sil islem olup

malzemenin mekanik 6zelliklerinde ve mikroyapisinda degisime yol agmaktadir.

Bu c¢alismada soguk haddelenmis ¢ift fazli DP600 Kalite ¢elik malzemelerin
bicimlendirilme sonrasi boyama ya da kaynak gibi 1s1l uygulamalar ile mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklerinde olabilecek degisim fikrinden yola c¢ikilarak 6n deforme
edilmis celik saclarm farkli siire ve sicakliklardaki mekanik ve mikroyapisal

davranislarinin incelenmesi amaglanmistir.






2. YENI NESIL iLERI YOKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

Son on yilda, gittikge dnem kazanan yolcu giivenligi, ara¢ performansi ve yakit
ekonomisi gereksiniminin sonucu olarak ¢elik ve diisiik yogunluklu metal endiistrisi
arasinda giliclii bir rekabet ortami olusturmustur. Bu yeni gereksinimlere celik
endiistrisinin olusturdugu hareket hizla gelisim gosteren ileri yiiksek mukavemetli
celikler (AHSS) olmustur [5].

Otomobil iiretiminde giivenlik ve yakit tasarrufu amaciyla tasarlanip gelistirilen yeni
nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢elikler, otomobil komponentlerinde dayanim kaybi1
olmadan, kullanilan sac kalinliginin azaltilmasi ile daha hafif ara¢ iiretimine imkan
saglamustir [6]. Bu gelikler giivenligin biiyiik 6nem tasidigi otomotiv sektoriinde kaza
giivenligi agisindan konvansiyonel yliksek mukavemetli celiklere kiyasla darbe ve
hasar1 iyi sekilde absorbe edebildiginden yiiksek oranda tercih edilmektedir. Yeni
nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢elikler teknolojik gelisimlerine gore li¢ jenerasyonda

ele alinmaktadur.

2.1 LNesil leri Yiiksek Mukavemetli Celikler

Ayni1 mukavemet degerlerinde, birinci nesil ileri yiliksek mukavemetli ¢eliklerin
(AHSS) sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinin yiiksek mukavemetli diisiik alagimli
(HSLA) ¢eliklerden ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Martenzitik yapiya
sahip olan birinci nesil AHSS celiklerde sekillendirilebilirligi arttrmak icin bir veya
birkag faz yapida bulunabilir [7]. Martenzit yapisi, ¢eligin en sert ve mukavim hale
gelmis formudur. Ama ayni1 zamanda sekillendirilebilirligi en az olamidwr. Sert
celikleri sekillendirebilir yapmak i¢in, form alabilen fazlarin karigimi gerekmektedir.
Bu kapsamda birinci nesil ileri yikksek mukavemetli ¢elikler, ¢ift fazl ¢elikler (DP),
kompleks fazli ¢elikler (CP), doniisiim etkili plastisite gelikleri (TRIP), martenzitik
(MS) ve preste sekillendirimis (PHS) olarak smniflandirilir. Sekil 2.1°de verilen muz
diyagraminda yeni nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin toplam uzama-dayanim

araliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Yeni nesil AHSS’lerin muz diyagraminda siniflandirilmasi [8].
2.1.1 Cift fazh celikler

Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan ileri yliksek mukavemetli celikler,
mukavemet ve sertlik arasindaki dengeyi korumak igin hem martenzitik hem de
ferritik faz iceren ¢ift- fazli (DP) geliklerdir [7].

Cift fazli geliklerin temel karekteristikleri siirekli akma uzamasi, yiiksek ¢ekme
dayanimi, siineklik ve deformasyon sertlesme iissii (n degeri), diisiik akma/cekme
dayanimudir (YS/TS). Ozellikle dis gévde pargalarmin yapiminda ilave bir ¢ckme
direnci olusturdugu i¢in firmlama sirasinda artan c¢ekme dayanmimi kullanim

sirasindaki dayanima katk1 saglamaktadir [9].

Cift fazli ¢elik mikroyapis1 yumusak ferrit matris ile %10-40 arasi oranda sert
martenzit veya martenzit-stenit par¢aciklarindan olusur [5]. Sekil 2.2°de goriilen bu
tiir mikroyapt mevcut durumda maksimum ¢ekme mukavemetinin 590-1400MPa’a

ulagmasina olanak saglar [3, 7].
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Sekil 2.2: Cift fazli ¢elik mikroyapisi [3].

DP c¢elikleri, benzer mukavemet degerlerinde HSLA celiklerine gore daha fazla
uzamaya sahiplerdir. Bu benzersiz igyapilarina, 6zel 1s1l islemler sonrasinda
kavusurlar. DP ¢elikleri enerji yutucular (crashbox), A ve B siitunlar1 (A-B pillar),
cat1 raylarinda ve pervaz takviyelerinde kullanilirlar [7]. Sekil 2.3’te DP celiklerin

kullanim alanlar1 arag tizerinde gosterilmistir.

Enerji Yutucular

Sekil 2.3: Cift fazli geliklerin ara¢ gévdesinde kullanim yerleri; (a) enerji
yutucular(crash box), (b) ¢ati raylari (roof side rails) [3, 10].

2.1.2 Kompleks fazh celikler

Kompleks fazli c¢elikler (CP), DP’lere gore daha yiiksek sekillendirilebilirlige
sahiplerdir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi martenzit+ferrit fazina ek olarak beynit
icerirler. Tane inceltme islemi, titanyum, vanadyum ya da niyobyum

alasimlandirmasi ile saglanir. Bu ¢eliklerin mukavemet degerleri 800 MPa ile 1180



MPa degerleri arasindadir. Avrupa’da sik¢a otomobil gdvde pargalarinda, buna ilave

olarak, pervaz takviyelerinde ve A ve B siitun takviyelerinde kullanilirlar [7].

martenzit

ferrit veya karbiir

serbest beynit

beynit

Sekil 2.4: Kompleks fazli ¢elik mikroyapisi [11].

Ay1 zamanda yliksek sekil degistirebilme, yiliksek enerji absorblama ve kalinti
deformasyon kapasitesine sahiptirler. Bu sebeple tampon ve Sekil 2.5’te gosterilen
B-siitunu (B-pillar) gibi yiiksek enerji absorplama kapasitesi gerektiren

uygulamalarda kullanilirlar [3, 12].

Sekil 2.5: B-siitunu (B-pillar) [3, 12].
2.1.3 Doniisiim etkili plastisite ¢elikleri
Doénitistim etkili plastisite ¢elikleri (TRIP), yapilarinda siirekli bir ferrit matris iginde
disperse olmus sert martenzit ve/veya beynit yapisi igerirler. Bu yapilara ek olarak

%5 ten fazla oranda kalint1 dstenit bulundururlar. Sekil 2.6’da tipik TRIP ¢eliklerinin

mikroyapilar1 verilmistir [3].
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Sekil 2.6: TRIP gelikleri mikroyapisi [3].

Bu gelikler deforme edildiklerinde, dstenit fazi martenzite doniiserek gerinimin yap1
icinde yayilmasma ve uzama degerinin artmasina sebep olur. Daha az pahali olan
TRIP c¢elikleri smifi Ni ve Cr gibi alasim elementleri icermeyip Mn ve Si ile
gelistirilmektedir [13]. Bu c¢eliklerin sekillendirilebilirlikleri; CP, DP ve HSLA
celiklerinin yerlerini almaktadir. Tipik uygulamalari, ara baglant1 parcalar1 ve

otomobil 6n arka raylaridir [7].

2.1.4 Martenzitik c¢elikler

Martenzitik celikler (MS), isminden de anlasilacag: gibi yiiksek oranda martenzitik
ve az miktarda ferritik ve beynitik yapida olan celiklerdir. Bu ¢elikler hizli su verme
ile Ostenit sicakligindan ignemsi martenzitik yapiya sogutularak elde edilirler [14].

Sekil 2.7°de temperlenmis martenzitik yapidaki gelik mikroyapist gosterilmistir.



Sekil 2.7: Temperlenmis martenzitik ¢elik (M190), 500x biiyiitme [3].

Martenzitik celikler ister sicak haddelenmis, soguk haddelenmis veya tavlanmis
olsun ister form verilmis sonrasinda 1s1l islem gormiis olsun carpigsma giivenligi
gerektiren otomobil komponentlerinde yiiksek mukavemet sergilerler [7]. Bu gelikler
en yiikksek mukavemet ve en diisiik uzama degerine sahiplerdir. Martenzitik celikler,
900 MPa’ dan 1700 MPa’ a kadar uzanan mukavemet degerlerine erisebilirler.
Cogunlukla deformasyonun smirli olacagi otomobil gdévdesi pargalarinda
kullanilirlar. Martenzitik ¢elikler fazla sert olduklarindan genellikle sicak
sekillendirme (hot stamping) uygulanir. Bu islemde, Mangan-Bor ile
alasimlandirilmis ¢elikler 1sitilir, form verilir, ardindan son mukavemet degerlerine
ulagmalar1 i¢in su verilirler. Boylelikle geri yaylanma elimine edilmis olup,

kompleks geometrideki yiiksek mukavemetli pargalara form verilebilir [7].

2.1.5 Preste sertlestirilmis celikler

Preste sertlestirilmis (PHS veya hot stamped) celiklerin mukavemetleri 1500 MPa ile
1800 MPa arasinda degismektedir. Yapilan arastirmalarda baslangigta ferritik-
perlitik mikroyap1 sergileyen malzemenin, hot stamping islemi sonrasinda
martenzitik yapiya doniiserek toplam mukavemetinin 600 MPa’dan 1500 MPa’a
ulastigindan bahsedilmektedir [15]. Son on yilda, kaza giivenligi konusunda
otomobil govde parcalarinda sikga tercih edilir. Yeni nesil preste sertlestirilmis
celiklerin 2000 MPa’ya kadar ¢ikabilen mukavemette olacaklar1 beklenmektedir. Bu
celikler, ¢ok diisiik deformasyonun izin verildigi yerlerde kullanilabilirler. A ve B
pillar olarak bilinen otomobil direk takviyeleri ve g¢erceve gibi son teknoloji ile
iiretilmis araclarda bulunan bir¢ok parcada kullanilirlar. Son zamanlarda, taban saci1

iiretiminde de agirlik azaltma amacli preste sertlestirme yontemi kullanilir [7].
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2.2 11.Nesil leri Yiiksek Mukavemetli Celikler

Ikinci nesil ileri yiiksek mukavemetli celikler birinci nesile kiyasla daha iyi
sekillendirilebilirlige ve yiiksek mukavemete sahiptir. Bu ¢eliklerin farki doniisim
etkili plastisite (TRIP) efektine olanak saglayan ostenit mikroyapisidir. Ostenit
deforme edildiginde martenzite doniisiir ve daha sert bir yap1 kazanir. Bu 6zellik sac
levhalarin sekil verilirken lokal olarak boyun vermelerini, hasara ugramalarini ve

catlak olusumunu geciktirir [16].

