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FARKLI KALITEDEKI GALVANIZLi CELIKLERDE FIRIN
SERTLESTIRMESI PARAMETRELERININ MEKANIK OZELLIKLERE
ETKIiSI

OZET

Demir ve c¢elik icat edildiginden bu yana insanoglunun yasamini siirekli
kolaylastirmistir. Celigin kolay islenebilirligi, mukavemeti, siinekligi, montaj
kolayligi insanoglunun utkunu acmis ve giindelik hayatimizin pek c¢ok yerinde
kullanilir olmustur. Diinyadaki pek c¢ok gelisme, teknolojik buluslar ¢eligin
kullanimiyla paralel gitmistir. Ozellikle depreme karsi dayanikliligi sebebiyle pek
cok iilkede artik yapisal ¢elik kullanilmaktadir. Celigin bu tistiin 6zellikleri yaninda
biiylik bir zaafi korozyondur. Celik yapist geregi oksijene yonelimi dolayisiyla
korozyon ortaya cikar ve zamanla ¢eligin kimyasal kompozisyonu bozulur. Fiziksel
yapisi zayiflar. Ayrisma sonucu gittikge yok olur. Bu zaafiyetin giderilmesinin en
etkili yolu galvanizleme kaplama uygulamalaridir. Biyolojik ve kimyasal esasl
kaplamalar siireli ve etkisiz bir kaplama saglar. Sicak daldirma galvanizleme metalik
esasli bir kaplama olup proses sonunda demir ile ¢inko arasinda bagil bir alasim
olusturur. Sicak daldirma galvanizleme basit anlamda tasarimi ve kimyasal
kompozisyonu galvanizlemeye uygun demir ve c¢elik iriinlerinin ergimis c¢inko
banyosuna daldirilmasiyla olusan diflizyon sonucu meydana gelen metalik
tepkimeyle olusan kaplama yontemidir. Sicak daldirma galvanizleme diinyada
yaklasik 150 yildir demir ve geligin korozyona karsi korunmasi i¢in kullanilan bir
kaplama yontemidir. Diinyada firetilen ¢inkonun biiyiik bir bolimii bu sekilde
tiiketilmektedir. Bunun en 6nemli nedenleri ¢inkonun normal ayrisma olaylarina
kars1 direngli , demiri koruma 6zelligi ve ekonomik olusudur.

Otomotiv govdeleri ve panelleri gibi bir ¢ok endiistriyel uygulamada celikler iyi sekil
verilebilirlik ve yiiksek mukavemete sahip olmasi gerekir. Bununla birlikte, iki
gereksinim birbirinin genellikle zittidir. Bu problem firin sertlestirmesi teknigi
kullanilarak tstesinden gelinebilir. Yiiksek mukavemetle otomobil govdeleri i¢in
kullanilan diisiik karbonlu gelik liretmek i¢in firin sertlestirmesi ¢okga tercih edilen
bir isleme teknigidir. Firin sertlestirmesi isleminde ¢ozeltideki yeterli karbona sahip
olmak i¢in uygun tavlama iglemi gereklidir. Bu boyali pisirme isleminden sonra
otomobil gévde ve panellerini daha mukavemetli hale getiririr.

Firin  sertlestirmesi ilk sekil verme operasyonu sirasinda ¢oziinmiis arayer
atomlarmin dislokasyon bdlgelerine gogiiyle ortaya ¢ikan bir siirectir. Sekil verme
sirasinda olusan dislokasyon yogunlugu ile arayer atomlarin etkilesimi mukavemet
artisina sebep olur. Daha sonra boya islemi igin pisirilen malzemeler estetik
gorliiniimiin yaninda mukavette de artig saglar.

Bu tez calismasinda diisiik karbonlu DX51D, DX52D ve DX54 sicak daldirilmis
galvanizli geliklerin herbiri farkli 6n deformasyona (%2, %S5, %8) tabi tutulmus
ardindan farkli firin sicakliklarinda, 170 °C ve 210 °C, 20 dakika firinda
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bekletildikten sonra 30 dakika havada sogumaya birakilmis ve firin sertlestirmesi
saglanmistir. Firin sertlesmesi parametreleri degistirilerek mekanik ozelliklerin
tyilestirilmesi amaglanmistir. Bu c¢eliklerde ilk olarak firinlama sicakligi sabit
tutularak ve farkli 6n deformasyon uygulayarak mukavemetteki artis izlenmistir.
Daha sonra maksimum mukavemet artigiyla sonuglanan 6n deformasyon miktari
sabit tutulup firinlama sicakligi  degistirilerek mukavemetteki  degisiklik
gozlemlenmistir. Yapilan bu islemlerden sonra malzemelerin mikroyap1 goriintiileri
incelenmistir. Parametrelerin etkisini sertlik ile arasindaki baglanti icin sertlik
degerleri Ol¢lilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda akma mukavemetindeki en c¢ok artisin DX52D
malzemesinde %8 6n deformasyonda ve 170°C de 20 dakika firinda pisirildikten
sonra havada sogutulmasiyla gozlemlenmistir. Artan 6n deformasyon miktarlarinin
mukavemete olumlu ydnde etkiledigi, sicakligin ise belirli bir noktadan sonra
mukavemetteki artis oraninda azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir. Yapilan 6n
deformasyon ve firmlama igleminin mikroyapiya etkisinin ¢ok fazla olmadigi
goriilmistiir. Yapilan sertlik degeri dl¢limlerinde ise nispeten mukavemet artisiyla
dogru orantili oldugu gorilmiistiir.
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THE EFFECT OF BAKE HARDENING PARAMETERS TO THE
MECHANICAL PROPERTIES IN VARIABLE GALVANIZE STEELS

SUMMARY

All over the world individuals use automobile on regular schedule to reach their
destinations, which also brings the risk of road accidents. Only in the
European countries 40,000 people die every year due to automotive accidents.
Although it sounds cruel to label human life with a very high money value, this
mishaps cost the administrations something around 160 billion Euros. So as to
decrease fatalities or damages, and even diminish the dimension of mishaps,
auto fabricators, governments and private establishments around the globe are
cooperating to discover conceivable answers for this colossal issue. So, the way to go
ahead towards this target is to get high strength crash resistance steel but obviously
not at the cost of increased weight.

Steels are required to have a good formability and high strenghts in a lot of industrial
implemantation such as car bodies and panels. On the other hand, good formability
and high strenghts are generally contrary to each other. This obstacle can be
overcome by using bake hardening (BH) technique. In order to produce low carbon
steels used for car bodies with high strength, bake hardening is a highly preferred
technique. A suitable batch annealing is necessary in order to have enough carbon in
solution required for bake hardening. After paint baking treatment , this process
makes automotive bodies and panels strengthened.

Although steel have a lot of feature, the biggest problem of steel is corosion. Due to
this issue galvanize sustain to solve corrosion problem. The galvanizing process
produces a durable, abrasion resistant coating of metallic zinc and zinc-iron alloy
layers bonded metallurgically to the steel base and completely covering the work
piece. No other coating for steel matches galvanizing’s unique combination of
properties and advantages likes ; for most classes of steelwork galvanizing provides
the lowest long-term cost. In many cases galvanizing also provides lowest initial
cost, the galvanized coating becomes part of the steel surface it protects, the unique
metallurgical structure of the galvanized coating provides outstanding toughness and
resistance to mechanical damage in transport, erection and service, the galvanized
coating is subject to corrosion at a predictably slow rate, between one-seventeenth
and one- eightieth that of steel, depending on the environment to which it is exposed,
galvanizing cathodic protection for steel ensures that small areas of the base steel
exposed through severe impacts or abrasion are protected from corrosion by the
surrounding galvanized coating, an inherent advantage of the process is that a
standard minimum coating thickness is applied, during galvanizing the work is
completely immersed in molten zinc and the entire surface is coated, even recesses
and returns which often cannot be coated using other processes. If required, internal
surfaces of vessels and containers can be coated simultaneously, Galvanized coatings
are virtually ‘self-inspecting’ because the reaction between steel and molten zinc in
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the galvanizing bath does not occur unless the steel surface is chemically clean.
Therefore a galvanized coating which appears sound and continuous is sound and
continuous. Galvanizing is a highly versatile process. Items ranging from small
fasteners and threaded components, up to massive structural members can be coated.
The mechanical properties of commonly galvanized steels are not significantly
affected by galvanizing. Galvanizing provides outstanding corrosion performance in
a wide range of environments. Duplex’ coatings of galvanizing-plus-paint are often
the most economic solution to the problem of protecting steel in highly corrosive
environments. Such systems provide a synergistic effect in which life of the
combined coatings exceeds the total life of the two coatings if they were used alone.

Hot dip galvanising is used widely around us everyday. We are in constant contact
with hot dip galvanised steel unconsciously from steel construction materials to
aesthetic steel objects that are surrounding our daily lives. It is a highly effective &
cost efficient method to protect fabricated steel, structural steel, castings, or small
parts from corrosion. Galvanized steel is widely used in applications where corrosion
resistance is needed without the cost of stainless steel, and can be identified by the
crystallization patterning on the surface. Like all other corrosion protection systems,
galvanizing protects steel by acting as a barrier between steel and the atmosphere.
However zinc is a more electronegative metal in comparison to steel, this is a unique
characteristic for galvanizing which means that when a galvanized coating is
damaged and steel is exposed to the atmosphere, zinc can continue to protect steel
through galvanic corrosion (often within an annulus of 5 mm above which electron
transfer rate decreases).

When sending steel through the hot dip galvanising process, it under goes rigorous
preparation work, chemical treatment to remove impurities before finally dipping
into a kettle of molten zinc at a temperature of around 450°C. When exposed to the
atmosphere, pure zinc reacts with oxygen to form zinc oxide, which further reacts
with carbon dioxide to form zinc carbonate, a dull grey, fairly strong material that
stops further corrosion in many circumstances, to deliver a reinforced metallurgically
alloy bond that protects the steel from corrosion.

Selecting the most effective corrosion protection system is important, and your
analysis of each method should include such things as the durability, maintenance
schedule, coating’s service life, and initial and life-cycle costs.

Hot-dip galvanizing, with its superior durability, life-cycle cost, and maintenance
schedule make it suitable for most applications.

The parts of the auto body board pass through a paint baking cycle (bake hardening
process) that is carried out after all the framing operations are finished. In this paint
heating cycle, the painted auto body part is dealt with in an oven to dry and to permit
the paint to adhere to the substrate steel of the auto. The paint baking process
not only gives the car an aesthetically pleasing look, but also positively
influences on the strength of the material used for the car structure. The
increment of strength which happens during such paint baking process is
known as bake hardening effect.
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Bake hardening is an advanced processing technique to produce low carbon steels,
used for car bodies, with high strength. An optimized batch annealing treatment is
necessary in order to have enough carbon in solution required for bake hardening.
This makes the automotive bodies and panels strengthen after the paint baking
treatment. This effect is due to pinning of dislocations by solute carbon atoms which
refers to Cottrell’s atmosphere.

Using ultra-low-carbon vacuum-degassed steel, and precise alloying additions,
partially stabilized steels can be produced that have a low amount of solute carbon
available after precipitation reactions are completed on the galvanizing line.

Bake hardenable steel (BHS) takes advantage of the low solute carbon to produce
controlled carbon strain aging to augment the yield strength of formed automotive
panels, thus improving dent resistance or permitting some thickness reduction. The
strain comes from press forming and the aging is accelerated by the paint baking
treatment. BH steels contain enough supersaturated solute carbon that the aging
reaction typically adds 4 to 8 ksi [27 to 55 MPa] to a stamped panel yield strength.

This approach to providing higher strength panels has the advantage of presenting
formable low yield strength material to stamping operations so as to avoid panel
shape problems due to elastic deflection associated with initial yield strengths
exceeding 35 ksi [240 MPa]. BHS is the practical consequence of modern
manufacturing technologies, which permit control of supersaturated solute carbon at
a level which is just high enough to provide a useful amount of accelerated strain
aging, without aging during transport/storage. The BHS process produces a coated
product that will be free from stretcher strains for at least 2 to 3 months after its
production, allowing stampers time to consume it before its mechanical properties
begin to deteriorate due to aging.

In this study, in low carbon DX51D, DX52D and DX54D hot dip galvanize steels, it
is aimed to improve their mechanical properties by changing the bake hardening
parameters. First of all, in these steels bake temperature is remained stable and
increase in strenghts is observed appyling different prestrain. Then, the prestrain
ration resulting in the increase in the maximum strenghts is remained staible and the
difference in strenghts is observed by changing the bake temparature. After this
process microstruce was investigated. This study has finished by checking micro
hardness test.

