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Ozet

Yakit tiiketimini diisiirmek ve bu sekilde egzoz gazlarinin ¢evreye verdigi zarar1 en aza indirmek
amaciyla otomotiv govde agirliginin azaltilmasi son yillarda otomotiv sanayindeki en Onemli
beklentilerden birisidir. Arzu edilen 6zellikler firinlama sirasinda sertlesen geliklerle elde edilmistir.
Ancak firmnlama sirasinda sertlesme 6zelligi 6n deformasyon miktari ve firinlama sicakligina bagl olarak
degismektedir. Bu ¢aligmada Ti-Nb ile stabilize edilmis ¢ok diisiik karbonlu bir ¢elik sacin firinlamayla
sertlesme 6zelligi 6n deformasyon miktar1 ve firinlama sicakligina bagli olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Firmnlama sirasinda sertlesme, Cok diisiik karbonlu ¢elik, Cokme direnci,
Yaslanma, Otomotiv

Abstract

The reduction of body weight of automotive in order to reduce the fuel consumption, thus gas emissions
is one of the most important expectations in automotive industry. These properties have been achieved
by bake hardening steels. However, bake hardenability property can be influenced by the amount of pre-
deformation and baking temperatures. In this study, the bake hardening property of a Ti-Nb stabilized
extra low carbon steel sheet was investigated depending on the amount of pre-deformation and baking
temperature.

Keywords: Bake hardening, Extra low carbon Steel, Dent resistance, Aging, Automative
1. Giris

Otomotiv sanayi ¢elik saclar lizerine yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin ¢ogunda 6nemli
bir motivasyon kaynagi olmustur [1,2]. Bu egilim, tasit agirligini ve dolayisiyla emisyon ve yakit
tilketimini azaltmak i¢in daha yiiksek dayanimli malzemelere gosterilen ilgiyle ortaya ¢ikmuistir.
Bu calismalardan birisi aracin yapisal elemanlari i¢in yiiksek dayanimli, digeri ise dis govde
panelleri i¢in kolay bigimlendirilebilir ¢elik saclarin gelistirilmesidir [3].

Otomotiv sanayinde dis govde panelleri icin celik saclardan beklenen malzeme oOzellikleri
dayanim, bicimlenebilirlik, boyanabilirlik ve kaynaklanabilirligin optimum kombinasyonu
seklindedir. Burada, boyama miisteriyi cezbeden dis yiizey 6zelliklerini kazandirirken, dayanim,
yorulma direnci ve rijitlik cokmeye ve carpilmaya kars1 direng kazandiracak seviyelerdedir [4,6].
Otomotiv imalat¢ilarinin dis govde panellerinde kullandigi yaklagimlar {i¢ grup igerisinde
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toplanabilir [4]. Bunlar:

1. Tasarim (bigim, rijitlik, carpilma ve ¢cokme direnci)
2. Imal edilebilirlik (bi¢imlendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve boyanabilirlik)
3. Maliyet ve agirliktir (¢eligin islenmesindeki giigliik, gecirdigi islem sayist ve sac kalinligi)

Celik tireticileri tarafinda ise konu, bu tiir talepleri karsilayacak saclari iiretmek i¢in mevcut
donanimdan nasil yararlanilacagi, tiretilen ¢eligin bigimlendirme islemi 6ncesinde kararliliginin
nasil saglanacagi ve sorunsuz bir bi¢cimlenebilirlik ve kaynaklanabilirlik i¢in hangi yontemlerin
uygulanacag iizerine odaklanmistir [1,4].

2. Otomotiv D1s Govde Saclari

Otomotiv dis gévde saclarinda birbiriyle catisan bazi 6zellikler aym1 anda arzu edilmektedir.
Bicimlendirilebilirlik agisindan bigimlendirme 6ncesinde diisiik bir akma dayanimi, bigimlendirme
sirasinda ise yliksek bir deformasyon sertlesmesi arzu edilir. Cokme direnci, bigimlenebilirlik i¢in
arzu edilenden daha yiiksek bir akma dayanimina gereksinim duyar. Bu gereksinim ise yiiksek bir
orantisal smir (gerilme-deformasyon diyagraminda egrinin dogrusalliktan uzaklastigi nokta)
gerektirir. Bicimlendirmeden sonra kusursuz bir yilizey elde etmek i¢cin malzeme “0” siireksiz akma
uzamasina sahip olmalidir.