2.2.1 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenit birgok celikte oda sicakhiginda kararhi degildir. Fakat Ostenitik paslanmaz
celik gibi yliksek oranda alasim elementi bulunduran ¢eliklerde %100’e kadar dstenit
olusumuna olanak saglanir. Boylece bu malzemeler TRIP c¢eliklerine gore daha sekil
verilebilir bir yap1 kazanirlar. Ostenitik paslanmaz celikler yiiksek mukavemet ve
uzama degerlerinden otiirii ikinci nesil AHSS olarak smiflandirilirlar [16]. Denizel
ortamlardaki {istiin korozyon direnci sayesinde savunma ve niikleer uygulamalarda

genis kullanim alanima sahiptirler [17].

2.2.2 Ikizlenme etkili plastisite celikleri

Diger bir mukavemetlendirme mekanizmasi ise ikizlenme etkili plastisite (TWIP)
efektidir. Oda sicaklhiginda TWIP c¢elikleri de % 100 Ostenittir. Fakat bu ¢eliklerde
yiikksek orandaki alasim elementleri, yaklasitk %]15°den fazla oranda Mn
elementinden bahsedilir, ¢elik deforme edildiginde ikizlenmeye sebep olur.
Ikizlenme smirlari, ¢eligi mukavemetlendirmek icin tane sinir1 gibi gorev yapar. Bu

celikler 1000 MPa’lik mukavemet degerlerinde %50 ‘den fazla uzamaya sahiplerdir.

TWIP ve Ostenitik paslanmaz celige ek olarak, yeni tripleks celikler
gelistirilmektedir. Bu ¢elikler diger elementlerin yaninda yiiksek oranda (%15-30

arasi) mangan igerirler [16].

Sekil 2.8’de birinci ve ikinci nesil ileri yiiksek mukavemetli celiklerin
sekillendirilebilirlik yetenekleri kiyaslanmistir. Ikinci nesil geliklerin daha yiiksek
sekillendirilebilirlige sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Birinci ve ikinci nesil ileri yliksek mukavemetli geliklerin
sekillendirilebilirlik kiyas1 [16].
Ikinci nesil AHSS’ler yiiksek mukavemet ve sekillendirilebilirlige sahip olmasma
ragmen, otomotiv endiistrisindeki uygulamalar1 sinirlidir. Bu durum, iki neden ile

bagdastirilabilir;

e Yiiksek alagim elementleri ¢eligin maliyetini artirmaktadir.
e Malzeme form aldiktan ve depolandiktan sonra gecikmeli kirilma/gatlamaya

kars1 egimlidir.

Gilintimiizde yalnizca birkag iist segment aragta Ostenitik paslanmaz ¢elik parcalar
sasi ve govde de kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerde alasim elementleri etkisiyle dogan
ek maliyetler, agirhik azaltimi ve pargalarin smirli bolgelere tam olarak monte
edilebilmesi gibi olumlu o6zelliklerle kompanse edilebilir.  Cesitli ¢alismalar
gostermistir ki kompleks parcalara soguk sekil vermek miimkiin olmaktadir. Ayrica
daha yiiksek mukavemet eldesi i¢in ¢eliklere sicak sekil verme ve su verme islemi de

uygulanabilmektedir.

Celik treticileri TWIP ¢eliklerindeki kaynaklanabilirlik ve gecikmeli gatlak/kirilma
problemlerini ¢ozmek igin kilavuzlar hazirlamaktadirlar. Gecikmeli ¢atlak problemi
icin bir ¢oziim Al gibi alagim elementlerinin ¢elik i¢indeki miktarlarini artrmaktir.
Birgok ¢elik sirketi TWIP kalitelerini 980 MPa mukavemette, hatta daha yiiksek
mukavemetlerde iiretebilmektedir. TWIP ¢elikleri mevcut durumda sadece bir

otomobil markasinda ana uygulama olarak 6n tamponda kullanilmaktadir [16].
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2.3 II1. Nesil ileri Yiiksek Mukavemetli Celikler

Birbirleriyle kiyaslandiginda birinci nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin sekil
verilebilirligi smirlidir. Tkinci nesil AHSS ler birinci nesil ile kiyaslandiginda yiiksek
mukavemet ve bir miktar daha gelismis sekil verilebilirlik yetenegi gosterirler.
Ancak yiiksek maliyetli alasim elementleri igermeleri sebebiyle daha pahali
malzemelerdir. Bu durum yeni nesil yliksek sekillendirilebilme 6zelligine sahip ve
yliksek mukavemetli ve ayn1 zamanda daha diisiik maliyetlerle iiretilebilen ¢eliklere
olan talebi arttrnustir [18]. Sekil 2.9°da birinci ve tglincii nesil ileri yiiksek

mukavemetli ¢elikler kiyaslanmugtir.
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Sekil 2.9: Birinci ve tigiincii nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢elikler [18].

Uciincii nesil ileri yiiksek mukavemetli gelikler son birkag yil icinde gelistirilmis
olup, bunlardan yalnizca iki sinifin halihazirda iiretimi yapilabilmektedir. Bunlar su
verilmis ve dagilimlandirilmis (QP) celikler ve doniisiim etkili plastisite (TRIP)
katkili beynitik ferrit (TBF) celiklerdir. Yine {i¢iincii nesilde yer alan nano ¢elikler
ise gelistirilme asamasindadir. Sekil 2.10°da gosterilen muz egrisinde ileri yliksek

mukavemetli ¢elikler ailesinin {i¢ ayr1 nesli karsilastirilmistir.
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Sekil 2.10: Ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ii¢ nesilde incelenmesi [18].
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2.3.1 Su verilmis ve dagihmlandirilmis celikler

Su verilmis ve dagilimlandirilmis ¢elikler C, Mn, Si, Ni ve Mo alasim
elementlerinden olusur. Mukavemet degerlerine baglh olarak, alagimlama elementleri
%4 daha fazla olabilir ki bu deger ikinci nesil AHSS’den ¢ok daha azdir. QP’lerin
1s1l iglemi boyunca su verme durdurulur ve ¢elik dagilimlandirma islemi igin tekrar
isitilir. Bu, % 5-12 arasi kararli kalint1 6stenit olusumuna, % 20-40 ferrit olusumuna

ve % 50-80 martenzit olusumuna sebep olur.

QP celiklerini ticarilestiren ilk firma olan Baosteel, dncelikle mukavemet degerleri
980 MPa ve sonrasinda 1180 MPa olacak sekilde iiretimleri ger¢eklestirmistir. Firma
B-siitunu takviyesini QP 1180 kullanarak soguk deformasyon ile iiretilebilecegini
kanitlamistir. Ayrica, Auto/Steel isbirlikgileri ile B-siitunu QP 980 kullanarak,
celigin daha sekil verilebilir oldugunu ve DP 980’e kiyasla daha az kose ¢atlagina
egilim gosterdigini kanitlamistir. Cin’deki ¢esitli otomobil iireticileri, QP c¢eliklerini

A ve B siitun takviyesi olarak kullanmislardir.

Arastirmacilar 2100 MPa ¢ekme dayanimina varacak celigi, %13 toplam uzama
degerlerinde %9’u uniform uzama olacak sekilde gelistirmislerdir. Bu ¢eligin uzama
degerleri soguk deformasyon edilebilir sinifta olan DP980 ile kiyas edilebilir

seviyelerdedir [18].

2.3.2. Doniisiim etkili plastisite katkih beynitik ferrit celikleri

QP celikleri gibi diisiik alasimlandirmaya sahip kalitelerden olan doniisiim etkili
plastisite katkili beynitik ferrit (TBF) celikleri, var olan 1sil islem prosediir ve
parametreleriyle iiretilebilir niteliktedir. Igerdigi kararli kalint1 dstenit, bu celik
smifinin anahtar bilesenidir. Kobe Steel, TBF celiklerini mukavemet degerleri 980
MPa’dan 1470 MPa’a varacak sekilde iiretebilmistir. Nissan, geri yaylanma ve asir1
boyun verme problemlerini ¢6zmek i¢in soguk deformasyon tekniklerini gelistirdigi
gibi, mukavemetin TBF 1180 celiklerinde kaynak dikisi etrafindaki diisiisiini
engellemek i¢in punta kaynagini da gelistirmistir [18].

TBF 1180 A-B siitunlarinda ve ayak takviyesinde 2014 Nissan Infiniti Q50
modelinde kullanilmistir. TBF’ler su anda gdvdenin % 4’liik kismin1 kaplamaktadir.
Nissan, soguk deforme edilmis ultrayliksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimini 2017

yilina kadar %25 seviyelerine ¢gekmeyi planlamaktadir [18].
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2.3.3 Nano c¢elikler

Ucgiincii nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin iigiincii smifi olan nanogelikler,
halen gelistirilme asamasindadir ve heniiz ticari olarak kullanilamamaktadir.
NanoSteel Co., Idoho Ulusal Labotaruvari’ndaki 6 yillik arastirmalarin ardindan
kurulmustur. 2012 yilinda sirket, i¢erisinde 6zel kimyasal kompozisyon ve 1sil islem
kosullartyla olusturulan nanokristalin yapis1 bulunan AHSS sac iiretimi denemelerine
baslamigtir. Dokiim islemi ardindan, celik bir miktar bor ihtivasi ile birlikte genel
olarak Ostenitiktir. Isil islem ardindan ise Gstenit nanometre mertebesinde olacak
sekilde tanimlanir duruma gelir. Plastik deformasyon siiresince gerinim etkili

nanoskala mertebesindeki faz olusumu, gerinim sertlesmesini arttirmaktadir [18].
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3. CIFT FAZLI CELIiKLER

3.1 Cift Fazh Celiklerin Ozellikleri

Birinci nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢elikler ailesinde yer alan DP celik
mikroyapist yumusak ferrit matris ile %10-40 arasi oranda sert martenzit veya
martenzit-ostenit pargaciklarindan olusur [7]. Yapida diisiik miktarlarda beynit ve
kalint1 ostenit de yer alabilir. Sekil 3.1°de optik mikroskop goriintiisiinii verilen
soguk haddelenmis DP600 kalite g¢elik mikyroyapisinda koyu renkli fazlar ferrit

fazini, agik renk olanlar ise martenzit adaciklarini ifade etmektedir.

Sekil 3.1: Optik mikroskopta incelenen soguk DP600 Kalite ¢elik mikroyapisi [19].