The most incerement in yield point has been observed with DX52 after prestrain %8
and bake temperature 170°C bake time 20 minutes with air dry. Increasing with
prestrain it affects positively yield point but it cant say same for bake temperature.
Microstructure wasnt affectted so much from bake hardening process. Although there
is no big different after the bake hardening process, hardness test results were in
direct proportion to yield point increment.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Otomotiv iireticileri ve diger endiistriyel uygulamalarin ¢ogu kat1 ¢evre ve giivenlik
normlarini yerine getirmekle karsi karsiya kaldilar. Bu kritere ulagmanin tek yolu

diisiik kalinliklarda yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimi arttirmaktir.

Otomotiv sektoriindeki bu ihtiyaglar ¢ift fazli ¢eliklerin (DP ¢elikleri), doniisiim
kaynakli plastite (TRIP), arayersiz gelik (IF), yliksek mukavemetli diisiik alasimli
gelikler (HSLA), martenzit ¢elikleri (MS), firin sertlestirmeli gelikler (BH) gibi
celikleri gelistirilmesine neden oldu. Bu ¢elikler Sekil 1.1°de gosterildigi gibi farkl

gerilim uzuma 6zelliklerine sahiptir.

Bu parcalar otomotivin cesitli boliimlerinde kullanilmaktadir. Materyal secimi
malzeminin igerigine baghdir. Mukavemet seviyesi, sekil verilebilirlik kaynaklanma
ozelligi, ticret gibi degiskenler bu malzemelerin hangisinin kullanilmasi1 kararinda
onemli rol oynamaktadir. Ornek verecek olursak , aragin kap1 ve gévde panellerinde
cok 1yi sekil verilebilirlik gereklidir bu yiizden bu bolgelerde ¢ok iyi uzamaya ve
sekil verilebilirlige sahip olan IF ¢elikleri kullanilir.

Arabanin govde panelleri kismi tiim sekil verme islemleri tamamlandiktan sonra
boya pisirme isleminden geger. Bu proses kalite ve istenilen boya miktar: ihtiyacina
bagl olarak birka¢ kez tekrarlanir. Bu proses arabaya sadece elastik giizel goriiniim
katmaz, ayn1 zamanda malzemenin mukavemeti tizerinde olumlu etki yapar. Boya
pisirme islemi sirasinda mukavemetteki bu artis firin sertlestirmesi etkisi olarak
adlandirilir. Mukavemetteki bu artis otomotiv {ireticilerine arabanin giivenligini
sertlestirmesinin dnemli olmasinin bir diger nedeni de ¢eligi kolay ve ucuz sekilde

sekil vererek parcalar1 gelistirmesidir.
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Sekil 1. 1: Bir binek otomobilin farkli bolgelerinde kullanilan yaygin farkli

celiklerin mukavemet-uzama kombinasyonu sematik gosterimi [1]

Bu tez calismasinda, degisik amaglarla kullanilan diisiik karbonlu DX51D, DX52D
ve DX54D sicak daldirilmis galvanizli geliklere farkli 6n deformasyon oranlari ve
farkli firin sicakliklarinda firin  sertlesmesi uygulanarak, firin sertlesmesi
parametrelerinin mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. On deformasyon oranlari
%2, %5 ve %8 secilirken, firin sicakliklari 170 °C ve 210 °C olarak belirlenmis ve

sogutma ortami olarak hava secilmistir.



2. GALVANIZLI CELIKLER ve OZELLIKLERI

Cevrenin etksiyle metallerin kimyasal ve/ veya -elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucunda hasar gormelerine korozyon denir. Korozyonun onlenmesi i¢in korozyon
hiicresini olusturan elemanlardan en az birinin devreden ¢ikarilmasi gerekir. Metal
korozyonunu engellemek icin kullanilan degisik yoOntemlerden biri ylizey
kaplamasidir. Yiizey kaplama icin ¢esitli yontemler kullanilir. Metalik kaplama
yontemleri icinde yer alan c¢inko kaplama, galvanizleme olarak adlandirilir.
Galvanizleme genellikle sicak daldirma, elektroliz veya metal piiskiirtme

yontemleriyle yapilir [2].

2.1 Sicak Daldirilmis Galvanizli Celikler

Sicak daldirma galvanizleme, erimis ¢inko banyosuna daldirilan demir ve celik
malzemelerin yiizeyine ¢inko ve c¢inko bilesikleri igceren koruyucu bir kaplama
yapma islemidir. Koruyucu kaplama genellikle birka¢ katmandan meydana gelir.
Temel metale yakin olanlar, demir ginko bilesiklerinden meydana gelmistir. Ust iiste
yer alan bu tabakalarin en diginda tamamen ¢inkodan meydana gelen bir tabaka yer
alir. Galvaniz kaplamay: olusturan tabakalarin bu karmasikyapisi, kimyasal
kompozisyonu, fiziksel ve mekanik 6zellikleri biiyiik 6zellikte degistirirek kimyasal
aktivite, diflizyon ve sonradan soguma gibi oOzelliklerini etkiler. Kaplama
kompozisyonu, banyo sicakligi, daldirma siiresi, sogutma veya sonradan isitma
yapilacak ufak degisiklikler, kaplamanin goriiniimii ve 06zelliklerinde Onemli

degisikliklere yol acar.

Sicak daldirma galvanize kaplamanin faydalarina kisaca goz atacak olursak ;

- Demir ile karsilagtirildiginda ¢inkonun korozyona ugrama hizi oldukga yavastir.

- Elektrolitik kaplama saglar.

- Cinko kaplama ve alttaki demir-¢inko alasim tabakalar1 dayaniklilik ve saglamlik
saglar.

- Gerekli oldugu durumlarda ¢inko kaplamanin boyanmasi daha ucuza mal olur [3].






3. FIRIN SERTLESTIiRMESI

Firin  sertlestirmesi malzemelerin deformasyon sertlesmesi olayiyla akma
mukavemetlerinin artmasinda pozitif bir etki saglamasi amaciyla kullanilir.
Mukavemet artis1 150 °C ve 200 °C gibi diisiik sicakliklarda boya pisirme sirasinda

gelistirilmistir.

Onceden sekillendirilmis celik parcalarinin boya pisirme sirasinda 1s1l isleminden
dolay1 akma mukavemetinde meydana gelen artis1 BH etkisi olarak bilinir. Bu islem
operasyonun son sathasinda parcalarin mukavemetinin artmasini saglar. Celigin ilk
hali yumusaktir ve sekil verme operasyonu sirasinda miikemmel bir sekil verebilme
Ozelligi gosterir fakat daha sonra boya pisirme sirasinda mukavemet artar. Bu tarz
giiclendirmenin avantajlarindan biri de fazladan iiretim yerine ve calisanina gerek
duymamasidir. Mevcut {iiretim hattiyla birlikte uygun alasimla mukavemette artis

saglanabilir.

Metalurjik agidan bakilacak olunursa, firin sertlestirmesi ilk sekil verme operasyonu
sirasinda ¢Oziinmiis arayer atomlarinin (¢ogunlukla karbon ve/veya azot) dislokasyon
bolgelerine gogiiyle ortaya g¢ikan bir siirectir [4-5]. Oda sicakliginda bile nitrojen
atomlarimin dislokasyon bdlgelerine yiiksek difiizyon oranindan dolayi ¢eliklerin
saklanma halinde bile meydana gelen mukavemet artisin1 zor oldugundan, nitrojen
atomlar1 ¢okertilir ve kat1 ¢ozeltiden uzaklastirilir ve BH 6zellikleri sadece ¢oziinmiis

karbon atomlar1 miktarinca kontrol edilir.

[k yillarda, agirlik olarak bu tiir celiklerdeki karbon igerigi %0,05' den fazlaydu.
Bununla birlikte, vakumla karbon miktarinin en aza indirilmesi tekniginin
gelismesiyle, %0,01- 0,03 karbon igeren gelikler iiretilebilir hale geldi. Bu gelikler
ekstra diisiik karbonlu ¢elikler olarak bilinir. Yiiksek sekil verilebilmedeki talep artisi
en diisik karbon limitini 100 ppm seviyelerine kadar g¢ekti. Son zamanlarda,
miitkemmel sekil verilebilirlikle birlikte 30 ppm' den daha az karbon igeren ultra

diisiik karbon ¢elikler diizenli olarak iiretilmeye baslandi.



Karbon seviyesindeki daha sonraki azalttim uygun hale geldi fakat Hutchinson' in
calismasinda toplam karbon igeriginin agirlik olarak 10 ppm' in altina diismesi sekil

verilebilirligi gercek manada olumsuz yonde etkiledigi Sekil 3.1°de gosterilmistir [6].
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Sekil 3.1 : Celiklerin sekil verilebilirlik oraninin karbon igerigine etkisi [6]

Sekillendirme Oncesinde oda sicakliginda yaslandirmadan kag¢inmak i¢in karbon
atomlarinin miktar1 kontrol edilmelidir. 15 - 25 ppm karbon igeren kati ¢ozeltilerde

optimim firin sertlestirmesi etkisi verdigi gozlemlendi.
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Sekil 3.2 : Firin sertlestirmesi etkisinin 6l¢timii [7]



3.1 Firin Sertlestirmesi Mekanizmasi

Firin sertlestirmesi temelinde difiizyon prosesiyle ilgilidir ve mekanizmasi Sekil
3.2°de verilmistir. 1948’de Nabarro, difiizyonun celiklerin mekanik 6zelliklerini {i¢
yolla etkileyebilecegine dikkat ¢ekti [7]. Bunlar;

- Snoek etkisi

- Cottrell atmosferi olusumunda karbon atomlarinin ayrigmast

- Demir karbiir partikiillerinin ¢okelmesidir.

Kristal yap1 iizerinde disaridan bir elastik gerilim uygulandiginda arayer atomlari
gerilim yoniindeki bolgeleri isgal eder. Yiiklemenin geri ¢ekilmesiyle birlikte arayer
atomlar1 tekrardan rastgele dagilir. Bu metallerdeki i¢ siirtiinmenin baslangicidir. Bu
tarz gerilim yiiklemeleri diizenlenmeleri ilk olarak Snoek tarafindan gézlemlendi ve
bu efekte de kendi ismini vererek Snoek Etkisi olarak adlandirdi. Bu davranislar i¢in
aktivasyon enerjisinin 59 + 9,6 kJ mol ™ oldugu belirtildi. — 12 °C iizerinde
uygulanmis deneysel calismalarin bu tiir gerilim yiiklenen diizenlemelerinde
gozlemlenmedigi iyice anlasilmistir. Bu nedenle, daha ileriye gotiiriilmemistir ve

ongoriiler ileriki tartigmalardan da ¢ikarilmistir [8-10].

Malzemeye elastik sinirlarindan fazla gerilim uygulandiginda yeni dislokasyonlar
ortaya c¢ikar. Bu gerilime uygulanan malzemeler yiiksek sicakliklarda kisa periyotta
yaslandirilir veya uzun periyotlarda diisiik sicaklikta yaslandirilirsa, ¢oziinen arayer
atomlar1 yeni olusturulmus dislokasyonlara go¢ eder ve onlart kitler. Bu sekilde,
arayer ¢ozeltilerinin atmosferi dislokasyonlar etrafinda birikir. Bu atmosfer “Cottrell
atmosferi” olarak adlandirilir. Cotrell atmosferinin olusumu igin gerekli olan
aktivasyon enerjisi 87,1 + 10 kJ mol ™ olarak bulunmustur ve esas olarak difiizyon
kontrollii bir prosestir [8,11]. Coziinmiis arayer atomlarinin uzun mesafeli
dislokasyon cekirdeginin hareketini engellemesi akma mukavemetinde artisa neden
olur ve ¢gekme mukavemetini de arttirir [12-13]. Cottrell atmosferini olusturmak igin
atom cozeltileri gogiinden daha hizli biiytikliikler sirasi islemini yaparak komsu
alanlar arasindaki atomik sigramalari igeren Snoek'in yeni diizenlemesinden ¢ok daha
yavastir. Elsen ve Hougardy bu asamay1 ‘firinda sertlesmenin ilk agamasi’ olarak
belirledi [14].

Zamanla daha fazla ¢Oziinmiis atomlar, dislokasyonlar1 deformasyon bolgesine

cekmistir. Nihayetinde, bu yogun atmosfer ¢okeltiler i¢in atom c¢ekirdegi olarak



harekete geger. Bununla birlikte, bu asamaya sadece giiclii etkilesimlere izin veren
tiim dislokasyon bolgelerinin arayerler tarafindan isgal edilmesiyle ulasilir. Onceki
calisanlar bu ¢okeltilerin, eger olusurlarsa, ayni fazli olmasini 6nermislerdir. Elsen ve
Hougardy sertlestirmenin ikinci asamasina ayni fazli karbiir ¢okeltisinin neden
oldugu sonucuna varmiglardir [14]. De, Vandeputte ve Cooman bu tiir ¢okelti
isleminin aktivasyon enerjisininin 74 + 0,9 kJ mol-1 olmas1 gerektigini hesapladi
[15].