Yumusak ferrit faz1 genellikle siireklidir ve bu 6zelligi DP ¢eliklere iistiin siineklik
yetenegi kazandirir. Bu celikler deforme edildiklerinde gerilim diisiik mukavemetli
ferrit fazinda yogunlasir, yiiksek oranda deformasyon sertlesmesi davranisi sergiler.
Deformasyon sertlesmesi ve uzama kombinasyonu DP c¢eliklere, ayni akma
oranlarinda konvansiyonel yiiksek mukavemetli ¢eliklere kiyasla daha yliksek ¢ekme
mukavemeti kazandirir. Sekil 3.2°de yari statik yliklemede DP ¢elikleri ile HSLA
celiklerinin ayn1 akma oranlarinda gerilme-sekil degistirme  davranisi
karsilastirilmistir. DP ¢elikleri HSLA ¢eliklere gore ayn1 akma mukavemetinde daha
yiiksek baglangi¢c deformasyon sertlesmesi oranina, uniform ve toplam uzamaya ve

daha diisiik akma/cekme oranina sahiptir [3].
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Sekil 3.2: DP/HSLA yari statik yiiklemede gerilme-sekil degisimi davranigi [3].
3.2 Cift Fazh Celiklerin Uretim Yontemleri

Ideal ¢ift fazli gelik yapismin ve &zelliklerinin elde edilebilmesi igin kimyasal

bilesim ve proses kosullarinin belirlenmesi 6nemlidir.

Otektoid alt1 geliklere uygulanan ¢ift fazli gelik iiretim 1s11 isleminde, istenen {istiin
mikroyapisal ve mekanik 6zellikler icin daha iyi sertlesebilirlige sahip HSLA veya

alagimsiz ¢elikler kullanilir.

Ideal ¢ift fazli celik iiretimi, inerkritik A1-As sicakliklar1 arasinda (ferrit-dstenit faz
bolgesinde) tavlama ve hizli sofutma islemi sonucu martenzit fazinin elde

edilmesiyle gerceklesir.
Cift fazli gelikler ticari olarak endiistride ii¢ yontemle iiretilirler:

v" Sicak haddeleme
v" Sicak ya da soguk haddelenmis ¢elik sacin siirekli tavlanmasi

v Soguk haddelenmis ¢elik sacm yigin tavlanmasi [20].

Uretim ydntemi se¢iminde teknolojinin, {iretim imkanlarmnin ya da iilke
ekonomisinin yani sira teknik anlamda 6nemli bir faktor olan malzeme
kompozisyonunun da hesaba katilmas1 gereklidir. Cizelge 3.1°de farkli kimyasal
kompozisyonlara sahip ¢ift fazli ¢elikler i¢in kullanilan {iretim yontemleri

belirtilmistir.
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Cizelge 3.1: Farkli kompozisyonlardaki ¢ift fazli gelikler ve iiretim yontemleri [21].

" B Kimyasal Kompozisyon ( %)
Uretim Yéntemi
C Mn Si Cr Mo \Y S
Sicak haddelenmis sacin siirekli tavi 0.11 1.43 0.61 0.12 008 | 006 | 001
Soguk haddelenmis sacin siirekli tavi 0.11 1.2 0.4
Soguk haddelenmis sacin kutu tavi 0,12 2.1 1.4
add i umda kullz ak i sicak sz

Hadd elgmmg durumda kullamlmak iizere sicak sac 0.06 0.9 1.35 05 0.35
haddesi

DP c¢elik iiretiminde iiretim prosesinin sicak haddelenmis, soguk haddelenmis,
strekli veya yigm tavlanmis olmasi fark etmeksizin sogutma yOntemi aymidir.
Interkritik sicaklik araligindan hizli sogutma ile martenzit doniisiimii gerceklestirilir

[22].

3.2.1 Sicak haddeleme ile ¢ift-fazh celik iiretimi

Sicak haddeleme ile ¢ift fazli ¢elik iiretiminde, yiiksek sicaklikta haddelenen celige
iki asamali sogutma islemi uygulanir. Malzeme sicak haddeden c¢ikarken duslu
masalarda uygulanan sogutma islemi ile istenilen ferrit fazi orami olusturulur.
Ardindan malzeme disiik sicakliklarda sarilarak kalint1 ostenitten martenzit

doniistimii saglanir [23].

Sicak haddeleme prosesi ile ¢ift fazli ¢elik {iretimi 1s1l islem adimi1 gerekmediginden

enerji maliyetleri agisindan avantajli bir yontemdir.

Diger yandan avantajlarma karsilik yiiksek alasim maliyetleri, malzeme
ozelliklerinde degiskenlik gdzlenmesi gibi dezavantajlar da s6z konusudur [22].

Sicak haddelenmis ¢ift fazli ¢eliklerin ana uygulama alanlar1 otomobil jantlaridir.

3.2.2 Siirekli tavlama yontemi ile ¢ift-fazh ¢elik iiretimi

Stirekli tavlama metodu ile ¢ift fazli gelik iiretimi konusunda hatir1 sayilir miktarda
arastrma ve Uretim faaliyetleri gerceklestirildigi bilinmektedir. Cift fazl ¢elik
iretiminde ¢ogunlukla bu yontemin tercih edilmesinde sicak haddeleme ve yigin
tavlama yontemlerine kiyasla iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, yiiksek verimlilik

ve oldukea ince kalinlik dlciilerine ulasilabilmesinin etkisi biiyiiktiir [22].

Stirekli tavlama metodunun ilk uygulamast 1936 yilinda Armco Steel Corporation

tarafindan sicak daldirma ile galvaniz iiretimi i¢in gerceklestirilmistir.
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1970'li yillarin basinda Japon celik iireticileri mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin
Sekil 3.3’te belirtildigi gibi siirekli tavlama prosesine asir1 yaglandirma (over-aging)

1s1l iglemini dahil etmislerdir.

F 3
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low Cooling
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i Rapid Cooling
E
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2
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Sekil 3.3: DP ¢eliklere uygulanan 1s1l islem adimlar1 [24].

O zamandan giiniimiize mikroalasimsiz C-Mn ¢ift fazli ¢elikleri soguk haddelme ve

ardindan siirekli tavlama 1s1l islemi ile tiretilebilmektedir.

Stirekli tavlama hatlarinda pes pese temizleme, tavlama, sogutma ve overaging de
denilen asir1 yaslandirma boliimleri yer alir [25]. Sekil 3.4’te temsili siirekli tavlama

hatt1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4: Siirekli tavlama hatt1 [22].

Bu yontem ile ¢ift fazli ¢elik iiretiminde soguk veya sicak haddelenmis ¢elik saclar
rulo haline getirilmeden Once yiizeyi temizlenir, interkritik sicaklik araliginda

tavlandiktan sonra martenzit doniistimii saglanacak hizda sogutulur [22].

3.2.3 Y1gin tavlama yontemi ile ¢ift-fazh ¢elik iiretimi

Y1gin tavlama prosesinde benzer 1s1l islem uygulanir; ancak tavlama siiresi cok daha
uzun ve sogutma hizi daha yavastir. Bundan dolayr kimi arastirmacilar yigin

tavlamayi izotermal reaksiyon islemi olarak da adlandirmaktadirlar [22].
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Soguma hizinin yavas olmasi daha iyi bir mukavemet-siineklik kombinasyonu saglar.
Ferrit matris i¢ginde daha az kafes hatasi ve kalint1 gerilime sebep oldugu i¢in tercih

edilir.Yiiksek soguma hizlar1 ise siinekligin bir miktar diismesine neden olur. [26]

Ancak diisiik verimlilik ve yavas soguma hizlarinda sertlik i¢in kullanilan alagim

elementlerinin yiiksek maliyetleri y1gin tavlama ile tiretilmini kisitlamaktadir.

3.3 Cift Fazh Celiklerin Yaslanma Davranisi

Cift fazhi c¢elikler yaslanmaya duyarlidir ve uygulanan islem sicakligi ve siiresine
bagl olarak, mekanik Ozellikleri degisime ugramaktadir. Cift fazli ¢eliklerdeki
yaslanma olgusuna dair ilk ¢alismalar 6zellikle BHo ve BH2 degerlerinin saptanmasi
ve oda sicakliginda yaslanmaya kars1 duyarliklari konusunda yiiriitiilmiistiir. BHo
170°C’de 20 dakika siiren bir yaslandirma islemi sonrasinda akma dayanimindaki
artis seklinde tanimlanmaktadir. BH> ise %2 6n deformasyon uygulandiktan sonra
ayni kosullarda yaslandirma islemine tabi tutulan numunenin akma dayanimindaki

artistir.

Yaglanma olgusunun temel olarak arayer atomlar1 ve dislokasyon yogunlugu
tarafindan yonetildigi ekstra diisiik karbonlu (C ~ 200 ppm) ve ultra diisiik karbonlu
(C < 50 ppm) celiklerdekinden farkli olarak, c¢ift fazli ¢eliklerdeki firmlama
sirasindaki sertlesme cift faz yapisindan ve deformasyon dagilimindan dolay1r daha
karmagiktir. Ferrit fazindaki firinlama sirasinda sertlesme mekanizmasi ara yer
karbon, tane simirlarindaki karbon, kalinti gerilme ve dislokasyonlarm spesifik
dagilimi  ve temperleme sonrasinda martenzitten birakilan  karbondan
etkilenmektedir. ~ Ayrica, 80-200°C  sicaklik  araliginda martenzitin
temperlenmesinden dolay1r ortaya c¢ikan yaklasik %0,5 oranindaki hacimsel

azalmanm akma davranisi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir [27].

Cift fazli ¢eliklerde yaslanma davranisi hem ferrit fazinda (statik deformasyon
yaslanmasi), hem de martenzitte (temperleme) gergeklesen safhalare gore

degerlendirilmektedir [11]. Bunlar:
1. Cottrel atmosferi olusumu safhasi
2. Ferrit fazinda karbon kiimelenmesi sathasi

3. Ferrit fazinda ¢okelme sathasi
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4. Martenzitin temperlenmesinin yarattigr etkiler (Temperleme sirasinda
martenzitteki hacimsel daralma, martenzitin dayanimindaki degisim ve
ferrit/martenzit arayiizeyine yakin ilave karbon kiimelenmesi yada ¢okelmesi
gibi [27, 28] ).

Daha yiiksek sicakliklarda bu safhalarin birbiriyle ¢akismasi beklenir. Ayrica,
yaslanmis ¢ift fazli c¢eligin akma egrisinde belirgin bir akma noktasinin olmamasi
yaslanmadan dolayr akma dayanimindaki gergek artisin hassas bir sekilde
belirlenmesini zorlastrmaktadir [29] . Bu nedenle, ¢ift fazli gelikler i¢cin BH
degerlerinin saptanmasinda eger standart prosediir uygulaniyorsa BH degerinin bir

miktar deformasyon sertlesmesi katkis1 tasidigi kabul edilmektedir [9].

Literatiirde karsilagilan bir ¢alismada belirgin bir akma noktasmnin gorilmedigi
durumda yalnizca yaslanma olgusunun etkisini ortaya koymak i¢in % 0,5 oraninda
deforme edilmis ¢ift fazli ¢celik numuneler 50- 170°C’de yaslandirilmis ve agsagidaki

sonuclara ulasmstir:

1. Deformasyon yaslanmasi sirasinda ¢ift fazli ¢elikler agik bir sekilde ii¢ farkli
mukavemet artis1 asamasindan ge¢mektedir: Cottrel atmosferi olusumu,

cokelme asamalar1 ve martenzitin fazmnin katkis:.

2. Cottrell atmosferi olusum safthasi yaslanmis numunelerin  deformasyon

sertlesme davranisi ile agiga ¢ikmaktadir.

3. Cift fazlhi celiklerdeki bol miktardaki dislokasyonlar ve dislokasyon-
dislokasyon etkilesimi ¢ok sayida c¢okelme alam1 yaratmaktadir. Bol
miktardaki ¢okelme alaninin varligi ferrit fazindaki karbon kiimelenmesini ve
karbiir ¢okelmesini tesvik etmektedir. Bu durum Cottrell atmosferi

olusumdan sonra akma dayanimindaki belirgin artisin nedenidir [9].

Martenzitteki gecis karbiirleri olusumndan dolayr martenzitin hacmi azalmaktadir.
Martenzitik doniisimden dolay1 daha once ferritte olusan i¢ gerilimler azalmakta, bu
ise kitlenmis dislokasyonlarla birlikte akma dayaniminda biiylik bir artisa yol

acmaktadir.

200°C sicakliga kadar yaslanma mekanizmasi karbon arayer atomlar1 tarafindan
olusturulan Cottrel atmosferi ile iligkilidir. Bu sicakligin {izerinde ise karbiir
cokelmesi baglamaktadir. Yaslanma etkisi bir 6n deformasyon uygulandiginda

hizlanmakta ve siireksiz akma geri gelmektedir [30].
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3.3.1 Yaslanma sertlesmesi (strain aging)

Yaslanma sertlesmesi, diger adiyla strain aging olgusu, ara yer atomlarinin yapidaki
dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle malzemenin mekanik &zelliklerini
degistiren bir mekanizmadir. Iki tiir yaslanma sertlesmesi mevcut olup, plastik
deformasyon sirasinda olusuyorsa dinamik yaslanma, plastik deformasyon sonrasi

meydana geliyorsa statik yaslanma seklinde isimlendirilir.

Sekil 3.5’te gerilim-uzama diyagrami {izerinden statik yaslanma sertlesmesi

mekanizmasi anlatilmaktadir.

~
LN
%
A1
i
>
1
1
Noktas: Ae
Uzamas1 I

Kahc1 Deformasyon
I, , Toplam Uzama
L L

% Uzama

¥

AY: On deformasyonla olugturulan gerilimdeki arti

AY;: Yaglanma ile olugturulan gerilimdeki arti

AY3: Deformasyon ve yaslanmadan dolay: gerilimdeki artis (AY1+ AY2)
AU :Deformasyon ve yaglanmadan dolay: UTS" deki degigim.

Ae  :Deformasyon ve vaslanmadan dolav: toplam uzamadaki de&isim.

Sekil 3.5: Statik yaglanma sertlesmesi mekanizmasi [31].

Burada; iki farkli egri goriilmektedir. Malzeme akma noktasini asip belirli bir 6n
deformasyona ugradiktan sonra ¢ekme testi durdurulup sonrasinda teste devam
edildiginde malzeme a egrisini izleyecektir. Fakat plastik deformasyon sonrasi
cekme testi durdurulup malzeme yaslandirildiktan sonra ¢ekme testi uygulanirsa, ilk
duruma gore daha yiliksek bir akma noktasi elde edilir ve gerilme-uzama
diyagraminda b yolunu izler. Burada gergeklesen akma noktasi artisi statik

yaglanma mekanizmasinda 6nemli bir husustur [32].

Cift fazli celiklerin yaslandirilmasi sirasinda farkli mekanizmalar gozlenir. Sekil
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3.6’da sematik olarak gosterildigi gibi Hollomon-Jaffe parametreleri kullanilarak
incelenen malzemenin datalar1 ile DP g¢eliklerinin yaslanma prosesi grafigi
cizilmistir.

M tempering:
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Sekil 3.6: DP ¢eliklerin Holloman-Jaffe parametresine gore yaslanma evreleri [9].
Yaslandirma prosesinde gergeklesen olaylar ii¢ ana evrede goriiliir.

1. Kilitleme (pinning) evresi: Ara yer C atomlarinin ferrit igerisindeki
dislokasyonlari kilitlemesi ile mukavemet artisi.

2. Cokelme evresi: Kilitleme icin kullanilmayan, mevcut ara yer C atomlart,
diisiik sicaklik karbitleri ya da C kiimeleri formu olusturmaya baslar. Burada
mukavemette goriilecek artis ara yer C atomlar1 miktarma bagl olacaktir.

3. Martenzit temperlenmesi evresi: Matenzit yapist i¢inde donisim
karbiirlerinin olusumu martenzit hacmini diisiiriir. Sonrasinda i¢ gerilmeler

azalir ve mukavemet artis1 saglar.

Diger yandan farkli evrelerde gerceklesen yaslanma mekanizmasinin kinetigi

Johnson-Mehl-Avrami denklemine gore hesaplanir [9].

f=1-exp[—(kt)"] (3.1a)
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k= koexp (=) (3.1b)

Verilen denklemde AH, f,k,, R, T, t ve n sembolleri sirasiyla; doniisiim prosesinin
aktivasyon enerjisi, doniislilen yeni halin fraksiyonu, on iistel faktor, gaz sabiti,

mutlak sicaklik ve siire ustelini ifade eder.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar boliimiinde, soguk haddelenmis ¢ift fazli DP600 kalite gelik sac
numunelere uygulanan testler ve kullanilan yontemler ile ilgili bilgi verilecektir.
Bu calismada kullanilan ve kimyasal bilesimi Cizelge 4.1’de verilen soguk

haddelenmis ¢ift fazli DP600 kalite ¢elik sac, Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1

T.A.S Siirekli Tavlama Hatti’nda tiretilmistir.

Cizelge 4.1: Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik).

Kimyasal Bilesim (%)

C

Si

Mn

p

S

Al Cr+Mo

Nb+Ti

\Y

B

0.17 | 0.80

2.20

0.08

0.015

2.0 1.0

0.15

0.2

0.005

Yapilacak deneysel calismalar 6ncesinde uygulanmasi diisiiniilen 6n deformasyon
miktarlari, firmlama sicakliklar1 ve siireleri ile bunlara bagh olarak gerekli numune

sayis1 belirlenmistir. Bu kapsamda Cizelge 4.2’de belirtildigi gibi deneysel calismada

uygulanacak kosullar olusturulmustur.

Cizelge 4.2: Uygulanacak deney kosullar.

DENEYSEL KOSULLAR

Malzeme

Soguk Haddelenmis Cift Fazli DP600
Kalite Celik Sac

Uygulanacak 6n deformasyonlar

%0-1-2-4-8

Uygulanacak firinlama sicakliklari

100-200-400-600°C

Uygulanacak firinlama siireleri

10-20-40-120 dakika

Kullanilacak toplam numune sayisi

80 adet

Deneysel caligmada firinlama 6ncesi ve sonrasinda izlenen islem adimlar1 asagida

belirtilmistir. Firinlama 6ncesinde;

= (Cekme test numunelerinin hazirlanmasi ve numaralandirilmasi

*  On deformasyon dncesi sertlik dl¢iimii

= Belirlenen 6n deformasyonlarin verilmesi
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*  On deformasyon sonras1 setlik dl¢iimii

= Muffle tipi firnda numunelerin belirlenen sicaklik ve

yaslandirilmasi
Firmlama sonrasinda;

= Sertlik 6lgtimii
=  (Cekme testi
=  Optik mikroskopta mikroyapisal inceleme

=  SEM incelemeleri gergeklestirilmistir.

4.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 1,20 mm kalinligindaki DP600 kalite ¢ift fazli celik
sacdan, ¢cekme gubuklar1 sacin haddeleme dogrultusuna paralel olacak sekilde cekme

numuneleri ¢ikarilmistir. Bu numuneler, EN ISO 6982-1 standardinda gore frezede

islenerek ¢ekme test numuneleri hazirlanmastir.

e a

NN

sirelerde

Lo=80 mm

Lc=120 mm

27-32mm

min &0mm

Lt=2E0mm min

Sekil 4.1: Cekme test numunesi.

Deneyler srrasinda karisma olmamasi amaciyla 80 adet c¢ekme test numunesi
uygulanacak sicaklik, siire ve on deformasyonlara gore ayr1 ayr1 smiflandirilmis ve
kolaylik saglamak amaciyla her bir numuneye kod verilmistir. Simiflandirma
isleminde numuneler Sekil 4.2°de gosterildigi gibi uygulanacak her 6n deformasyon

miktar1 i¢in Once bes gruba ayrilmis, ardindan sicakliga gore dort ve firmlama

stiresine gore yine dorde ayrilarak kirmimlandirilmistir.
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Sekil 4.2: Cekme test numunelerinin siniflandirilmasi.

Sonrasinda her numuneye “x-y-z” bi¢ciminde sayisal bir kod verilmistir. X olarak
gosterilen simge 6n deformasyon miktarini, y firin sicakligini ve z firmlama siiresini
ifade etmektedir. Ornegin; %0 deformasyon ile 200°C’de 120 dakika firmlanan
malzeme “0-2-12” seklinde isimlendirilmistir. Bu kodlama mantig: ile Sekil 4.3’te

gosterildigi gibi her bir numuneye kimlik olusturulmustur.

Sekil 4.3: Numaralandirilmis ¢ekme testi numuneleri.

4.2 On Deformasyon ve Yaslandirma Islemleri

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespitinde kullanilan ¢ekme testi cihazlarinda
numunedeki uzama “ekstansometre” yardimi ile Olgiilir. Bu sistem test

numunesindeki yer degistirme miktarini 6lger ve kaydeder [33].

Baslangig sertlik 6lgtimleri yapilan ¢ekme test numunelerine 10 tonluk Zwick marka
cekme test cihazina bagli ekstansometre ile deformasyon miktarlarina gére hassas bir

sekilde On deformasyonlar verilmistir. Uygulanan yiik O©ncede belirlenen
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deformasyon miktarina ulastiginda cekme islemi durdurulup yiik bosaltilmistir. On

deformasyon sonrasi sertlikler tekrar 6lgiiliip kaydedilmistir.

Sertlik olgtimleri Sekil 4.4’te goriilen “Zwick/Roell ZHR” cihaziyla Rockwell B
skalasinda yapilmistir. On deformasyon oncesinde yapilan baslangic sertlikleri

Olctimlerinde, sertlik degerlerinin ortalama 87.6 HRB oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.4: Zwick/Roell ZHR sertlik 6l¢iim cihazi.

On deformasyon verilmis, sertlikleri 6lgiilmiis numuneler belirlenen sicaklik ve
siirelerde firinlanir. Burada yapilan yaslandirma islemlerinde 400°C’ye kadar
sicakliklar icin Sekil 4.5 (a)’da gosterilen muffle tipi firin, 400°C ve 600°C
sicakliklar i¢in Sekil 4.5 (b)’de gosterildigi gibi yiiksek sicaklik firmn1 kullanilmastir.