Firinda sertlestirmeden sonra mukavemetteki artis1 saglama kriteri agagidaki gibidir:

- Mobil dislokasyonlarin varligi

- Bu dislokasyonlar1 sikistiran yeterli ¢oziinen konsantrasyonu

- Firin sicakliginda ¢oziinenler hareketli olmalidir.

- Herhangi bir yumusamay1 6nlemek icin pisirme sirasinda dislokasyon toparlanmast

yeterince yavas olmalidir.

-12 °C iizerindeki "Snoek diizenlemesi" safhasini saptamak, firin sertlestirmesiyle
alakali rutin deneylerde oldukg¢a glictiir ve bu yiizden bu etki bundan sonra
tartisgilmayacaktir. Geri kalan boliimde, tartismalar "Cottrell atmosferi" ve sadece
sonraki ¢okeltilerle sinirli kalacak ve bu islemler sirastyla birinci ve ikinci asamalar

olarak ele alinacaktir.

3.2 Firin Sertlestirmesine Etki Eden Faktorler

Firin sertlestirmesi davranislart firin sicaklifi ve zamani, Ongerilme miktari,
¢oziinmiis karbon miktari, tane boyutu gibi farkli parametrelerden etkilenir. Bu
parametreler dislokasyon yogunluguna ve karbon atomlarmin difiizyonunu

etkileyebilir.

3.2.1 Arayer atom icerigi

Firin sertlestirmesi siif ¢eliklerinin temel sartlarindan biri de raf 6mriidiir. Otomobil
parcalar1 Ureticilerini depolama sirasinda oda sicakliginda yaslanmaya karsi celigin
bu 6zelligi endiselendiriyor. Malzemenin son kullanimdan 6nce tasima ve depolama
sirasinda yaslanma ve bozulmamasi gerektiginden c¢eligin gerekli raf dmriine sahip
olmasi gerekmektedir. Bu parametre herhangi bir red iiretim veya stoklama olmamasi

icin 6nemlidir. Minumum 3 aylik bir raf omrii otomobil pargalart iireticileri



tarafindan bekleniyor ve bu zamanda arayer atomlarinin diflizyon kontroliiyle kontrol
edilebilir. Celikte bulunabilecek en 6nemli ¢oziinmiis atomlar nitrojen ve karbondur.
Bu iki element arasinda nitrojen oda sicakliginda yaslanmaya neden oldugundan ¢ok
zararhdir [16]. Bu tip oda sicakligindaki yaslanma agikta olan otomotiv panel
pargalar1 i¢in uygun olmayan luders bandlar1 olusumuna yol agar. Firin sertlestirmesi
celiklerin icerikleri oda sicakliginda yaslanmadan kaginmak i¢in ¢oziinmiis nitrojen
atomundan arindirilmis ve firin sertlestirmesi etkileri sadece karbon atomlar

miktarinda kontrol edilmek {izere dizayn edilmistir.

Celikteki ¢oziinmiis karbon atomu miktar ile firin sertlestirmesi tepkisi artabilir.
Bunun nedeni ¢elikteki ¢oziinmiis karbon atomuyla birlikte, daha fazla ¢6ziinen
atomlar1 dislokasyon hareketlerini kitlemeye uygun hale getirir ve kiimelenme

olusumu ¢ok hizli gergeklesir [17].

Karbon atomlarinin 0 ppm’den 40 ppm’e artmasiyla firin sertlestirmesi etkisi 40
Mpa’ dan 70 Mpa’ a kadar artmistir fakat Sekil 3.3’te de gosterildigi gibi bundan

sonraki ¢oziinmiis karbon miktarinin artigi firin sertlestirmesine etki etmemistir.
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Sekil 3.3 : Coziinmiis karbon miktarinin firin sertlestirmesine etkisi [18]

Hanai g¢alismalarinda (1984) oksijeni giderilmis diisiik karbonlu ¢eliklerle ve kati
cozelti igerisindeki c¢esitli karbon ve nitrojen miktarlarinda farkli tavlama
sicakliklarinda ve 1sitma oranlarinda ve 170 °C’ de 20 dakika pisirme sicakliginda
uygulamistir [18]. Onlarda Wilson ve Russel’ 1n bulgularini gibi sadece 5 ppm

karbonun atmosferin olusu i¢in yeterli oldugunu gézlemlediler [19]. Son olarak firin



sertlestirmesi tepkisi 20 ppm ¢oziinmiis karbonda maksimuma ulastigini hesapladilar.
Karbon miktar arttikga ¢oziinmiis karbonlar 6n gerilme sirasinda go¢ ederler ve

dislokasyonlari kitlerler ve bu yiizden firin sertlestirmesi tepkisini azaltirlar [20].

Rubianes ve Zimmer (1996) oda sicakliginda meydana gelen yaslanmada artan

karbon bileseni ve firin sertlestirmesi etkisini Sekil 3.4’teki gibi ayirmislardir.
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Sekil 3.4 : Cozeltideki karbonun firin sertlestirmesine etkisi [14]

Coziinmiis karbon atomu miktar1 3 ppm oldugunda ¢elik oda sicakliginda miithis bir
stabilize saglar fakat kayda deger bir firin sertlestirmesi efekti gdstermez. 2 alanda
ise ¢elik 7 ppmden fazla ¢oziinmiis karbon miktari igerir. Bu yiizden yiiksek firin
sertlestirmesi etkisi gosterir ve ayni zamanda oda sicakliginda yaslanmaya egilimi
yiiksektir. 3. bolgede ise ¢ozlinmiis karbon miktar1 3 pmm ile 7 ppm arasindadir. Bu
tarz c¢elikler ¢ok iyi firin sertlestirmesi etkisi gosterirler ve ayn1 zamanda oda
sicakliginda yaslandirma kars1 iyi bir dirence sahiptir. Firin sertlestirmesi ¢elikleri bu

bolgede hazirlanmalidir.

3.2.2 Firin sicakh@1 ve zamam

Gerinim yaslandirmasi direk olarak arayer atomlarinin diflizyonu ile ilgili oldugu

icin, firin etkisinin pisirme sicakligl ve zamaniyla baglantili oldugu tahmin edilir.

Firm sertlestirmesi c¢eliklerinin firin tepkisi hem zamanin hem de sicakligin bir

fonksiyonudur. Soguk islenmis yapinin toparlanmasinin az oldugu sicaklik aralig
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icinde mukavemet sabit sicaklikta asimptotik olarak artar [14]. Deneylerde farkli
yasglandirma sicakliklarinda diisiik karbonlu ¢eliklerde (% 0,03 agirlikta) 180 °C 'de
ikinci asamanin baslangici 150° C' de sonuglar ile karsilastirildiginda 20 dakika
once meydana geldigi bulunmustur. Diisiik pisirme sicakliklarinda (50-120 °C)
sertlesmenin ilk adimlarinin yaslanma {izerinde bir bagimliligi vardi. Bununla
birlikte yiiksek sicakliklarda (> 120 °C), sertlesmenin ilk adimlari daha kisa siirede
tamamlandi. Diger arastirmacilarda Ti-stabilli ¢ok diisiik karbonlu geliklerde benzer
sonuglar buldular [21-22]. Sabit bir 6n deformasyon seviyesinde akma
mukavemetindeki maksimum artig yeterli yaslandirma islemi sartiyla yaslandirma

sicakligindan bagimsiz oldugu Sekil 3.5’te gosterilmistir [23].
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Sekil 3.5 : %5’ lik 6n deformasyonlu 6rnegin farkli yaslandirma sicakliklarindaki
BH siddetleri [23]

Bununla birlikte, Bakere (2002) gore firin sertlestirmesinin ilk asamasi On
deformasyondan bagimsiz olsada, ikinci asamada ©On deformasyon artisiyla

mukavemet artisinda bozulma gozlemlendi [5].

Dehghani ve Jonas (2000) firin sertlestirmesi ile yaptigi deneylerde bazi ilging
sonuglar gozlemledi [24]. Onlar yiiksek sicakliklarda 6n deformasyon ile
gerceklestirdi ve malzemeleri farkli sicakliklarda pisirdiler. Pisirme sicakliginin
yaslandirma sicakligindan yiiksek oldugunda firin sertlestirmesi tepkisinin oldukca

onemli oldugunu buldular. Fakat pisirme sicakliginin yaslandirma sicakligindan
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diisik oldugunda firin sertlestirmesi tepkisi olduk¢a diisiiktii. Yaslandirma
sicakliginin deformasyon sicakligindan diisiik oldugunda 6n deformasyonun nispeten

yiiksek sicakliklarinda ¢okeltilerin birlesmesiyle asir1 yagslanmaya neden olur.

3.2.3 On deformasyon oram

Bir¢ok otomatik bilesenleri pisirme isleminden Once son bir sekil verme islemi
sirasinda bir miktar gerilmeye maruz kalir. Bu nedenle firin sertlestirmesi deneyleri,
oda sicakliginda az miktarda 6n deformasyona tabi tutulmasiyla gerceklestirilir. %2
lik bir 6n gerilmenin bu ama¢ i¢in uygun olundugu bulunmustur [14]. On
deformasyon uygulama 6rnekleri dislokasyon yogunlugunu artirir. On deformasyon
sirasinda liretilen ek dislokasyonlar serbest ¢oziinmiis atomlar tarafindan tutularak
olan pisirme sirasinda dislokasyon c¢ekirdegine difiizyon ederek akma

mukavemetinin artmasina neden olur.

Berbenni ¢alisgmasinda dislokasyon yogunlugunu 6n deformasyonun bir fonksiyonu
olarak ongordii ve %1 — 10, bir 6n deformasyon araliginda, dislokasyon yogunlugu
araligimn 10° — 10" cm™ arasinda olabilecegini hesapladi [25]. Kalish ve Cohen
(1970) her bir demir atomu diizleminde karbon atomunun ortalama sayisiyla kesisen
dislokasyonlar arayer karbon atomlarmin cesitli agirlik yilizdelerinde dislokasyon
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak hesapladi [26]. Caligmalarda %0,001 karbon
igeren ¢eliklerde dislokasyon yogunlugu 109 cm™ den 1010 cm™ ye degisirse, her
bir demir atomu diizleminde dislokasyonlarla sikistirilmis karbon atomlar1 sayisi

10°dan 100’e kadar degiskenlik gosterebildigi hesaplanmuistir.

Bir ¢ok calismada 6n deformasyon etkisinin firin sertlestirmesi iizerinde tepkisi
arastirilmistir. Firin sertlestirmesinin ilk asamasi olan cottrell atmosferi olusumundan
dolayr akma mukavemetindeki maksimum artis diisik ve ¢ok diisiik karbonlu
celiklerde 6n deformasyon miktarindan bagimsiz oldugu bulunmustur [14].
Cozliinmiis atomlarin bir ¢ogu yiiksek 6n deformasyonlarda dislokasyonlarin
tamamini sabitlemesi gerekmektedir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde, sonug¢ olarak,
yikksek 6n deformasyonlu Orneklerde cotrell atmosferi olusumu biitiin ¢ézlinmiis
karbon atomlarini disa atar ve boylece ikinci asama sirasinda karbiir ¢okeltileri igin

yeterli derecede ¢ozlinmiis karbon atomu olmayabilir [27].
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Ikinci asama boyunca 6n deformasyonun miktarindaki artisiyla beraber BH
sonuclarinda bir azalma buldu. Onlar bunu BH’ nin ilk asamasindaki (Cottrell
atmosfer olusumu) ayrilmis bir¢ok karbon atomunun dislokasyonuna bagladilar. Bu,
celiklerde agirlik olarak sadece 5 ppm karbon igerdiginden ikinci agamada ¢okelti
olusumu i¢in hacimde asir1 karbon birakmaz. Van Snick (1998) da ayni olayi
gozlemledi [17]. Pereloma (2008) calismasinda NbC partikiillerin ¢okeltisini
dislokasyonlar boyunca buldu ve 6n deformasyonlu malzemelerin yiiksek
dislokasyon yogunluklarinin goézlenen olaylardan sorumlu olabilecegi sonucuna
vardi [33]. Yine aymi dogrultuda dislokasyon yogunlugu maksimum ¢okelti
yogunlugu tizerinde de yiiksek etkiye sahiptir ve firin sertlestirmesi etkisini dual fazli

ve trip ¢eliklerininde davranisini degistirebilir.