Sekil 4.5: (a) Muftle tipi firin, (b) yiiksek sicaklik firini.
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Numuneler 100-200-400-600°C sicakliklarin her birinde 10, 20, 30 ve 40’ar dakika
tavlanmistir. Firinlama sonrasi tekrar sertlik Olclimii yapilarak degisim grafige
dokiiliistiir. Ekler ve deneysel sonuglar boliimiinde toplu sertlik 6lgiim detaylar

verilmistir.

4.3 Cekme Testi

Cekme testi mithendislik uygulamalarinda kullanilan en temel mekanik testtir.
Malzemenin akma, ¢cekme gerilmeleri, yiizde uzama, tokluk, siineklik, gevreklik,

anizotropi katsayis1 gibi spesifik 6zellikleri hakkinda bilgi verir.

Deneysel caligmalarda Sekil 4.6°da gosterilen 10 tonluk Zwick marka ¢ekme test

cihazi kullanilmstir.

Sekil 4.6: Zwick ¢ekme test cihazi.

On deforme edilip firmda belirlenen sicaklik ve siirelerde tavlanan numunelere

cekme testi uygulanir. Bu test sonucunda;

Akma mukavemeti

Cekme mukavemeti

% uzama degeri

BH (firinlama sirasinda sertlesme) degeri

WH (deformasyon sertlesmesi) degeri belirlenmistir.
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4.4 Mikroyapi Incelemeleri

(Cekme testi sonucu kopan numunelerden malzeme yapisindaki mekanik degisimlerle
ilgili bilgi edinildikten sonra mikroyapt incelemeleri i¢in optik incelemelere
gecilmistir.  Bunun i¢in  kopan deney c¢ubuklarinin deformasyondan fazla
etkilenmemis u¢ bolgelerinden haddeleme yoniine paralel bakilacak sekilde, klasik

metalografik yontemlerle mikroyap1 numuneleri hazirlanir.

Metalografik incelemeler i¢cin numuneler ASTM E3 standardina gore hazirlanmas,
uygulanacak daglama yontemi ve soliisyonlar icin ASTM E407 standardindan
yararlanilmis ve ASTM E45 standardina gore uygun optik biiylitmelerde goriintii
almmuastir. Ferrit tane boyutu dlgtimleri i¢in ise ASTM E112 standardi rehber olarak
alinmustir [34].

4.4.1 Optik mikroskop incelemeleri

Optik inceleme kosullar1 onceden belirlenmis olan numuneler kesme cihazi
yardimiyla istenen boyutlara getirilir. Inceleme numuneleri, mikroskopta incelenmek
istenen yon asagiya bakacak sekilde “Struers Citopress-20” cihazinin haznesine
yerlestirilir. Ardindan hazne igerisine numuneyi kaplayacak sekilde sicak kaliplama
icin uygun karbon dolgulu elektrostatik toz bakalit konulur ve cihaz kapagi kapatilip
sabitlenir. Cihaz ekranindan basing, 1sitma ve sofutma siireleri ayar1 yapilir ve
bakalite alma islemi baglatilir. Kaliplama sonrasinda inceleme numuneleri
zimparalama ve parlatma adimlari i¢in Sekil 4.7°de gosterilen “Struers-Tegra Pol-21/
Struers-Tegra Force 5” cihazina yerlestirilir. Cihaz gosterge ekranindan numune ve
disk doniis yonleri, numune ve disk doniis hizlari, numune iizerine uygulanacak yiik
miktari, secilen yiizeye (¢uha, zimmpara) gore degisecek parlatma/zimparalama
stireleri, secilen ylizeye gore degisecek yaglayict cesitleri, secilen yilizeyde
kullanilacak yaglayicilarm, “Struers-Tegra Force 5” ten akis hizi (mpm) vb. islemler
dokunmatik olarak ayarlanir. Zimparalama isleminde 120, 240, 400, 800, 1200 ve
2500 numarali yapigkan SiC zimparalar kullanilir. Bakalite alinmis numuneler,
cihazin kafa kismmin ucundaki ‘numune tutucu’ ya konulur. “Struers-Tegra Pol-21”
in sag kosesindeki se¢im ekranindan sar1 renkli ‘Asagi/Yukar1” yon tusuna basilarak,
kafa kismin yukar1 kalkmas1 saglanir. Sonrasinda el yordamiyla sola dogru kaydirilir
ve cihazin disk bolimiine kullanilacak zimpara yerlestirilir. Zimparalama islemi

sirasinda zimpara ylizeyine su uygulanarak, numunelerin hazirlama asamasindan
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kaynaklanacak herhangi bir deformasyon etkisinden minimum diizeyde etkilenmesi
saglanir. Her zimparalama kademesi i¢in yapiskan zmmparalar ¢ikarilarak
kullanilacak yeni zimpara ile degistirilir. Ayni islemler her zimpara kademesinde
tekrarlandiktan sonra zimparalama islemi bitirilmis olur. Zimparalama ardindan
gecilecek asama numunelerin optik mikroskopta incelenebilir yiizey ozellikleri
kazanmasmi saglayacak olan parlatma asamasidir. Bu asamaya gecildiginde
“Struers-Tegra Force 5 aparatina yerlestirilen numuneler 6, 3 ve 1 mikron numarali
parlatma cuhalar1 ile yine ayni tanecik boyutuna sahip elmas soliisyonlar ¢uha
yiizeyine gelecek sekilde uygulanir. Parlatma islemi zimparalama iglemiyle ayni
direktifler izlenerek yapilir. Fakat c¢uhalarin yiizeyine su degil, 6zel elmas
stispansiyonlar damlatilir. Optik inceleme i¢in yapilan bu hazirlik islemleri tercihen
makine kullanilmadan elle de yapilabilmektedir. Ancak optik inceleme ve
goriintiileme sirasinda farkedildigi iizere manuel zimparalama ve parlatma islemleri
sirasinda numuneye hasar verme veya yanlis hazirlama gibi durumlarla karsilasilmasi
nedeniyle bu islemlerin cihazlar yardimiyla otomatik yapilmasi hem daha iyi goriintii

almmasma yardim etmis hem de zamandan kazang saglamistir.

. |
&

Sekil 4.7: Parlatma cihazi.

Zimparalanan ve parlatilan numunelerin “Nikon Epiphot 200" optik mikroskobunda
incelemeleri yapilmistr. ASTM E112 ve ASTM EA45 standartlar1 baz almarak
yapilan incelemelerde goriintiilenmek istenen yapiya gore uygun daglayicilar
kullanilr. Bu tez c¢aligmasinda “Le Pera” daglayict kullanilarak martenzit
adaciklarmin goriinmesi saglanmigtir. Le Pera, martenzit tane sinirlarmma selektif

olarak etki ederek, optik mikroskopta sari- beyaz renkli bir goriintiiniin ortaya
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cikmasint saglar ve bu sekilde, ferrit tanelerinden goz ile ayrimi gergeklestirilmis
olur. Diger yandan “Pikral” ile yapilan daglamalarda karbiir yapismin goriilmesi
istenmistir. Daglama sonrasinda inceleme numunelerinin ilgili kisimlarindan x100,
x200, x500 ve x1000 biiyiitmelerde goriintii alinmistir. Ardindan “Nital” ile daglanan
numuneler ferrit tane boyutu hesabi icin ASTM E 112 standardina gore x500

biiylitmede goriintiillenmistir.

4.4.2 SEM incelemeleri

Firimlama sonrasi soguk haddelenmis c¢ift fazli ¢elik mikroyapisi bilesenleri ve
degisimlerini incelemek amaciyla Taramali Elektron Mikroskou-SEM (Scanning
Electron Microscope) incelemesi yapilmistir. Ayrica gekme testi sonrasi numunelerin
kopan yiizeyleri i¢cin de SEM incelemesi yapilmistir. Klasik metalografik yontemle
hazirlanan ve bakalite alman numuneler % 2 konsantrasyondaki “Nital” ile
daglanarak SEM incelemesi icin hazir hale getirilmistir. Incelemeler “JEOL JSM

7100F” marka taramali elektron mikroskobunda yapilmistir.

Bu mikroskoba bagli bulunan “Ikincil Elektron Dedektorii (SE)” inceleme
islemlerinde kullanilmistir. SE dedektorii, numune yiizeyine yakin yerden sagilan
elektronlarin toplanmasini saglar. Bu goriintii verisinin islenmesi ile, numune ylizey
karakteristigi ile ilgili detayl bilgiler elde edilmis olur. Bu sebeple goriintii analizleri
x1000, x2000 ve x6500 biiyiitmelerde SE inceleme modunda gergeklestirilmistir.
400°C ve tlizerindeki sicakliklarda ferrit ve 6zellikle martenzit yapisindaki degisimler
incelenmistir. SEM goriintiileri ve yorumlar1 deneysel sonuglar ve ekler boliimiinde

paylagilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari;

= Sertlik 6l¢iim sonuglar1
» (Cekme test sonuglar

» Mikroyapi inceleme sonuglari 0lmak tizere 3 ana baslik altinda incelenmistir.

5.1 Sertlik Ol¢iim Sonuglan

Deneysel caligmalar kapsaminda uygulanan 6n deformasyon miktarlarinin her sicak
grubu i¢in (100°C, 200°C, 400°C, 600°C) sertlige etkisini gosteren grafikler
¢izilmistir.

100°C’de yaslandirilan numuneler i¢in yaslanma sicakligi ve siiresinin sertlige etkisi
olmamistir (Bkz. EK A). 200°C’de ise yaslanma siiresi sertlige etki etmezken on
deformasyon artisi ile sertlik degerlerinde eksponansiyel bir artis gdzlemlenmistir.
Sekil 5.1’de, 200°C’de farkli siirelerde yaslandirilan numuneler ig¢in  6n
deformasyon-sicaklik grafikleri verlmistir. En yiiksek sertlik degeri 98,3 HRB olarak

Olctilmiistiir.
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200°C-10dk firnnlanmig 200°C-20dk firnlanmig

100 100
[ aT
a8
a6 95,1
94 229 _—
/ / 95
=] B gy 91
=4 =
z S e T us
= 90
? 0w AGS == Firnlama sonras H (90.6 == Firinlama sonrasi
- ]
& 88 887 =+ &n def sonrasi & 88 89,3 ~#—on def sonrasi
86 86
B84 84
82 82
80 T T T T T T % On deformasyon mik. 80 T T T T , % On deformasyon mik.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9

4]

== Firinlama sonras == Firinlama sonras

Sertlik, HRB
Sertlik, HRB

=4 &n def sonras =4 0n def sonrasi

84 84

82 82

80 T : - - % On deformasyon. mik. 80 - - r r - 1 % On deformasyon mik.
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 5.1: 200°C’de farkli yaslandirma siireleri i¢in 6n deformasyon-sertlik
grafikleri; (a) 10 dk, (b) 20dk, (c) 40dk, (d)120dk.

400°C’de 6n deformasyon artisi ile sertlik degerlerindeki eksponansiyel artis devam
etmistir. Sekil 5.2°de 400°C’de farkli siirelerde yaslandirilan numuneler i¢in 6n
deformasyon-sicaklik grafikleri verlmistir. Tiim deneyler iginde en yiiksek sertlik
degerine 8-4-1 (%8-400°C-10dk) numunesinde ulagilmistir.
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Sekil 5.2: 400°C’de farkli yaslandirma siireleri i¢in 6n deformasyon-sertlik
grafikleri; a) 10 dk, (b) 20dk, (c) 40dk, (d)120dk.

600°C’de ise malzemede keskin bir sertlik diisiisii gézlenmistir. Yapiya sertlik
kazandiran martenzit fazinin yiliksek sicaklikta bozunmasi yumusamaya neden
olmustur. Sekil 5.3’te 600°C’de farkl siirelerde yaslandirilan numuneler igin 6n

deformasyon-sicaklik grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.3: 600°C’de farkli yaslandirma siireleri i¢in 6n deformasyon-sertlik
grafikleri; a) 10 dk, (b) 20dk, (c) 40dk, (d)120dk.

Sertlik dagiliminin genel halini gézlemleyebilmek i¢in Cizelge 5.1°de sertlik tablosu

verilmistir. Tabloda gorildiigi gibi

yaglanma siiresine bagli olarak sertlik

degerlerinde 6nemli bir degisim olmamustir. Her bir sicaklik grubu i¢in deformasyon

miktar1 arttik¢a sertlik de artmaktadir. Sabit deformasyon oranlarinda artan sicaklik

600°C disinda sertligi arttirmaktadir. Bilindigi gibi ¢eliklerde deformasyon orani

arttikca dislokasyon yogunlugunun artmasi ve buna bagli olarak sertlik artisi

beklenir. Ancak 600°C’de toparlanma (recovery) mekanizmasi devreye girdiginden

diger sicakliklardaki ayni deformasyon degerlerine kiyasla bu sicaklikta sertlik

degerlerinin diistiigli gozlenmistir.
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Cizelge 5.1: Genel sertlik tablosu.

SERTLIK TABLOSU

10 DK 20 DK 40DK 120 DK
1% 89 89,2 8 .| 891
100°C 2% 90,4 90,5 90,6 J 90,6
4% 92 92,5 93 92,6
8% 95 95,3 95,5 95,6
1% 90,7 91 91 91,2
200°C 2% 92,4 92,9 93 92,9
4% 94,5 95,1 95 95,4
8% 97 97,7 98,2 98,3
1% 91,6 91,2 91,5 90,5
400°C 2% 93,2 93,1 92,4 92,5
4% 95,7 95 95,2 95
8% 98,7 98,1 98,1 97,7
1% 84,7 85,2 83,9 82,7
600°C 2% 85,8 85,6 85 83
4% 88 87,8 86,8 85,6
8% 90,6 90,5 89,8 88,7

5.2 Cekme Testi Sonuclar

Yaglandirma sonrasi tiim numuneler oda sicakliginda ¢ekme testine tabi tutularak

mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda gerilme-uzama diyagramlar1 incelendiginde diisiik
sicaklik ve siirelerde gergeklesen deneylere ait numunelerin belirgin bir siireksiz
akma davranis1 goOstermedigi gorilmiistiir, Sekil 5.4 (a). Yiiksek sicaklik ve

yaslandirma siirelerinde ise siireksiz akma net bir sekilde kendini gostermektedir,

Sekil 5.4 (b). Diger sicakliklara ait diyagramlar EK B’de yer almaktadir.

100°C-10DK
80
't 60
E
L=
S
< 40
=
E
b
>
2 20
=
i}
0 1 2 4
Series Uzama in 9%

8

=]

[ &
o o
TN TN N [N TN N (N N N Y |

Mikavemel in kaimm®

]

600°C-40DK

Series

o
-
I‘-J'-
=
ca

Sekil 5.4: Gerilme-uzama diyagramlari; (a) 100°C-10dk, (b) 600°C-40dk.

On deformasyon ile dislokasyon yogunlugunun artmasi ve yaslandirma ile kati

eriyikteki serbest C atomlarinin difiizyonu, dislokasyonlarin hareketini engeller ve

yukaridaki sekilde belirgin bir akma ve uzama davranisi sergiler.
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Sekil 5.5’te 100°C’de farkli siirelerde yaslandirilan numunelere ait akma

mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve uzama degerlerinin yer aldig1 grafikler

verilmistir.
100°C-10dk firinlanmis a 100°C-20dk firinlanmis b
800 o5 T 60 800 Jog— 60
683
00 | 646 650 663 B77 700 | 644 650 662
—a—a— ¥ 50 .__.___.f——77 50
600 ‘/5;3 600 679
500 ﬂ4 - 40 500 _//E_ZITD - 40
/ 538 / 543
400 = 30 ==Cekme muk,/ MPa 400 ¥ 489 30 == Cekme muk,/ MPa
300 3% . == pAkma Rp0.2/ MPa 300 393 L 20 = Akrma Rp0.2/ MPa
200 % Uzama 200 = % Uzama
17,98 17,43 18,01 | 10 1895 19.03 1774 1550 L 10
100 14,61 100 . :
10,34 10,92
0 ; . ; ; 0 0 : ; ; . 0
0 1 2 4 8 0 1 2 4 8
% On deformasyon % On deformasyon
100°C-40dk firinlanmig c 100°C-120dk firinlanmig d
800 716 60 800 60
200 654 677 700 gag 663 679 %
- 50 ;E - 50
600 - ” 600 /. 5T
500 - 40 500 / = 608 40
400 03—F 30 == Cekme muk.,/ MPa 400 < 30 == Cekme muk./ MPa
3o0 3818 1712 1730 —4— Akma Rp0.2/ MP 300 400 —4— Akma Rp0.2/ MP
14,29 L 20 ma Rp0.2/ MPa L 20 ma Rp0.2/ MPa
200 e 1102 % Uzama 200 % Uzama
L 10 18,49 1887 1747 L 10
100 100 12.25
10,51
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Sekil 5.5: 100°C’de yaslandirilan numunelere ait akma, ¢cekme, uzama egrileri; a) 10
dk, (b) 20dk, (c) 40dk, (d)120dk.
Grafiklerde de gorildiigii gibi deformasyon orani artisiyla akma ve cekme
mukavemetlerinde genel bir artis goriiliirken, kopma uzamasi beklenildigi gibi diisiis
gostermistir. Cekme mukavemeti diisiik ivmeli bir artig gdosterirken, akma
mukavemeti artan deformasyon miktar1 ile Cottrell atmosferi etkisiyle baslangi¢
degerinin yaklasik bir buguk katma ¢ikarak daha belirgin bir artis gostermistir. 100°C
deneyleri icin, ayn1 deformasyon kosullarinda yaslandirma siiresinin etkisi

incelendiginde belirgin bir degisiklik gézlenmemistir.

200°C’de gergeklestirilen yaslandirma deneylerinde benzer egilim gozlenmis,
deformasyon orani artis1 mukavemet degerlerini arttrmis, artan sicaklik ile akma
egrilerinin ¢ekme egrilerine yaklastigi gozlemlenmistir. Sekil 5.6’da 200°C’de
yaslandirilan numunelere ait akma, ¢cekme, uzama egrileri verilmistir. Tiim deney
kosullar1 goz 6niine alindiginda en yiiksek mukavemet degerleri %8 6n deformasyon

ile 200°C’de 120dk yaslandirilan numunede (8-2-12) goriilmiistiir.
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Sekil 5.6: 200°C’de yaslandirilan numunelere ait akma, ¢ekme, uzama egrileri; a) 10
dk, (b) 20dk, (c) 40dk, (d)120dk.
400°C’de akma, ¢ekme mukavemetleri ve kopma uzamasi degerleri diisiik

sicakliklardaki deneylerde benzer bir egilim gostermistir (Bkz. EK C).

600°C’de ise akma ve g¢ekme egrilerinin artis hizi aymidir. Disiik sicakliklarda
uygulanan 6n deformasyon ¢ekme mukavemetinden ziyade akmay1 belirgin sekilde
arttrmaktaydi. Ancak sicaklik arttikca dislokasyon yogunlugunun akma
mukavemetine olan etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir. Burada bir yandan uygulanan
deformasyon dislokasyon yogunlugunu arttirrken diger yandan sicaklik itibariyle
yeniden toparlanma (recovery) mekanizmasinin devrede olmasi dislokasyonlarin
toparlanmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle akma ve ¢cekme mukavemetlerinin artig
hizi, diger bir deyisle egimleri ayn1 olmaktadir. Sekil 5.7°de 200°C’de yaslandirilan

numunelere ait akma, ¢ekme, uzama egrileri verilmistir.
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Sekil 5.7: 600°C’de yaslandirilan numunelere ait akma, ¢ekme, uzama egrileri; a) 10
dk, (b) 20dk, (c) 40dk, (d)120dk.

Yapilan deneylerde tespit edilmek istenen bir diger husus yiiksek

sekillendirilebilirligin saglandig1 kosullardir. Iyi sekillendirilebilirlik icin akma

dayanimmin diisiik, ¢ekme dayanimmin yiiksek olmasi, akma/gekme oraninin da

diistik olmasi beklenir. Uygulanan deformasyon, sicaklik ve siireler goz Oniine

alindiginda yiiksek sekillendirilebilirligin 100°C ve 200°C gibi diisiik yaslandirma

sicakliklarinda ve diisiik deformasyonlarda saglandig1 goriilmiistiir.

Firinlama sirasinda sertlesme (bake hardening) olgusu ile deformasyon uygulanan
¢ift fazli ¢eliklerin firinda yaslandirilarak ilave mukavemet kazandirildigindan s6z
edilmisti. Deformasyon miktar1 arttikca malzemedeki dislokasyon yogunlugu artar.
Artan dislokasyonlarin birbirleri ile etkilesimleri sonucu mobiliteleri kisitlanir ve
deformasyon sertlesmesi (work hardening) olgusu meydana c¢ikar. Malzemede
mevcut ara yer C atomlarmin sicaklik ve siireye bagl olarak mevcut dislokasyonlar1
kilitlemesiyle, ki bu durum Cottrell atmosferi olarak aciklanwr, firmlama sirasinda
sertlesme, diger adiyla bake hardening (BH) davranisi ortaya ¢ikar. BH miktarindaki

artis, celik icerisindeki ara yer C atomlarmin miktart ile iligkilidir. Kullanilan
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numunelerin C igerigi ayni oldugu i¢in deneyler sonrasinda elde edilen BH degeri,
uygulanan deformasyon miktari, tavlama sicakligl ve siiresine gore degismektedir.

Sekil 5.8’de 100°C’de yaslandirilan numunelere ait BH degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.8: 100°C’de yaslandirilan numunelere ait BH degerleri; a) 10 dk, (b) 20dk,
(c) 40dk, (d)120dk.

100°C’de yaslandirilan numunelerde, artan deformasyon miktar1 ve firmlama stiresi

BH degerini arttirmistir.