Kalish ve Cohen (1970) tarafindan yapilan ¢alismanin bu noktasinda hatirlanmali ki
bu ¢alisma 10*°cm dislokasyon yogunlugu tiim karbon atomlarini engeller ve %0,001
agirlikta karbon iceren c¢eliklerde ki  karbiiriin yapisini da onler. Diisiik 6n
deformasyonlarda, BH miktarinin maksimum noktaya ulasana kadar On
deformasyonla arttigin1 ve daha sonra da 6n deformasyonla arttigin1 gézlemlediler.
BH sonuglar1 azalir. Bunun meydana gelmesinin nedeni artan 6n deformasyonla
birlikte karbon kansantrasyonunun dislokasyon yogunluguna oran1 diismesi ve %4 6n

deformasyonun 6tesinde BH de bir artis kaydedemediler.

3.2.4 Tane boyutunun etkisi

Bugiinkii literatiirde son BH sonuglarina tane boyutunun etkisi net degil. Bazi
aragtirmacilar tane boyutunun azalmasmmin BH sonuglarint olumlu etkiledigi
sonucuna vardi [17,28]. Oysa bazi arastirmacilar tane boyutuna bir baglilik bulmadi
[29]. Obara ve digerlerine gore (1985) demirdeki karbonun asir1 doygunlugu
tanedeki sementit ¢ekirdeklenme oranini ayarlamaktaki en onemli faktordiir. Diigiik
karbon ¢eliginde oncelikle kisa siireligine 1000 0C’ de beklettiler ve Al sicakligina
denk gelen yakin bir sicakliga diisiirdiiler, malzemeyi 400 civarlarinda hizl
soguttular ve daha sonra oda sicakliginda soguttular. Boylece demirdeki karbon
miktar1 degisir ve Ostenit halinden hizli sogutma safhasina gegiste demir
tanelerindeki ¢oOziinmiis karbon igeriginde bu degisikligi 6n gordiiler. Tane

icerisindeki karbonun asir1 doygunlugunu daha biiyiik tane boyutunda daha ytiksek

13



oldugunu ve sementit ¢okeltilerinin ortalama bir sogutma oraninda bu daha biiyiik

tanelerde meydana geldigini buldular.

Artan sogutma oraniyla sementit partikiillerinin daha kii¢iik tanelerinin igerisinde
bile ¢okelebilmektedir. Sementit partikiillerindeki ¢okelmeden sonra, malzemenin
akma mukavemeti artar ve ¢okelti cottrell atmosferi yapisinda hi¢ ¢oziinmiis karbon

atomu birakmaz. Bu yiizden firin sertlestirmesi etkisi azalir.

Bu aragtirmalardan Obara ve arkadaslar1 (1985) firin sertlestirmesinin taneler arasi
karbon miktariyla belirlendigini varsayarak firinda sertlestirme etkisinin artan tane

boyutuyla azalabilecegi hesapladi [28].

Obara gibi Van snick ve onun is arkadaslarida (1998) soguk haddelemenin %90’dan

% 25’e kadar azalmasiyla 8 pm’ den 32 um’ ye kadar ferrit tane boyutu degistiginde
biiytik taneler iginde bir ¢ok sementit partikiilii buldular [17].

Van Snick ve onun is arkadaslari (1988) kiiciik tanelere gore biiyiik tanelerde
sementit partikiillerinin daha yiiksek sayilar i¢erdigini buldular. Firinda sertlestirme
islemi yapildiktan sonra ince ferrit tanelerinin yiliksek firinda sertlestirme etkisi
verdigini bulmuslardir. Van Snick ve arkadaglar1 (1988) bu gézlemlerden, firinda
sertlestirme prosesi sirasinda tanelerde karbiir varsa uygun serbest karbonlar bu
karbiirlere hareket ettigini hesaplamiglardir (ileriki ¢okelmelerde karbonun asiri
doymasindan). Sonu¢ olarak diisiik degerli firin sertlestirmesile sonuglanan iri

tanelerde dislokasyonlarin tutulma etkisi daha azdir.

Disiik karbon ¢elikli bir arastirmada, Hanai (1984) sertlestirme kosullarini
degistirerek tane boyutunu c¢esitlendirmistir ve tane boyutunu diislirmenin firin
sertlestirmesi tepkisini arttigini bulmustur. Kinoshita ve Nishimoto (1985) benzer bir

davranig bulmustur fakat metalurjik bir agiklama getirmemislerdir.

Hanai (1984) firin sertlestirmesinin ¢6ziinmiis karbon kombinasyonu igerebilecegi ve
karbonun tane smirlarinda ayrildigi sonucuna varmistir. Sakata yukaridaki
aciklamay1 kabul etmis ve i¢ siirtiinme metoduyla Olgiilemeyen az miktarda

¢ozlinmiis karbonun sogutma sirasinda tane sinirlarinda ayrildigi fikrini ortaya
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atmistir. Tane sinirlar1 ¢6ziinmiis atomlar i¢in onlar1 daha stabil yaparak diisiik enerji
pozisyonlart sunar ve bu sayede bu tane smir atomlari oda sicakliginda
yaslandirmaya katkida bulunmaz. Boya sertlestirme sicakliginda (170 °C) karbon
atomlar1 i¢in tane i¢ine difiize olma ve firin sertlestirmesine katkida bulunmanin
mimkiin olabilecegi tartisilmaktadir. Van Snick (1998) ayrica boya sertlestirme
sicakligina 1sitma sirasinda, dislokasyonlar1 kitlenme boyunca akma gerilmesinde
(firin sertlestirmesi etkisi) artisla sonuglanan tane igerisine tekrar difiize olan tane

siirlarinda karbon atomlarinin mevcut oldugunu belirtti.

Takahashi (2005) {i¢ boyutlu atom sondasi teknigiyle tane sinirlarina segrege olan
karbon miktarini 6lgmiistiir ve tane sinir bolgelerinde agirlik olarak sadece 2 - 3 ppm

karbonun yer aldigin1 bulmustur.

Bu degerin, agirlik olarak tahmini 10 - 20 ppm olan toplam ¢o6ziinmiis karbon
miktarindan 6nemli oranda daha kiigiik oldugu gercegine bakilarak, karbonun tane
segregasyonun firin sertlestirme Ozelliklerine direkt etkisinin kiiglik oldugu
tartistlmistir. Ayn1 zamanda tane sinirindaki karbon atomunun segregasyonu igin
baglayici enerjisinin yeterince genis oldugunu ve bu nedenle atomlarin 170 °C boya
pisirme sicakligindaki tane sinirlarindan serbest kalmasinin varsayilmasinin zor

oldugu tartisilmistir.

De ve arkadaglar1 (2001) tane boyutunun bir fonksiyonu olarak ultra diisiik karbonlu
pisirmeyle sertlesebilen celiklerde deformasyon sertlestirme davranisini yogun bir
sekilde aragtirmaktadir [15]. Tane boyutundaki varyasyonun tane igerisindeki ve
smirindaki  karbonun dagilimini etkiledigini ve daha da onemlisi deformasyon
yaslandirma davranigini biiyiik oranda etkileyen tanelerdeki dislokasyon dagilimini

etkiledigini bulmuslardir.

Modelleme hesaplamalar1 ve deneysel gozlemler, tane boyutundaki bir azalmanin
stirekli tavlama sonrasinda ultra diisiik karbonlu ve firin sertlestirmeli geliklerinde
matris karbon icerigini ve bu nedenle firin sertlestirmesi tepkisini de azaltildigim

gosterdi.
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Aciktir ki ¢ok sayida fikir gelistirilmesine ragmen farkli kontrol parametrelerinin
etkilerini anlamak i¢in daha fazla calisma yapilmasina gerek vardir. Yaslandirma
kosullarinin etkilerini, serbest karbon igerigini, toplam karbon igerigini, 6n
deformasyon kosullarin1 anlamada firin sertlestirmesi alasim elementleri oda
sicakligl stabiletisi uyumuna bakmaksizin daha sonra firin sertlestirmesinin

artmasina izin vermesinden dolay1 faydali olabilir.

3.3 Firin Sertlestirmesi Prosesi Uygulanan Celikler

Otomobillerle ilgili enerji tiiketimi ve ortama salinan kirlilikler, her zaman ciddi
problemler olmustur. 21. yy ‘da arabalarin, insan ve doga ile uyumlu dizayn edilmesi

ve yonetilmesi planlanmaktadir.

Malzeme teknolojilerindeki gelismelerin katilimlarla, CO, emisyonlarinin azalmasi

ve yakit ekonomisinin gelismesi, ¢arpismaya dayaniklilik ile birlikte arttirilabilir.

Demir-gelik sektoriinde gelisen teknoloji ile birlikte yeni nesil gelikler gelistirilmis,
mukavemet ve hafiflik gibi 6nemli kazanimlar saglanmistir. Bu kazanimlarin en
biiyiik etkilerinin gozlemlendigi sektorlerden birisi de otomotiv endiistrisidir. Son
yillarda otomotiv endiistrisi, yakit sarfiyatint ve egzos gazi emisyonunu azaltmak
amactyla otomobillerin mevcut 6zelliklerini koruyacak ve hatta daha da gelistirecek

arag hafifletme projelerine yonelmislerdir.

Genel olarak, otomobil govdesi metal sac parcalardan olusmakta olup yaklasik olarak
toplam ara¢ kiitlesinin %25 ‘ini meydana getirmektedir. Bu parcalarin yeni nesil
celikler ile iiretilmesi son zamanlarda biiyiik 6nem arz etmekte olup, bu celikler
birim agirlik icin daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmakta ve sac metal

endiistrisindeki kullanimlarinda ¢ok hizli bir artis Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Gecmis Yakm Gelecek

Dusiik karbon %662 Cift fazh %635  Nartenzit 68
e Dwasuk karbon %11 - B o

Martenzit %ol

HSLA %034 Onrta mulkcavemet 2046

Gelecek Cift fazh %645
hY MMartenzit %612

Dragiike kkarbon 2010 % —

-

Onrta mulcavemet 2033

Sekil 3.6 :Otomobil endiistrisinde kullanilan farkli geliklerin kullanim oranlari[35]
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Otomotiv celikleri literatlirde bir¢ok farkli sekilde tanimlanmistir. Metalurjik agidan

ele alirsak yapilan genel siniflandirma,

- Sicak daldirilmis galvanizli ¢elikler

- Diisiik mukavemetli gelikler (IF ve Yumusak gelikler) ,

- Konvansiyonel yiiksek mukavemetli ¢elikler (C- Mn, firinlama sertlestirilmesi
yapilmus),

- Yiiksek mukavemetli IF ve Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler

- {leri teknoloji iiriinii yiiksek mukavemetli celikler (cift fazli, TRIP, kompleks fazli

ve martenzitik ¢elikler).

3.3.1 Sicak daldirma galvanize celikler

Celik, demir ve karbon elementlerinin olusturdugu en 6nemli alasim grubudur.
Celikler, farkli gereksinimleri karsilamak icin gosterdikleri 6zellikleri nedeniyle

gelismis malzeme olarak kabul edilmistir.

Galvanize yassi ¢elikler, soguk haddelenmis metalin sicak daldirma prosesiyle her iki

yiizeyinin de ¢inko tabakasi ile kaplanmasiyla iiretilirler.

Celik yilizeyinde ¢inko kaplamanin olusturulmasindan sonra, indiiksiyon ile 1sitma
sonucunda ara yiizeydeki kaplamanin ¢inko-demir alagim tabakasina doniistliriilmesi

ile galvanile yassi gelikler tiretilir.

Galvanize/galvanile celikler kromatlama ve/veya yaglama ile pasive edilerek,

yiizeyde olusturulan ¢inko kaplamanin korunumu saglanmaktadir.

Galvanizlenmis malzemelerin ylizey kaliteleri, uluslararas: standartlar baz alinarak

A, B ve C (en iyi) yiizey olmak tlizere, {i¢ farkli ylizey kalitesinde tiretilmektedir. [30]

Celikler 650 °C’ye kadar yliksek mukavemete ve -196 °C gibi diislik kriyojenik
sicakliga, 100 MPa ‘dan 5000 MPa ’a kadar uygulanan gerilmelere dayaniklidir.
Atmosfer, asit, alkali, tuz, vb. ortamlarin korozyonuna maruz kosullar igin
uygulanabilir olmuglardir. Bol ve ucuz hammadde kaynaklari, bilinen ve yaygin
tiretim teknolojileri ile diisiik malzeme maliyeti, diger metal ve alasimlarina gore ¢ok
biiyiikk avantaj saglar. Celik ayni zamanda geri doniisebilirlik ve siiper kaynak

kabiliyeti ile ¢cok biiylik fiyat avantajina sahiptir.

Galvanizli ¢elikler ; kaplamadaki g¢inkonun dogasinda bulunan metali korozif

elementlere karst bariyer kurarak korumasi nedeniyle, miikemmel bir korozyon
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direnci saglamaktadir. En iyi kullanim 6mrii kaplamanin kalinligina ve ortamin
siddetine (nemli, tuzlu v.b.) baghdir. C vyiizey kalitesi goriiniir yilizey
uygulamalarinda sorunsuz olarak kullanilmaktadir. Galvanizli gelikler ekstra derin
cekilebilirlik ve blikme istenen parga lretimlerinde rahatlikla kullanilir. Dogru 6n
islemlerin (ylizey islemleri, yag alma v.b.) yapilmasi akabinde boyanabilir haldedir.
Bircok bilinen kaynak prosesleri ile kaynaklanabilir. Galvanil iiriinler galvanizli

tirtinlere gore daha gelistirilmis punta kaynaklanabilirligine sahiptir [31].

Celik diinya iizerinde en fazla geri donilisimii olan malzemedir. Hatta diger tiim
malzemelerin bilesiminden daha c¢ok c¢elik, geri doniisim ile {iretilmistir. 2006
yilinda 1,24 milyar ton iiretilen ¢eligin %40°1 geri doniisiim ile iiretilmistir. Boylece
celik endiistrisi hem gaz emisyonu hem de enerji tiiketimi gibi sorunlart minimize

etmeyi bagsarmistir.

Celigin kullanim alanlar1 oldukca genis ve gesitlidir. Insaat sektorii (endiistriyel tesis
celik konstriiksiyonlari, ¢elik bina kolon kirisleri, baglant1 elemanlari, civata, somun
vs. ¢att kaplama elemanlari,yagmur oluklar1), otomotiv sektorii (otomobil aksamlari,
sase, benzin borusu, stepne, basamak, zincir, takoz, tir saseleri, kasalar, branda
elemanlari, demiryollar1 iletim hatlari, vagon sanayi) beyaz esya, enerji, tarim ve

diger sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Galvanizli celiklerin kullanim alanlarina bakildiginda otomotiv sektoriiniin
gelistirilmis korozyon direnci ve boya adhezyonu gereksinimlerini en iist diizeyde
karsilayan  galvanize/galvanile iirlinlerin, otomotiv endistrisindeki  kullanimi
ozellikle son yillarda ¢ok artmistir. Giliniimiizde c¢ogu otomobil iireticileri hem i¢
yiizey hemde dis ylizey parga lretimlerinde galvanize/galvanile saclar kullanarak,
tirettikleri araclara korozyona karst Omiir boyu garanti verebilmektedir. Sicak
daldirma galvanize/galvanile ¢elikler ara¢g goOvdesinin c¢esitli parcalarinda

kullanilmaktadir.

Yapr sektoriinde sicak daldirma galvanize/galvanile gelikler genis bir kullanim
alanma sahiptir. Uygulanacak alanin atmosferik sartlarmma ve istenilen korozyon
direncine bagl olarak degisik kaplama kalinliklarinda c¢ati, kapi, fens, profil gibi
c¢esitli uygulamalarda kullanilir.
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Beyaz esya sektoriinde goriinmeyen (i¢) yiizeylerde kullanilan galvanizli saglarin,
goriiniir (dis) yilizeylerde de kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, beyaz esya iiriinleri

pargalarinin biiyiik bir boliimii galvanizli saclardan iretilmeye baslanmistir [32].

3.3.2 Yiiksek mukavemetli diisiik alasimh ¢elikler (HSLA Celikleri)

Mikroalasimlt ¢elikler, gelistirildikleri yapi celiklerine oranla ¢ok daha yiiksek

dayanim ve tokluk gosterirler.

Mikro alagimli ¢elikler, piyasada veya literatiirde farkli isimlerle anilirlar.

- Mikro alasiml ¢elikler

- Perlitge fakir ¢elikler

- Ince taneli gelikler

- Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler

- Z celikleri veya ZE celikleri

Sekil 3.7°de HSLA ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

(=700 MPa)

(=270 MFa) E

TO
60

50

30

20

Toplam uzama %o

10

a 300 ;"’f 600 900 1200 1700
[ 1 1.__ ' ,/ (elome mukavemeti / MPa

Sekil 3.7 : HSLA c¢eliklerinin ¢ekme mukavemeti — toplam uzama kombinasyonun
sematik gosterimi [35]

Gelistirilme amaglari;

-Ana tiretim teknigi olan kaynaklanabilirligin gelistirilmesi

-Ayn1 zamanda dayaniklilik ve tokluk 6zelliginin arttirilmasi
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-Agirhigin azaltilmasi

-Maliyetin digiiriilmesi

Onemli iiretim yontemi olan kaynak ile birlestirilen yiiksek karbonlu celiklerde
goriilen ciddi catlama problemleri, daha diisiik karbonlu ¢eliklerin kullanimi ile
ilimine edilmistir. Celiklerde bu eksiklikleri giderebilmek amaciyla, diisiik karbonlu,
ince ferrit boyutlu celiklerin iiretimine agirlik verilmistir. ince ferrit tane boyutlari,
Nb, Ti ve V, ve de Al gibi tane inceltici elementlerin az miktarda (< %0.1) ilavesi ile
biiyiik dl¢iide kolaylasabilecegi bulunmustur. %0.03-0.08 C ve %1.5 ‘a kadar Mn’I1
celige bu elementlerin ilavesi, 450-550 MPa civarinda akma mukavemetine sahip

ince taneli malzeme tiretimini miimkiin kilmistir.

Uygulama yogun olarak yasst mamullerde (gaz ve petrol boru hatlar1, kiyidan uzak
konstriiksiyonlar vb.) gerceklesir. Son yillarda dovme f{irlinlerde de (Oncelikle
otomotiv endiistrisine yonelik pargalarda) uygulama giderek yaygilasmistir. Bu

alanda mikroalagimli ¢elikler 1slah ¢eliklerinin yerini almislardir.

Yiiksek mukavemetli diisiik alasgimli celiklerin {istiin 6zellikler gostermesi, diisiik
karbon igerikleri, ¢cok az miktarda alasim elementlerine sahip olmalar1 ve tretimleri
sirasinda termomekanik islemlerin uygulanmasi sebebiyledir. Termomekanik iglem,
alagima, 1s1 ile birlikte deformasyon prosesinin birlikte uygulanmasini kapsar.
Termomekanik islem, mikroyapinin seklini degistirmek ve tane boyunu kiigiiltmek
icin uygulanir. Metallerin sicak haddelenmesi, 6zellikle ¢ok biiylik miktarda iiretilen

bircok ¢eligin islenmesinde 6nemli rol oynayan termomekanik bir iglemdir.

Sicak haddeleme prosesinde, haddeleme parametreleri (sicaklik, gerinim, hadde paso
say1s1, son sicaklik gibi) onceden belirlendigi ve hassas bir sekilde tariflendigi icin
proses, kontrollii haddeleme olarak isimlendirilir. Kontrollii haddelemede temel tane
rafinasyon mekanizmasi (dinamik yeniden kristallesme olarak da bilinir) sicak

deformasyon sirasinda Ostenitin yeniden kristallesmesidir.

HSLA ¢elikler, esas olarak diisiik-karbonlu ¢eliklerdir (%0.03 - 0.1 C) , yaklasik
%1.5 Mn ve %0.1 den az Nb, Ti ve/veya V igerirler. HSLA c¢elikleri alagim
elementlerini igerirler ancak alasim miktari, sadece %0.1 civarindadir. Bunun igin
mikroalagim olarak da isimlendirilir. 5-10 um ’dan daha az boyutlu ultra ince ferrit

tane boyutunu iiretmek i¢in kontrollii kosullar altinda sicak haddelenmistir. HSLA
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celikleri, 275-550 MPa akma mukavemeti ve 415-690 MPa ¢ekme mukavemeti,
yaklagik -75 °C’de gevrek-siinek gegis sicakligina sahiptirler.

Konvansiyonel ¢elikler ile HSLA ¢eliginin tane boyutlarmin karsilastirilmas: Sekil
3.8’te verilmistir. HSLA celiginin ¢ok daha ince tane boyutuna sahip oldugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : a)Konvansiyonel ¢elikler b) HSLA ¢eliginin tane boyutlarinin sematik
gosterimi[35]

HSLA c¢eliklerinde ¢ok ince tane boyutlari, dstenit tane boyutunun, sicak haddeleme
sirasinda ¢eligin sicakligr distiigii zaman, karbiirlerin, karbonitrurlerin, nitrurlerin
olusumu ile kontroliinii gerektirir. Bu ince c¢okeltiler, Ostenit tane siirlarim
sabitleyerek, tane biiylimesini engeller. Daha diisiik haddeleme sicakliklarinda bile,
cokeltiler, cok fazla deforme olmus Ostenit tanelerinin yeniden kristallesmesini

frenler.

Kontrollii haddelemede dinamik yeniden kristallesme olarak bilinen temel tane
rafinasyon mekanizmasi, sicak deformasyon sirasinda Ostenitin - yeniden

kristallesmesidir.

Ince ¢okeltiler, soguma sirasinda, ferrit ¢ekirdeklerini olusturmak igin ilave yerler de
temin ederler. Bu da daha ince ferrit tane boyutuna neden olur. ilave olarak, Sekil
3.9’da gosterildigi gibi, ¢ekirdeklenme bolgeleri, deforme olmus kayma bantlarinda

Ostenit taneleri iginde de olusur.
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Sekil 3.9 : HSLA geliklerinin sogutma sirasinda mikroyapinin gosterimi [35]

En iyi tane rafinasyon elementleri, ¢cok kuvvetli karbiir ve nitrur olusturuculardir.
Bunlar Nb, Ti ve V olabilir, Al da sadece nitrur olusturur. Celige ¢cok az miktarda
niobyum (Nb), titanyum (Ti) ve vanadyum (V) gibi karbur, nitrur veya karbonitrur
olusturan elementler ilave edilerek mikroalasimlandirma gergeklestirilir. Mikro
alagimli ¢eliklerde alasim elementi toplami genellikle %2 degerini asmaz. Cogunda

ise, mangan katilimlar1 disinda, bu deger %0.1-0.2 arasindadir.

Tane bliyumesini geciktiren elementler niobyum, titanyum, vanadyum ve
aluminyumdur. Bu elementlerden en etkilisi niobyumdur. Niobyumkarburun
¢Oziiniirliigliniin  diisiik olmas1 nedeniyle, 6n haddeleme sirasinda tane sinir
hareketini engeller. Vanadyum ise ostenit igindeki ¢oziiniirligli ¢ok yiiksek
oldugundan tane boyutuna etkisi yok denecek kadar azdir. Bu elementlerin
bilesikleri, boyutlar1 ve hacimsel miktarlar1 ilizerinden Ostenit tane boyutuna etki

ederler.

3.3.3 IF celikleri (Arayersiz celikler)

Modern iiretim teknolojisi kullanilarak diisiik karbonlu celigin C ve N gibi arayer
elementleri, iiretim sirasinda, Ti ve/veya Nb elementleri ile stabilize edilmekte ve

ozellikle karbon oranlar1 0.010’un altina diisebilmektedir. Bu sayede miikemmel

22



sekillendirilebilirlik 6zelligi kazanan IF ¢elikleri, 6zellikle otomobil ve beyaz esya
tireticilerinin gozdesi haline gelmistir. IF ¢eligi, karmasik yapiya sahip sac parcalarin
derin ¢ekilmesinde, gererek veya doviilerek sekillendirilmesinde geleneksel yapidaki
celiklere gore ¢ok daha iistiin 6zellikler sergilemektedir. Bu ¢elik smifi son derece
kompleks parcalarin {iretiminde yiiksek derin c¢ekilebilme o6zellikleri igin

gelistirilmistir.

IF ¢eligi gliniimiizde sadece sicak ve soguk sac hadde iiriinii degil, ayn1 zamanda
cinko ve baska elementlerle de kaplanarak Ozellikle gelismis {ilkelerde otomotiv
endistrilerinde  kullanilmaya baglanmistir. Bunun sonucu olarak ozellikle
sanayilesmis iilkelerde IF ¢eliginin iiretimi ve kullanimi her gecen yil katlanarak

artmaktadir.