200°C deneylerinde de benzer egilim gozlemlenmistir. Sekil 5.9°da goriildigi gibi
artan sicaklik, deformasyon miktar1 ve siire ile BH degeri artig gostermistir. Sicaklik
artigt ile 200°C’de C atomlarmin difiizyon hiz1 arttigindan, Cottrell bulutunun
dislokasyonlar1 kilitledigi ve BH degerinin bu sebeple artig gosterdigi
disiiniilmektedir. Paralel olarak akma mukavemeti ve sertlik artisinin bu durumu

destekledigi diistintilmektedir.
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Sekil 5.9: 200°C’de yaslandirilan numunelere ait BH degerleri; a) 10 dk, (b) 20dk,
(c) 40dk, (d)120dk.

200°C’de en yiikksek BH degerinin elde edildigi 120 MPa’lik deformasyon
sertlesmesi degerinde, malzeme igerisindeki ara yer C atomu/dislokasyon yogunlugu
oraninin en Yyiikksek mertebeye ulastig1 diisiiniilmektedir. Ayrica bu sicaklikta
martenzitin temperlenmesinin yarattig1 ilave etki de belirgin hale gelmistir. Mevcut
arayer C igerigi 170MPa’a kadar artan deformasyonla birlikte yogunlugu artan
dislokasyonlar sonucunda seyrelmekte ve dislokasyonlar1 kitleme Ozelligi
azalmaktadir. Burada ayrica dislokasyonlar {izerinde olusan C kiimelenmesinin ve
diisiik sicaklik karbiirlerinin de etkisinin oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.10°da
200°C’de firinlama swrasinda sertlesme ve deformasyon sertlesmesi grafigi

verilmistir. Diger sicakliklara ait BH-WH garfikleri EK D’de paylagilmistir.
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Sekil 5.10: 200°C’de yaslandirilan numunelere ait BH-WH grafigi.

400°C’°de diger sicakliklardan farkli olarak BH degerlerinin artan deformasyon

miktarlar1 ve siire ile %4 deformasyona kadar azalma gosterdigi ve ardindan diisiik

bir oranla yiikseldigi goriilmiistiir. Diger yandan, yine 400°C deformasyonsuz

durumda BH degeri agisindan tiim deneyler igerisindeki en yiiksek degeri veren

yaslandirma sicakligi olmustur, Sekil 5.11.
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Sekil 5.11: 400°C’de yaslandirilan numunelere ait BH degerleri; a) 10 dk, (b) 20dk,
(c) 40dk, (d)120dk.

600°C’de BH degerlerinde keskin bir azalma ve negatif degerlere diisme durumu s6z

konusudur. Bu sicaklikta deformasyonsuz durumdaki BH degerleri, 100°C’deki
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degerlerden yiiksek olmasma karsin 200°C’de 40dk ve 120dk degerleri ile
400°C’deki tiim BH degerlerinden daha disiiktiir. Sekil 5.12°de goriildiigii gibi
uygulanan 6n deformasyonun etkisine bakildiginda, 10dk ve 20dk yaslandirma
sireleri icin BH degerlerinde degisiklik olmamistir. Bu ylizden kisa siireli

yaslandirma iglemlerinde deformasyonun etkili olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.12: 600°C’de yaslandirilan numunelere ait BH degerleri; a) 10 dk, (b) 20dk,
(c) 40dk, (d)120dk.

Grafikler incelendiginde, 20dk iizerindeki yaslanma siireleri i¢in deformasyon artis1
ile BH degerinin daha da azaldigi goriilmektedir. En diisik BH degerine %8
deformasyon ile 600°C’de 120dk (8-6-12) yaslandirma durumunda ulasilmustir.
600°C’de gergeklestirilen deneyler, kaynak uygulamalari ve tasarimlarinda,
malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan bdlgede nasil davranacagi konusunda fikir

verecegi ongoriilerek gerceklestirilmistir.

5.3 Mikroyapi Inceleme Sonuglar

5.3.1 Optik mikroskop inceleme sonu¢lan

80 farkli kosulun uygulandig1 deneysel caligmalarin sonunda tiim kosullar i¢in herbir

numune optik mikroskopta incelenmistir. Baglangic durumunda, islem gérmemis ¢ift
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fazli DP600 kalite numunenin farkli sicaklik, siire ve 6n deformasyon uygulanan
diger numunelerle karsilastirma yapilmasi amaciyla martenzit hacim orani, ferrit
hacim orani ve ferrit tane boyutu &lgiimleri yapilmistir. Cizelge 5.2°de orijinal

numuneye ait 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.2: Islem gormemis baslangic numunesinin ferrit ve martenzit hacim
oranlar1 ile ferrit tane boyutu 6l¢timii.

Martenzit Ferrit Ferrit Tane
DP600 Hacim Oram | Hacim Oram Boyutu
kalite
5.61 pm
0, 0,
% 15 % 80 (ASTM# 12.0)

Mikroyapida belirgin bir sekilde goérmek istenilen faza gore farkli daglayicilar
kullanilir.  Yapilan incelemede ferrit fazi igin nital, martenzit adaciklarini
belirginlestirmek icin Le Pera daglayicist kullanilmistir. Sekil 5.13 (a)’da beyaz
taneler ferrit fazini, (b)’de az miktarda goriinen beyaz adaciklar ise martenzit fazini

gostermektedir.

Sekil 5.13: Islem gérmemis baslangic numunesinin optik mikroskop goriintiileri; (a)
ferrit fazi icin nital ile daglanmis, (b) martenzit icin Le Pera ile
daglanmus.

Yapilan deneysel ¢caligmalar sonucunda 100°C’de yaslandirilan numuneler i¢in, 10dk

ve 20dk tavlama siirelerinde artan deformasyon miktarlari ile, 6zellikle %4 ve %8

deformasyonlarda, ferrit tane boyutu artis goriilmiis ve orijinal deger olan

5.6lum’den 6.0pm’ye yiikselmistir. Ancak 40dk ve 120dk siire ile yapilan
deneylerde ferrit tane boyutu 5.0um’ye diigmiistiir.

Sekil 5.14°te ferrit tane boyutunun arttigi 8-1-1 (%8 6n def.-100°C-10dk) numunesi
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ve azaldigi 2-1-12 (%2 o6n def.-100°C-120dk) numunesine ait x500 biiyiitmede
mikroyapilar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.14: (a) 8-1-1 (%8-100°C-10dk) numunesi, (b) 2-1-12 (%2-100°C-120dKk)
numunesi mikroyapilari.

200°C’de yaglandirilan numuneler farkli yaslanma siirelerinde farkli egilimler

gostermigtir. 10dk siire ile yaslandirilan numunelerin tamami uygulanan on

deformasyonlarla 5.0um’ye diigsmiistiir. 20dk  igin %2 ve %4’lik On

deformasyonlarda ferrit tane boyutu 5.0um’ye diismiistiir. Sekil 5.15’te ortalama

5.0um ferrit tane boyutlu 4-2-2 numunesine ait mikroyap1 gosterilmistir.
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Sekil 5.15: 4-2-2 (%4-200°C-20dk) numunesine ait mikroyap1 goriintiisii.

40dk’lik yaslandirma siiresinde ise %2 ©On deformasyondan itibaren artan
deformasyon miktarlar1 ile ferrit tane boyutu yine 5.0um’ye diismiistiir. 120dk
yaslandirilan numunelerde farkli 6n deformasyonlarda farkl degerler 6l¢iildiigii igin

genel bir artig diislis yorumu yapilamamaistir.

400°C’de 10dk ve 20dk yaslandirilan numunelerin ferrit tane boyutlarinda degisim
gozlenmemistir. 40dk yaslandirilan tiim numunelerin ferrit tane boyutlar1 6.0um’ye
yiikselmistir. 120dk siiresince yapilan yaslandirma sonrasinda ise %0, %1 ve %2 6n
deforme edilen numuneler i¢in ferrit tane boyutu degismezken, %4 ve %8 On
deformasyonlu numunelerin ferrit tane boyutlar1 6.0um’ye ylikselmistir. Sekil
5.16°da, ortalama ferrit tane boyutu artis gosteren 40dk yaslandirilmis numunelere ait

mikroyapi1 gosterilmistir.

Sekil 5.16: Ortalama ferrit tane boyutu 6.0um olan 1-4-4 (%1-400°C-40dk)
numunesi.
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600°C’de 10dk ve 20dk siire ile yapilan yaslandirma deneylerinde deformasyon
miktar1 farketmeksizin ferrit tane boyutu sabit kalmistir. Ancak 120dk siire ile
yaslandirilan %0, %1 ve %2 6n deformasyonlu numunelerde ferrit tane boyutu
6.0um’ye yiikselirken, %4 ve %8 deformasyonlu numunelerin ferrit tane boyutlari

baslangigta oldugu gibi 5.61pum olarak ayni kalmistir.

Martenzit hacim oran1 (MHO) &lgtimlerinde, 400°C ve 600°C sicakliklarda
yaglandirilan numunelerin martenzit yapilari donisim gecirdiginden 100°C ve
200°C’de islem goren numuneler i¢in hesaplama yapilabilmistir. Yapilan deneylerde
diistik deformasyonlarda sicaklik artiginin MHO’m1 disiirdiigi gozlenmistir. Sekil
5.17°de deformasyon miktar1 ve yaslandirma siiresi sabit segilerek sicakligin
MHO’na etkisi incelenmistir. 0-1-12 (%0-100°C-120dk) numunesi 200°C ve
600°C’de yaslandirilmis numunelerle kiyaslanmistir. 0-1-12 numunesinde MHO
%13 iken, 200°C’de yaslandirilan 0-2-12 numunesi i¢in %11,5 oranina diismiistiir. 0-
6-12 yiiksek sicaklik numunesinde ise martenzit temperlenmesi nedeniyle yapi

neredeyse tamamen doniisiim gostermistir.

7~

Sekil 5.17: (a) 0-1-12 (%0-100°C-120dk), (b) 0-2-12 (%0-200°C-120dK), (c) 0-6-12
(%0-600°C-120dK).
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5.3.2 SEM inceleme sonuclari

Deneysel ¢alismalar sonucunda karateristik davranig sergileyen kosullar secilerek 20
farkli deney numunesi i¢in inceleme yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yapilan incelemelerde numune se¢imi; mekanik test sonuglari, BH ve
sertlik Olciim sonuglarina gore belirlenmis olup deformasyon, sicaklik ve

yaslandirma siiresinin mikroyapida yarattig1 farkliliklar incelenmistir.

SEM incelemelerinde en belirgin mikroyap1 farklihigi sicaklik artigimin etkisi
incelenirken tespit edilmistir. Sicaklik artis1 C atomlarmin diflizyon hizini arttirarak
100°C ve 200°C’lerde Cottrell atmosferi olusumunu hizlandirir, uygulanan
yaslandirma siiresi de buna katki saglar. Ayrica bu sicakliklarda c¢ift fazl celik
yapisindai martenzitin de temperlenmeye basladigi bilinmektedir. Ancak 400°C ve
600°C sicakliklarda Cottrell bulutu olusumunun bozuldugu, ferrit fazi igerisinde
ortaya ¢ikan karbiirlerin irilestigi ve hatta 600°C’de yapmin tamamen doniisiim
gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 5.18’de 8-4-12 ve 8-6-12 numuneleri ile orijinal

numuneye ait mikroyap1 goériintiileri verilmistir.
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Sekil 5.18: Yaslandirma sicakliginin etkisi; (a) 0-0-0 orijinal numune, (b) 8-4-12
(%8-400°C-120dK), (c) 8-6-12 (%8-600°C-120dk).