IF celiklerinde mukavemet, kati eriyik sertlestiricisi mangan, silisyum ve fosforla
saglanir. IF celiklerinde karbon ve azot tamamen giderildigi i¢in tiim kaynak
islemleri i¢in uygundurlar ve yaslanma gostermezler. Bu c¢elikler otomobil i¢ kapi

panellerinde, déseme panellerinde, tiinel kesitlerde ve giiglendirmelerde kullanilir.

IF celiklerinin kimyast ve islenmesi, diisiik mukavemetlerde de olsa ¢ok yiiksek

stineklik ve sekil alabilme ozellikleri olusturur.

IF ¢elikleri diisiik karbon ve azot (< 0,0030 %C ve 0,0040 %N) igerdiklerinden
bi¢cimlendirilmeye uygun olup ayrica diisiik akma dayanimi ve incelmeye karsi

yiiksek direng gosterir. IF ¢eliklerinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 IF ¢eliklerinin kimyasal icerigi.

C Si Mn P Al N Nb Ti S

0,002- (0,01- |0,10- |0,01- |0,03- |0,001-| 0,005- p,01-0,11| 0,004-0,011
0,008 |0,03 |034 |0,02 |0,07 {0,005 | 0,040

IF ¢eliginin mikroyapisi tamamen ferrit fazindan olugmaktadir. IF geliklerinin mikro

yapist Sekil 3.10’da gosterilmistir.

23



Sekil 3.10 : IF ¢eliginin mikroyapisinin gosterimi [35]

Bu ¢eliklerin 6ne ¢ikan genel 6zellikleri;

- Kaplamali ve kaplamasiz iiriinlerde miitkemmel homojenlik
- Miikemmel kaynaklanabilirlik

- Yiiksek yorulma performansi

- Yiksek ezilme direncidir.

IF celiklerine Ti ve Nb ilaveleriyle TiC, TiN veya NbCN gibi kararli bilesikler
olusur. C ve N arayer atomlarmmin ferritik ¢ozeltiden ayrilmasi ¢elige yaslanma

ozelligi gdstermeyen, preste iyi sekillendirilebilirlik 6zelligi kazandirmaktadir.

IF celiklerinin akma mukavemetleri 150 MPa, ¢ekme mukavemeti ise 300 MPa
civarindadir. Geleneksel mukavemet arttirma yontemleri, IF ¢eliklerinden istenen

ozellikleri saglayamamaktadir.

Geleneksel yontemler, mukavemet artisiyla beraber biiyiik oranda siineklik diisiisiine
neden olduklarindan sekillendirilme sirasinda problemler ¢ikmaktadir. Bu nedenle IF
celigi giiniimiizde daha c¢ok yilik tagimayan koruyucu sac malzemesi olarak

kullanilmaktadir. IF ¢eliklerinin mukavemet kazanmasinda iki yontem kullanilmigtir:

- Kati-eriyik mukavemetlenmesi
- Firinda (bake) sertlesmedir.
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IF c¢eliginin mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesi icin geleneksel olmayan
yontemlerin (asir1  plastik deformasyon ile ultrakristalin veya nanoyapili

malzemelerin iiretilmesi) denenmesi de zorunlu hale gelmistir.
3.3.4 Ileri teknoloji iiriinii yiiksek mukavemetli celikler (AHSS)

AHSS celikleri yiiksek dayanim ve sekillendirilme kabiliyetleri nedeniyle tamamen
otomotiv gévde, panel ve kaporta parcalari icin iiretilmektedir. Gelistirilen bu ¢elik
kalitesi yerine geleneksel yiiksek mukavemetli ya da yumusak ¢eliklerin herhangi bir
kalitesi kullanildiginda ortaya ¢ikan en biiylikk problem dayanim ve
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin uyusmamasidir. Aslinda asir1 mukavim ya da asirt
siinek malzemeler parca optimizasyonunda iiretimde 6nemli sorunlar yaratirlar. Bu
amagla gelistirilen AHSS celikleri daha ince kesitli malzeme kullanarak azalan
agirliga karsin, artan mekanik oOzellikleri ile son derece Onemli bir malzeme

konumuna gelmistir.

Genel olarak AHSS c¢elik ailesinin kaliteleri agagidaki gibi siniflandirilabilir:

- Cift Fazli Celikler

- Trip Celikleri

- Kompleks Fazli Celikler
- Martenzitik Celikler

- Mangan — Bor Celikleri

Yiiksek mukavemetli ¢elikler (HSS) akma mukavemeti 210 — 550 MPa arasinda
degisen soguk sekillendirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerdir.

Eger >550 MPa’ dan biiyiik akma mukavemetine sahipse o zaman HSS yerine “ileri

teknoloji iirlinii yiiksek mukavemetli ¢elikler” terimi kullanilir.

3.3.4.1 Cift fazh ¢elikler

Cift fazli celikler, yumusak ferrit matris i¢inde adaciklar seklinde dagilmis %5- 30
civarinda martenzit faz1 igeren ¢eliklerdir. Cift faz terimi bu ¢eliklerin sahip olduklar

ferrit ve martenzit fazlarindan dolay1 kullanilmaktadir [33].

Cift fazli gelikler tretildikleri yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklere (HSLA)
gore daha iyi dayanim-siineklik 6zellikleri gdstermektedir. Bu 6zelliklerinden dolayi

otomotiv endiistrisinde 6nemli bir konuma sahiptirler. Otomobil parcalarinda ¢ok iyi
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sekil alabilirlige sahip cift fazli celikler kullanilarak araglarin agirhigr azaltilir ve

yakit tiiketiminde dnemli oranda tasarruf saglanir.

Yapidaki ferrit yumusak bir fazdir ve ¢ift fazli celigin sekillendirilme kabiliyetini
artirmaktadir. Siinekligi yliksek bir c¢ift fazli ¢eligin elde edilmesi i¢in yiiksek
stineklik ve diisik dayanima sahip ferrit fazimin mikroyapida bulunmasi

gerekmektedir. Cift fazli geliklerde ferrit tanelerinin eseksenli olmasi istenir.

Martenzit fazi ise sert yapisi sayesinde malzemeye mukavemet kazandirmaktadir.
Cift fazl geliklerin dayanim o6zellikleri biiyiik oranda martenzit fazi 6zelliklerine
baglidir. Martenzit fazin1 karakterize eden en 6nemli ozellikler, martenzitin hacim
orani ve morfolojisidir. Martenzit 6zellikleri ¢ift fazli ¢eliklerin siineklik degerlerini

de etkilemektedir. Cift fazli ¢geligin mikroyapist Sekil 3.11’de verilmistir.

Martenzitin mukavemeti ve hacim oran1 asagidaki unsurlara bagl olarak
degismektedir;

- Celigin karbon igerigine

- Tavlama sicakligina

- Ostenitin sertlesebilirligi.

Sekil 3.11 : Cift fazli ¢eligin mikroyapis1 [34]
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Cift fazli ¢elikler genellikle diisiik karbonlu, az alagimli veya alasimsiz olarak
iiretilirler. Ozellikle karbon oram ¢ok diisiiktiir. Yaklasik %0,06-0,20 olan karbon
iceriginde meydana gelen kiigiik bir degisim ozellikler iizerinde biiyiik farkliliklara
neden olur. Karbonun yani sira ¢esitli alasim elementleri de belirli sinirlar igerisinde
istenilen Ozellikleri saglamak amaci ile ilave edilir. Cift fazli ¢eliklerin temel alagim
elemanlar1 C, Si ve Mn ’dir. Bu elementlerin yapidaki oranlarina bagl olarak dayang
artarken uzama degerlerinde diisme goézlenir. %1-1,5 oranindaki Mn, hizli sogutma
strasinda martenzit doniistimiine yardimci olur. Cr ve Mo ise max. %0,6 oranindadir.
Krom ve molibden interkritik tavlama sicakligini ve martenzit doniisiim sicakligin
¢ok etkiler. Krom ve molibden bu ¢eliklerin ¢ok diisiik sogutma hizlarinda bile
martenzitik doniisiimiine yardim ederler. Si ise burada kat1 eriyik sertlestiricisi olarak
bulunur. Bunlarin disinda c¢ok kiigiik oranlarda ilave edilen V, Nb ve Ti ise ¢okelti
sertlesmesini saglar ve/veya tane boyutunu kontrol eder. N ise V’un olusturdugu

cokelti sertlesmesi etkisini yogunlastirmak i¢in eklenebilir.

Cift fazh geliklerin mekanik o6zellikleri, mikroyapisindaki farkliliklara bagl olarak
degisim gostermektedir. Cift fazl geliklerin mekanik 6zelliklerini etkileyen pek ¢ok

faktor vardir. Bunlarin en 6nemlileri sirasiyla ;

- Ferrit ve martenzitin morfolojisi (tane boyutu — bigimi — dagilimi)
- Ferrit ve martenzitin 6zellikleri

- Martenzitin hacimsel orani (var olan fazlarin hacimsel oranlari).

- Martenzitteki karbon degisikliginin etkisi

- Celigin bilesimi, tavlama sicakligi, sogutma hizi ve alasim elementlerinin etkisi.

Cift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine kisaca bakacak olursak ;

Cift fazli celikler genel olarak diisiik akma, yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek
peklesme hizi, yiiksek orantili deformasyon ve toplam uzama gibi ¢ekme &zellikleri
ile tanimlanmaktadir. HSLA (yiiksek mukavemetli diisiik alasimli) ¢elikler ile
karsilastirildiklarinda ayn1 cekme mukavemeti degerlerinde orantili ve toplam uzama
degerleri daha fazla olmaktadir. Cift fazli ¢eligin mekanik 6zellikleri Sekil 3.12°de

verilmistir.
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Sekil 3.12 : Soguk haddelenmis , sade karbonlu ve ¢ift fazli gelige ait mukavemet-yiizde
uzama grafigi [35]

Cift fazli celiklerin kisaca avantajlarina goz atacak olursak ;

- Cift fazl ¢elikler siirekli akma gosterdikleri i¢in sekillendirilen pargalarin yilizeyleri
cok diizgiin olmaktadir.

- Akma mukavemetinin diisiik olmasi plastik deformasyonda az bir kuvvetle
sekillendirilebilirligi saglamaktadir.

-Sekillendirilen  parcalarin  tekrar  sekillendirilmesinde  asir1  kuvvetler
gerekmemektedir.

- Cekme dayanimlarinin yiiksek olmasi ise pargalarin hasara ugramasini
geciktirmektedir.

- Akma mukavemeti / ¢gekme mukavemeti oraninin diisiik olmasi ¢ift fazli ¢eliklerin
derin ¢ekme ile iiretilen parcalarda kullanilabilirligini arttirmaktadir.

- Derin ¢ekme esnasinda is parcasinin kesiti azalacagindan sekil verme isleminin
diger kademelerindeki kuvvetleri karsilayabilmesi i¢in parcanin mukavemet
degerlerinin 1yi olmas1 gerekmektedir.

- Mukavemet ozelliklerinin yani sira siineklik o6zellikleri de iyi olan ¢ift fazh

celiklerin optimum peklesme katsayisina sahip olmas: bu bakimdan bir avantajdir.

3.3.4.2 Trip celikleri

TRIP terimi, doniisim kaynakli plastisite (Transformation Induced Plasticity)

anlamina gelir.
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Ostenitin martenzite doniisiimii plastik deformasyon sirasinda meydana geldigi
zaman elde edilen 6zellikleri kullanmak icin gelistirilen celikler, doniisiim kaynakli
plastisite (TRIP) c¢elikleri olarak isimlendirilmistir. TRIP celikleri, yiiksek
“mukavemet ve uzama” kombinasyonuna sahiptir. Bu da yuksek absorpsiyon enerjisi
seviyesinin belirtisidir. TRIP ¢elikleri, hasar 6ncesi 6nemli 6lgiide uniform uzama

gosterirler.
TRIP geliklerinin iki tiirii vardir:

- Osteniti stabilize eden elementleri fazla miktarda kullanarak tamamiyle ostenitik
yapida olanlar, gerildigi zaman martenzite doniigiir, TRIP (doniisim kaynakli
plastisite) ¢elikleri olarak bilinir.

- Ostenit biitiin yapida az miktarda oldugunda gerinim sirasinda martenzitik
dontisiime ugrar, bu celikler de TRIP destekli olarak isimlendirilir. Genelde diisiik

alagimli ¢eliklerdir.

TRIP ¢eliklerinin genel mikroyapisi, yumusak ferrit matrisi icinde bulunan beynit ve
kalint1 dstenit tanelerinden olugmaktadir. Celik mikroyapisinin %50-60 ’1 allotropik
ferrit, geri kalan1 beynit ve karbonca zengin artik Ostenitten ibarettir. Bu kalinti
Ostenitler deformasyon sirasinda martenzite doniisebilmektedirler. TRIP ¢eliklerinin

mikroyapist Sekil 3.13” te gosterilmistir.

Sekil 3.13 : TRIP ¢eligi mikroyapisi [34]

TRIP g¢eliklerinin genel bilesimi, %0.25 C, %2 Mn, %2 Si, %10 Cr, %9 Ni ve %5
Mo seklindedir. Yiiksek miktarda artik ostenit (%10-15) igerirler.
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Yiiksek Si’ lu geliklerde sicak haddeleme sirasinda, Si kolay oksitlenir ve ylizey
temizliginde pickling ile uzaklastirilmasi zor olan kararli oksitler (Fe,SiO,) olusturur.
Bu da galvanizleme sirasinda kaplanabilirligi azaltir. Bunu 6nlemek i¢in Si yerine Al
alasim elementi diisliniilmiistiir. Al da Si gibi sementit i¢inde ¢oziinmez. Ancak,
ferriti kararli yapma egilimi nedeniyle yiiksek Al i¢eren ¢elikler, tamamiyla ostenitik
hale getirilemez ve boylece Al, sicak islenebilirligi etkilemis olur. Mikro yapilar1 ve

Ozellikleri optimize etmek icin alasim gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Bu celikler ¢ok yliksek uzama degerlerinde miikemmel sekillenebilirlik 6zellikleri
gostermekte ve yliksek darbe enerjisi absorblama ve uzun yorulma omrii sayesinde
otomotiv endiistrisinde yerini almaktadir. Otomotivde TRIP ¢elikleri galvanizlenmis

olarak kullanmlir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Numunelerin Uretimi

Tedarik¢i firma tarafindan EN 10346 standardina uygun olarak iiretilen DX51D,
DX52D ve DX54D sicak daldirilmig galvanizli ¢eliklere ait 6zellikler Cizelge 4.1°de
verilmigtir.

Cizelge 4.1: DX51D, DX52D ve DX54D sicak daldirilmis galvanizli ¢eliklerin

ozellikleri.
Net
Malzeme | Bobin |Isisayis1 | Standart Sinifi Kalinlik | Genisligi | Agirhik
nosu (mm) (mm) (9]
EN
DX51D |543429| 7256890 | 10346 | DX51D+Z100MB | 0,25 1000 10,630
A
EN
DX52D |556226 | SQ57080 | 10346 | DX52D+Z100MB| 0,5 1169 8,160
A
EN
DX54D |[551098| 7304101 | 10346 | DX54D+Z100MB 0,6 910 6,970
D 47

Deneyde kullandigimiz DX51D, DX52D ve DX54D sicak daldirilmis galvanizli
celiklerin iiretim kademelerine bakilacak olursa;

Malzemeler ilk dnce soguk haddeden gecirilip daha sonra sicak galvanizleme hattina
alimmistir. 3 malzeme grubu icinde islem kademeleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir.

Soguk haddeleme sirasinda ;

- Asitleme hatt1 : Sicak olarak c¢ekilmis bobinlerin {lizerindeki oksit tabakasinin
hidroklorik asit banyolarinda temizlendigi tiretim hattidir.

- Tersinir hadde : 1,5-5,6 mm kalinliklarindaki sicak ¢ekilmis bobinlerin 0,25-3mm
ye haddelendigi tiretim hattidir.

- Elektrolitik temizleme hatt1 : Hadde ¢ikisi sacin lizerinde bulunan yag tabakasinin
sicak alkali ve elektrolitik banyolardan gegirildigi tiretim hattidir.

- Tav linitesi : Hadde sirasinda olusan i¢ gerilmeler giderilir.
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- Temper hadde : Mekanik ozellikler homojenlestirilir. (diizensiz akma giderilir)
Yiiksek yiizey diizgiinliigii elde edilir.

Bu islemler bittikten sonra soguk haddeleme islemi bitirilip sicak daldirma galvaniz

hattina geger. Soguk haddelemenin tiretim kademeleri asagida sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 4.1: Soguk haddelenmis ¢elik tiretim hatt1 [38]

Sicak daldirma galvanizleme sirasinda ;

Yag alma islemi uygulanir.

Asitleme hattina girer.

Daha sonra 700°C lik bir tavlama firminda i¢ gerilmeler giderilir.

Akabinde 450°C lik s1v1 ¢inko potasina alinur.

- Burdan sogutma kulelerine gecer.

X 1smlartya kalinlik 6lgiildiikten sonra temper hatt1 ile sacin mekanik 6zellikleri
homojenlestirilir.

- Pasivasyon iinitesinde aktif ¢inkonun pasiflestirilmesini saglanir.

- Son olarakta elektrostatik yaglayici ile sacin ylizeyi korunur.

- Temper hadde : Mekanik 6zellikler homojenlestirilir. (diizensiz akma giderilir)

Yiiksek yiizey diizgiinliigii elde edilir.
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Sekil 4.2 : Sicak daldirma galvanizli gelik tiretim hatt1 [38]

Firin sertlesmesinde kullandigimiz DXS51D, DX52D ve DX54D sicak daldirilmis
galvanizli ¢eliklerin mekanik ve kimyasal ozellikleri tedarik¢i firmanin vermis
oldugu milli test sertifikasinin yaninda ¢ekme testi yapilarak baslangi¢ 6zellikleri
incelenmistir. Bu numuneler Sekil 4.3’ te gosterildigi gibi hazirlandiktan sonra firin

sertlestirme proseninin parametreleri degistirilerek yapilan deneylere yer verilmistir.
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R
¥ ¢
Milimetre
G Olg¢ii boyu 50+0.1
[2.000+ 0.005]
w Genislik 12.5+ 0.2
[0.500 + 0.010]
T Kalinlik Malzeme kalinlig1
R Kavis yarigap1 12.5
L Toplam boy 200
A | Indirgenmis béliimiin uzunlugu 57
B Boyun kavrama bolimii 50
C Enin kavrama bolimii 20

Sekil 4.3 : Hazirlanan deney numunesi sekli ve 6l¢iileri
4.2 Sicak Daldirma Galvanizli Celiklerin Firin Sertlestirme islemleri

Hazirlanan deney numuneleri firin sertlestirmesiyle ilgili literaturlerde yapilan
calismalarda g6z Oniline alinarak sirasiyla On deformasyon oranlart ve firin

sicakliklart degistirilerek yapilmigtir.

Sekil 4.3 ‘teki gibi hazirlanan bu numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek igin
Shimadzu ¢ekme cihazinda testler yapilmistir. Malzemelerin  6zellikleri
belirlendikten sonra biitiin malzemeler i¢in sirasiyla 6n deformasyon miktar1 %2,
%S5, %38 degistirilerek uygulanmistir. Bu deformasyon miktarlarinin hepsine de firin
sicakligi 170°C ve 210°C olmak iizere iki farkli sicaklik her numuneye sabit 20
dakika olarak uygulanmistir. Firindan c¢ikan malzemeler 30 dakika havada
sogutulmustur. Havada sogutulan numuneler daha sonra ¢ekme deneyleri yapilarak

tamamlanmaistir.
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4.3 Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri, 100 kN kapasiteli SHIMADZU c¢ekme cihazinda 2 mm/dak ¢ekme
hiziyla yapilmistir.

4.4 Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri numunelerden kesilen hadde yoniine dik parcalar iizerinden
yapilmistir. Mikroyapt incelemelerinden Once, kesilen pargalar metalografik
yontemlerle hazirlanmistir. Kesilen parga ylizeyleri, sirastyla 400, 600, 800, 1000, ve
2500 kalite su gecirmez SiC kagitlariyla zimparalanmistir. Ardindan ¢uha yardimiyla
once 1 pm elmas ¢ozeltisi kullanilarak ardindan 0,3 pm aliimina ¢dzeltisi
kullanilarak numuneler parlatilmistir. Daglama islemi ise, %3 Nital c¢ozeltisi
icerisinde yapilmistir. Hazirlanan numunelerin mikroyap1 incelemeleri Leica

DM750M model optik mikroskop yardimiyla gerceklestirilmistir.
4.5 Mikrosertlik Deneyleri

Mikro sertlik dl¢timleri, SHIMADZU HVM mikro sertlik cihazinda Vickers batici ug
kullanilarak 2 kg yiik altinda yapilmistir. Her bir numune i¢in en az 5 6l¢iim alinarak

ortalama sertlik degeri hesaplanmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

5.1 Mekanik Test Sonuclar1 ve Kaplama Ozellikleri

Tedarik¢i firmadan gonderilen DX51D, DX52D ve DX54D galvanizli geliklerin

mekanik test sonuglart & kaplama 6zellikleri Cizelge 5. 1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: DX51D, DX52D ve DX54D galvanizli ¢eliklerin mekanik test sonuclari

ve kaplama 6zellikleri.

Mekanik test sonuclari

Kaplama 6zellikleri

Re Rm Kaplama Kromat Yaglama
Malzeme | (N/mm?) | (N/mm?) | r n (g/ m?) (g/m?
DX51D | 262 | 374 |138| 021 | 10 Hayr 1,0
DX52D | 265 | 367 |158| 021 | 192 Hayir 1,0
DX54D | 187 | 302 | 25 | 0,22 102 Hayr 1,0

5.2 Kimyasal Analiz Sonug¢lar

Tedarik¢i firmadan gonderilen DX51D, DX52D ve DX54D galvanizli geliklerin

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5. 2’de verilmisdir.

Cizelge 5.2 : DX51D, DX52D ve DX54D galvanizli ¢eliklerin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal kompozisyon (%ag.)

Malzeme

Si S

P

Mn

Al Cr

Ni

Ti Nb

DX51D

0,0319 |0

,003

0,005

0,017

0,2017

0,027 | 0,039

0,007

0,001

0,0007

DX52D

0,0451 | O

,007

0,004

0,008

0,1964

0,029 | 0,015

0,005

0,001

0,0002

DX54D

0,0013 |0

,006

0,010

0,009

0,0960

0,049 | 0,016

0,011

0,053

0,0002
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5.3 Cekme Deneyi Sonuclari

Numunelere ilk once tedarik¢inin verdigi milli testlerin yaninda deneylere

baslamadan oOnce yapilan ¢ekme deneyinin sonuglar1 Cizelge 5.3’te asagida

verilmistir.
Cizelge 5.3 : Malzemelerin ¢ekme test sonuglari.
Alt Akma Ust Akma Cekme Kopma
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Uzamasi (%)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
DX51D 283 284 359 27
DX52D 263 266 364 54
DX54D 159 275 70

Daha sonra numunelere %2, %5, %8 6n deformasyon miktarlariyla 170°C ve 210°C
de iki farkli sicaklik
grafikleri elde edilip Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

uygulandiginda asagidaki gerilme-birim sekil degisimi

(a) (b)
350 350
200 4 200
T 0 T 250 4
£ 200 = 200 -}
a ar
rg 150 - % 150 |
5 100 3 100
50 50
o 0 : . T
o 0,05 o1 0,15 o 0,05 o1 0,15 02

Birim Sekil degisimi Birim sekil defigimi

{c)

s 3

a 0,05 01 0,15
Birim gekil degigimi

Sekil 5.1 : 170 °C * de 20 dakika firinda tutulmus ve havada sertlestirilmis DX51D
celigininin farkli deformasyon degerlerinde gerilme-birim sekil degisimi
iliskisi: (a) %2, (b) %5, (c) %8.
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(a) (b)

400 400
350 P’m | 350 e ]
500 00 -

Gerilme [MPa)
5]
L=1

Gerilme [MPa)
5]
L=1

150 150
100 - 100
50 50
o : : o
o 0,05 0,1 0,15 o 0,05
Birim gekil degisimi Birim gekil degisimi
(c)
400
350 A ¥
. 300 A
£
= 250 A
@ 200 A
E
T 150 -
a
Y 100 |
50
o - -
o 0,05 0,1 0,15

Birim gekil degisimi

0,15

Sekil 5.2 : 210 °C * de 20 dakika firinda tutulmus ve havada sertlestirilmis DX51D
celigininin farkli deformasyon degerlerinde gerilme-birim sekil degisimi

Sekil 5.3 :

iliskisi: (a) %2, (b) %S5, (c) %8.