52



SEM incelemesinde 400°C’de yapinin degisim gosterdigi, martenzit adaciklarmin
temperlenip form degistirdigi gozlenmektedir. 600°C’de ise yiiksek tavlama
sicakligindan o6tiirii Cottrell atmosferi olusumundan bahsedilememektedir, yeniden
toparlanma mekanizmasinin etkin olabilecegi diigiiniilmektedir. Yapida martenzitin
timiiyle doniistiigli gozlemlenmis, ferrit faz1 i¢erisinde ortaya ¢ikan karbiirlerin ise
irilestigi goriilmiistiir.

Bir diger etki olan 6n deformasyon miktarinin mikroyapiya etkisi igin 100°C’de ayn1
yaslandirma siiresi uygulanmis numuneler incelenmistir. Sekil 5.19°da 2-1-12 ve 8-1-

12 numunelerinin mikroyapilar1 x2500 biiyiitmede karsilastirilmistir.

Sekil 5.19: On deformasyon miktarmin mikroyapiya etkisi; (a) 2-1-12 (%2-100°C-
120dkK), (b) 8-1-12 (%8-100°C-120dk).

Diisiik  sicakliklarda deformasyon etksinin incelendigi numunelerin  SEM

goriintiilerinde belirgin bir farklilik tespit edilmemistir. Ancak BH degerlerinin artan

deformasyon ve Cottrell etkisi ile artig gosterdigi bilinmektedir. EBSD tekstiir analizi

ve gecirimli elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri yapilarak bu mekanizmalarin

mikroyapidaki etkisi gdzlemlenebilir.

Yiiksek sicakliklarda ise, BH ve sertlik sonuclari ile birlikte degerlendirildiginde
deformasyonsuz durumda 400°C tavlama sicakligi (0-4-12) BH degeri agisindan tiim
deneyler icerisindeki hemen hemen en yiiksek BH degerini veren sicakliktir. Bu
sicaklikta gerek  Cottrell atmosferi gerekse martenzitin  temperlenmesi
mekanizmasinin  ¢aligtigi  tahmin  edilmektedir. Bu sicaklikta uygulanan
deformasyonun, siireci ters yonde hizlandirip ferrit igerisindeki Cottrell atmosferinin
dagilmasina ve martenzit i¢erisinde karbiir ¢okelmelerinin baglamasina neden oldugu

diisiiniilmektedir. Ancak kesin bir sonu¢ i¢in EBSD ve gegirimli elektron
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mikroskobu (TEM) analizleri gereklidir. Sekil 5.20’de 400°C sicaklikta 120dk
yaslandirilan farkli miktarlarda deforme edilmis iki ayr1 numunenin mikroyapilar1

paylasilmistir.

Sekil 5.20: 400°C’de 120dk yaslandirilan numune mikroyapilart; (a) 0-4-12(%0-
400°C-120dk), (b) 8-4-12 (%8-400°C-120dk).

Yaglandirma siirenin etkisi incelendiginde, Sekil 5.21°de goriildigi gibi

deformasyon etkisi ile benzer sekilde SEM goriintiilerinde ¢ok belirgin farkliliklar

goriilmemektedir. Ancak c¢ekme test sonuglari ve sertlik sonuglari ile birlikte

degerlendirildiginde; ayni deformasyon miktar1 uygulanmis ve ayni sicaklikta
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yaslandirilmis 8-6-4 ve 8-6-12 numuneleri i¢in artan siirenin BH degerini, sertligi ve
sekillendirilebilirligi diigiirdiigii goriilmiistiir. Yaslandirma siiresinin mikroyapisal
etkisini tam olarak yorumlamak icin tekstiir analizi veya TEM incelemesinin faydali

olacag diistiniilmektedir.

Sekil 5.21: Yaslandirma siiresinin mikroyapiya etkisi; (a) 8-6-4 (%8-600°C-40dk),
(b) 8-6-12 (%8-600°C-120dk).
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapilan tez calismasinda, soguk haddelenmis ¢ift fazli DP600 kalite c¢elik
malzemelerin bi¢imlendirilme sonras1 boyama ya da kaynak gibi 1s1l uygulamalar ile
mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerinde olusacak degisim fikrinden yola ¢ikilarak 6n
deforme edilmis ¢elik saclarmn farkli siire ve sicakliklardaki mekanik ve mikroyapisal

davranislar1 incelenmistir.

Bu kapsamda vyiiriitiilen deneysel calismalarda, %0, %1, %2, %4 ve %8 0On
deformasyon uygulanan soguk haddelenmis ¢ift fazli ¢elik malzeme 100°C, 200°C,
400°C ve 600°C sicakliklarda ayr1 ayr1 10dk, 20dk, 40dk ve 120dk stirelerle firmda
yaslandirilmis, ardindan sertlik 6lgiimleri, ¢ekme testi ve mikroyapi incelemeleri

yapilmaistir.
Yapilan deneysel caligmalar sonucunda;

v’ Sertlik 6lgliimlerinde, yaslandirma siiresinin sertlige etkisinin olmadigi; ancak
artan deformasyon miktariin sertligi arttirdigi tespit edilmistir.

v' En yiiksek sertlik degerlerine 98,3 HRB olarak 8-2-12 (%8-600°C-120dk)
kosulunda ve 98,7 HRB olarak 8-4-1 (%8-400°C-10dk) kosullarinda
ulagilmistir.

v" 600°C’de sertligin ve BH degerindeki ani diisiisiin toparlanma (recovery)
mekanizmasi ile agiklanabilecegi diisiiniilmektedir.

v Akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerinde artan sicaklik ve deformasyon
oranlar1 ile genel bir artis s6z konusudur.

v" Yaslandirma sicakligi arttikga akma egrisinin ¢ekmeye yaklastigi
gozlemlenmistir. Bu noktadan yola ¢ikilarak akma dayanimimi arttrmak icin
diisiik sicakliklarda deformasyon uygulanarak malzeme yaslandirilabilir.

v' En iyi mukavemet degerleri 8-2-12 kosullarinda iken, sekillendirme igin
dikkate aldigimiz diisiik akma/¢ekme orani 1-1-1 kosulunda saglanmstir. Bu
noktadan yola c¢ikilarak uygulanan deformasyon, sicaklik ve siireler goz

Oniine alindiginda yiiksek sekillendirilebilirligin 100°C ve 200°C gibi diisiik
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yaslandirma sicakliklarinda ve diisik deformasyonlarda saglandigi
gorilmiistiir

Genel olarak tiim sicaklik ve siirelerde 6n deformasyon miktarina bagli olarak
toplam uzama ve homojen uzaman degerlerinde diisiis gézlenmistir.

BH degerlerinin 100°C ve 200°C sicakliklarda, artan deformasyon ve
yaslandirma siiresi ile artig gosterdigi; ancak 400°C’den sonra diislise gectigi
gorilmiistiir.

En yiiksek BH degeri 8-2-12 kosulunda 118 MPa olarak tespit edilmistir.

En disik BH degerine ise %8 deformasyon ile 600°C’de 120dk (8-6-12)
yaslandirma kosullarinda ulagilmistir.

600°C’de  gerceklestirilen deneyler ile kaynak uygulamalari ve
tasarimlarinda, malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan bdlgede nasil davranacagi
konusunda fikir verecegi ongoriilerek gerceklestirilmistir. Bu sicaklikta ve
uzun yaslandirma siirelerinde malzemenin asir1 yumusadigi ve martenzit
yapisinin 1s1 etkisiyle tamamen farkl bir yapiya dontistiigii gozlemlenmistir.
Tim deneyler goz Oniine alindiginda, bi¢imlendirme sonrasi yaslandirilarak
mukavemetlendirilmek istenen DP600 kalite ¢elik malzeme icin en yiiksek
mukavemet, sertlik ve BH degerinin saglandigi kosulun %2 deformasyon-
200°C-120 dakika (8-2-12) oldugu goriilmiistiir.

Uygulama alani1 ve arzu edilen mekanik veya mikroyapisal 6zelliklere gore,
bicimlendirme sonrasi optimum degerlere ulasmak igin diisiik yaslandirma
sicakliklar1 ve deformasyon oranlari ya da 400°C’de diisiik deformasyon

oranlarinda islem yapilmasinin daha iyi sonuglar verecegi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Sertlik grafikleri

EK B: Cekme testi egrileri

EK C: Akma/Cekme/Uzama grafikleri

EK D: BH (firinlama sirasinda sertlesme)-WH (deformasyon sertlesmesi) grafikleri
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EK A: Sertlik grafikleri
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Sekil A.1: 100°C’de 10dk yaslandirilan numunelerin sertlik grafikleri.
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Sekil A.2: 100°C’de 20dk yaslandirilan numunelerin sertlik grafikleri.
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Sekil A.3: 100°C’de 40dk yaslandirilan numunelerin sertlik grafikleri.
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Sekil A.4: 100°C’de 120dk yaslandirilan numunelerin sertlik grafikleri.
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EK B: Cekme testi egrileri
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Sekil B.1: 100°C’de 10, 20, 40 ve 120dk yaslandirilan numunelerin akma egrileri.
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Sekil B.2: 200°C’de 10, 20, 40 ve 120dk yaslandirilan numunelerin akma egrileri.
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Sekil B.3: 400°C’de 10, 20, 40 ve 120dk yaslandirilan numunelerin akma egrileri.
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Sekil B.4: 600°C’de 10, 20, 40 ve 120dk yaslandirilan numunelerin akma egrileri.
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EK C: Akma/Cekme/Uzama grafikleri
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Sekil C.1: 400°C’de 10dk yaslandirilan numunelerin akma egrileri.
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Sekil C.2: 400°C’de 20dk yaslandirilan numunelerin akma egrileri.
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Sekil C.3: 400°C’de 40dk yaslandirilan numunelerin akma egrileri.
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Sekil C.4: 400°C’de 120dk yaslandirilan numunelerin akma egrileri.
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EK D: BH (firinlama sirasinda sertlesme)-WH (deformasyon sertlesmesi) grafikleri
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Sekil D.1: 100°C yaslandirma sicakliginda tiim yaslandirma siireleri i¢in BH-WH

grafikleri.
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Sekil D.2: 200°C yaslandirma sicakliginda tiim yaslandirma stireleri i¢in BH-WH

grafikleri.
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Sekil D.3: 400°C yaslandirma sicakliginda tiim yaslandirma siireleri i¢in BH-WH
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Sekil D.4: 600°C yaslandirma sicakliginda tiim yaslandirma stireleri i¢in BH-WH

grafikleri.
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