(a (b)
400 450
350 4 400 -
.
300 4 350
£ 50 | 2 300 |
= £ 759
@ 200 a
E £ 200 -
5 150 1 T 150
Y 100 | L
100
50 50 4
0 T . T 0 . T
0 0,05 01 0,15 0,2 o 0,05 0,1 0,15

Birim sekil degisimi Birim sekil degisimi

(3]
350 -
E. 250 _/
-
E 200 1

0 0,05 01 0,15
Birim sekil degisimi

0,2

170 °C ° de 20 dakika firinda tutulmus ve havada sertlestirilmis DX52D
celigininin farkli deformasyon degerlerinde gerilme-birim sekil degisimi

iliskisi: (a) %2, (b) %5, (c) %8.
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(a]

400 200 (b)
3301 — 350 o —
— 300 — 300
g ., s
= ’-/ s 250 -
@ 200 @ 200
E E
H 150 T 150
9 100 O 00
50 50
i} T T T T 0 T T
0 0,05 0,1 0,15 02 025 0 0,05 0,1 0,15 02
Birim gekil defigimi Birim sekil degisimi
200 lc)
350 r———
. 300 4
£
E. 250
@ 200
E
'E 150
© 100
50
1} T T
0 0,05 0,1 0,15

Birim sekil degisimi J
Sekil 5.4 : 210 °C * de 20 dakika firinda tutulmus ve havada sertlestirilmis DX52D
celigininin farkli deformasyon degerlerinde gerilme-birim sekil degisimi

iliskisi: (a) %2, (b) %S5, (c) %8.

300 fa) 200 (b)

250 250
£ 200 1 & 200 |
£ =
@ 150 @ 150 -
£ E
= £
3 100 | i
& g w0

50 50

o ; ; ; ] . . T
0 0,1 0,2 03 04 0 o1 02 0,3 0,4

Birim sekil degisimi Birim sekil degisimi

()

W
=]
=

I

100

Gerilme (MPa)
s
[=]

50

0 T T T
0 0,1 02 03 04
Birim sekil degisimi

Sekil 5.5 : 170 °C ° de 20 dakika firinda tutulmus ve havada sertlestirilmis DX54D
celigininin farkli deformasyon degerlerinde gerilme-birim sekil degisimi

iliskisi: (a) %2, (b) %5, (c) %8.
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300 (a) (b)

200
150 4

0 o1 02 03 04
Birim gekil degisimi

Gerilme [MPa)
I
=
Gerilme [MPa)

T T T
] a1 0,2 0,3 0,4
Birim gekil degigimi

300

250 - /’—“

1

Gerilme [MPa)
= =)
g & &

n
=

=

Sekil 5.6 : 210 °C ° de 20 dakika firinda tutulmus ve havada sertlestirilmis DX54D
celigininin farkli deformasyon degerlerinde gerilme-birim sekil degisimi

iliskisi: (a) %2, (b) %S5, (c) %8.

Malzemelerdeki on deformasyon miktar1 ve sicaklik degisimleriyle akma

mukavemetindeki degisimine Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de yer verilmistir.

=
=

= e e
g h A
=T =1

I 1 1
|

120
100

80
- L
60 - & OX540 - 170°C

< D¥510 - 170°C
W OX520 - 170°C

20

=]

4 &
{in deformasyon (%)

Akma mukavemetindeki arti (MPa)
|

=
P
o

10

Sekil 5.7 1 170 °C * de 20 dakika firinda tutulmus ve havada sertlestirilmis li¢ farkl ¢elikte
6n deformasyon miktarinin akma mukavemetindeki artiga etkisi (a) %2, (b) %5,
(c) %8.



160

5

120 |

100

& DX510 - 210°C

|
&

B OX520 - 210°C

&0
A OK540 - 210°C

A A

20

Akma mulkavemetindeki artis(MPa)
£
=]

a0 2 4 &
{in deformasyon (%)
Sekil 5.8 : 210 °C  de 20 dakika firinda tutulmus ve havada sertlestirilmis ti¢ farkli ¢elikte

m -

10

6n deformasyon miktarinin akma mukavemetindeki artiga etkisi (a) %2, (b) %5,

(c) %8.

Yapilan c¢alismalarda ©n deformasyon oran1 arttitkga mukavemette artis
gozlemlenmistir. Abbasi ve arkadaslart da (2007) St 14 celigi iizerinde yaptig
deneysel c¢alismalarda 6n deformasyon miktariyla akma mukavemetindeki artisin
dogru orantili oldugunu bulmuslardir [36]. A. Ramazani ve arkadaglari da (2014)
TRIP 700 ve DP600 celiklerinde yaptigi galismalarda ayni sekilde deformasyon
miktariyla arttigin1 gézlemlemistir [37].

Ug farkli celikteki akma mukavemetinin artismin en yiiksek oldugu %8 on
deformasyonda 170°C ve 210°C sicaklik farkliliklarindaki karsilastirilmasi Sekil

5.9°da incelenmistir.

:

180
1640
A 340
Ao

:

- EE s - AT ST
= TES - 2240 ST

Alma mukavemetindekiarts (WP)

I Y I B |

08888

= AT =T 2O ST
DS a0 DS 20 DS <

Sekil 5.9 : %8 6n deformasyon uygulanmis, farkli firin sicakliklarinda 20 dakika tutulmus
ve havada sertlestirilmis li¢ farkli ¢elikte firin sicakliginin akma

mukavemetindeki artisa etkisi.
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Artan sicaklikla birlikte malzemedeki mukavemet artisinin kismende olsa artisinda
azalma gozlemlenmistir. Abbasi ve arkadaslar1 (2007) artan sicaklikla birlikte artisin
devamli arttigimi gézlemlenmistir [36]. Ramazani ve arkadaslar1 (2014) ise bazi
sicaklik artiglarinda akma mukavemetinin artti§ini bazi sicaklik artiglarinda ise akma

mukavemetinin azaldigini gézlemlemistir [37].

Cekme testleri tamamlanan biitin numunelerin kopma uzamasina etkisiyle ilgili

sonuclar1 Sekil 5.10 ve 5.11°de verilmistir.

=== D¥510- 170 °C

Ko pma uzamasi (3)
& 3

20 —m— D¥52D- 170 °C
20 _M —'—540- 170 u'c
10 -
III] T T T T
0 2 4 & B 10
On deformasyon [%4)

Sekil 5.10 : 170 °C firinda 20 dakika tutulmus ve havada sertlestirilmis {i¢ farkli ¢elikte
on deformasyon miktarinin kopma uzamasina etkisi.

[ ]
=1

=]
=
y

~— )

J
L

——D¥510- 210 °C
—a—[0¥520- 210 °C
—r— DX540- 210 °C

Ko pma uzamasi (38)
s 8

|

=
=}
1

=

0 2 4 B g 10
On deformasyon (26)

Sekil 5.11 : 210 °C firinda 20 dakika tutulmus ve havada sertlestirilmis ti¢ farkli gelikte
on deformasyon miktarinin kopma uzamasina etkisi.
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5.4 Mikroyapi Inceleme Sonuclar

Yapilan mikroyapt caligmalarinda DXS51D ve DXS52D galvanizli ¢eliklerinin
mikroyapilarinin birbirine benzer oldugu DX54D galvanizli ¢eliginin ise farklilik
gosterdigi  tespit edilmistir. DX51D galvanizli g¢eligin 100X biiylitmedeki
mikroyapist Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Sekil 5.12 : DX51D galvanizli ¢eligin 100X biiyiitmedeki mikroyapisi.

DX52D galvanizli ¢eligin 100X biiylitmedeki mikroyapist  Sekil 5.13°te

gosterilmektedir.

Sekil 5.13 : DX52D galvanizli ¢eligin 100X biiyiitmedeki mikroyapisi
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DX54D galvanizli ¢eligin 100X biyiitmedeki mikroyapisi Sekil 5.14°te

gosterilmektedir.

& Zéo‘pm 3

Sekil 5.14 : DX54D galvanizli ¢eligin 100X biiyiitmedeki mikroyapisi

Akma mukavemeti artisinin en fazla oldugu DX52D ¢eliginin deformasyon
uygulanmaksizin mikroyapisina ait SEM goriintiisii, %8 on deformasyon ardindan
170 °C ve 210 °C de firin sertlestirmesine tabi tutulduktan sonraki mikroyapisina ait
SEM goriintiileri agagidaki Sekil 5.15°te verilmistir.

x3.0k  30um x3.0k  30um

x3.0k  30um

Sekil 5.15: DX52D ¢eliginin mikroyapisina ait SEM goriintiileri: a) deformasyon
uygulanmamis, b) %8 6n deformasyona ugradiktan sonra 170 °C de
firin sertlesmesi uygulanmis, c¢) %8 6n deformasyona ugradiktan sonra
210 °C de firm sertlesmesi uygulanmis.
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5.5 Mikrosertlik Sonuclar:

Malzemelerin mikrosertlik sonuglarina bakildiginda kismende olsa mukavemet artisi
ile sertlikte de artis gézlemlenmistir. Malzemelere ait mikrosertlik degerleri Cizelge

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Malzemelerin Vickers sertlik 6l¢iim degerleri.

On deformasyon orani Firin sicakligi Mikrosertlik degeri

Malzeme (%) (°0O) (HV,, Vickers)

- - 175 (+4,22)

176 (+3,88)

170 178 (+3,97)

DXE1D 181 (+4,13)

173 (+3,01)

210 176 (+5,17)

| U1l N oo O N

177 (+4,33)

- - 169 (+1,43)

170 (+3,73)

170 172 (+4,42)

X520 176 (+2,82)

169 (+£5,26)

210 170 (+2,57)

| U1l N oo O N

174 (+1,65)

- - 164 (+2,38)

165 (4,46)

170 166 (+5,08)

X540 170 (+4,56)

166 (£3,20)

210 173 (¢1,77)

Q| U1l N oo O N

173 (+2,03)
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6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda 6n deformasyon miktar1 arttik¢a akma
mukavemetindeki artis daha fazla gézlenmektedir. Bunun nedeni artan deformasyon
miktariyla dislokasyon yogunlugunun artmasi ve bu dislokasyonlarin arayer atomlari
ile etkilesimiyle kitlenmesidir.

Deformasyon miktariyla birlikte karbon miktarinin ¢ok olmast mukavemet artigina
olumlu yonde etkiler. Coziinmiis karbon atomlar1 ne kadar fazla ise dislokasyonlar
ile etkilesimi daha fazla olacagindan akma mukavemetinde artigin daha fazla olmasi
beklenir. Nitekim yapilan deneysel calismalarda DX52D sicak daldirilmis galvanizli
celigin karbon iceriginin ¢ok oldugunda daha fazla mukavemet artisina neden oldugu

gbzlemlenmistir.

Firin sicakligin etkisi incelendiginde ise 170°C en iyi sonucu verdigi daha sonraki
210°C ‘deki firin sicakliginda ise 170°C ye nazaran daha az bir artig sonucu ortaya
¢ikmistir. Bu durum artan firin sicakligi ile birlikte olusan dislokasyonlarin kismende
olsa tekrar diizene girerek akma mukavemetinde artisin aksine bir azalisa yol

acabilecegi diisiiniilmiistiir.

Yapilan deneysel sonuglar baz alinarak akma mukavemetindeki artisin en fazla
DX52D galvanizli ¢eliginde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak igerdigi
karbon miktar1 fazlalig1 denilebilir. On deformasyonlardaki artisin nedeni olarak da
dislokasyon yogunlugu neden olmustur. Sicakligin etkisinde ise belirli bir sicakliktan
sonra olusan dislokasyonlarin kismende olsa tekrar diizene girerek akma
mukavemetindeki artis oranini azalttigi diisiiniilmektedir. Deneysel ¢aligsma tavlama

sicaklig1 ve zamani gibi degiskenler de degistirilerek yeni ¢alismalarla gelistirilebilir.
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EKLER

EK A : Malzemelerin mikroyap1 goriintiileri

Sekil A.1 : DX51D malzemesinin 170°C’de a)%2 b)%5 ¢)%8 6n deformasyonda mikroyap1
gorlntlisi

Sekil A.2 : DX51D malzemesinin 210 °C ‘de a) %2 b) %5 ¢) %8 6n deformasyonda
mikroyapi1 goriintiisii
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Sekil A.3 : DX52D malzemesinin 170 °C ‘de a) %2 b) %5 c¢) %8 6n deformasyonda
mikroyap1 goriintiisii

Sekil A.4 : DX52D malzemesinin 210 °C ‘de a) %2 b) %5 ¢) %8 6n deformasyonda
mikroyapi1 goriintiisii
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Sekil A.5 : DX54D malzemesinin 170 °C ‘de a) %2 b) %5 ¢) %8 6n deformasyonda
mikroyapi1 goriintiisii

Sekil A.6 : DX54D malzemesinin 210 °C ‘de a) %2 b) %5 ¢) %8 6n deformasyonda
mikroyapi1 goriintiisii
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