Birbiriyle uyusmayan yukaridaki 6zellikler, dislokasyonlar1 harekete geciren ve taneden taneye
artik gerilimler yaratan temper haddelemesiyle bir araya getirilmektedir. Soguk haddelenmis ¢elik
sac liretiminin son asamasi olan ve ¢elik sacin %1 civarinda yiizeysel olarak haddelendigi temper
haddeleme islemiyle gerilme-deformasyon egrisi diisiik bir orantisal sinirla yuvarlatilmaktadir
(siireksiz akma uzamasi ortadan kalkmaktadir) [4].

Celik icerisinde ¢oziinmils karbonun zamana ve sicakliga bagl olarak dislokasyonlara ve tane
sinirlarina yaymmasi sonucunda ortaya ¢ikan deformasyon yaslanmasi orantisal sinirda artisa yol
acarak siireksiz akma uzamasini geri getirir. Boyanmis dig gévde saclarinin firinlanmasi sonrasinda
da gozlenen bu olgu bigimlendirilme sonrasinda malzemenin akma dayaniminda arzu edilen artisi
ortaya ¢ikarmaktadir. Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta, sorunsuz bir bigimlendirme
i¢in preste bigimlendirme dncesinde ortaya ¢ikan yaslanma olgusu yeterince bastirilmalidir [4, 7].

3. Firinlama Sirasinda Sertlesen Celikler

Yakit tiiketimini diisiirmek ve bu sekilde egzoz gazlarinin ¢evreye verdigi zarari en aza indirmek
amaciyla otomotiv govde agirliginin azaltilmasi son yillarda otomotiv sanayindeki en 6nemli
beklentilerden birisidir. Bunun bir kismi otomotiv dis govde panellerinde daha ince sac
kullanimiyla karsilanmistir. Daha ince sac uygulamasiyla dis govde panellerinde aranan temel
ozelliklerden birisi olan ¢okme direnci ise ¢eligin akma dayanimu yiikseltilerek arttirilabilir.

Baslangicta, yliksek bir r degeri (derin ¢ekme islemleri sirasinda kalinlik yoniinde incelmeye karsi
direng) ve nispeten yiiksek bir akma dayanima sahip olan ve diisiik bir maliyetle iiretilebilen 400
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MPa ¢ekme dayanimindaki fosfor katimli Al ile durgunlastirilmis ¢eligin yukaridaki beklentileri
karsilayacagi diistiniilmiistiir. Ancak, bu ¢elik preste bicimlendirme islemleri sirasinda kotii bir
sekil kaliciligt (geri yaylanma sorunu) yaratmistir. Bu ¢elik sacin sonraki adimlarda kaliba tam
oturmayacag1 anlamina gelmekte ve yiiksek akma dayanimindan dolay1 preste bigimlendirme
sonrasinda ¢elik panelde yiizey bozukluklarina neden olmaktadir [5]. Bu nedenle, preste
bigimlendirme oncesinde ¢eligin diisiik, bigcimlenmis pargada ise yliksek akma dayanimina sahip
olmasi arzu edilmektedir.

Arzu edilen 6zellikler firinlama sirasinda sertlesen (FSSen) ¢elik ile elde edilmistir. FSSen bir ¢elik
sac, preste bigimlendirme islemini takip eden 170 °C’deki 20 dak.’lik bir firinlama islemiyle akma
dayaniminda yaklagik 40 MPa’lik bir artis kazanmaktadir. Bu yegane 6zellik otomotiv lireticilerine
daha ince celik sac kullannomi ve bunun sonucunda daha hafif bir ara¢ {iretimi olanagi
saglamaktadir. Ornegin, bu &zellikten yararlanilarak, baslangi¢ akma dayanmminin yeniden
ayarlanmasi1 sonucunda dis gévde panellerinin kalinligi 0,8 mm’den 0,7 mm’ye indirilmistir [8].

Bicimlendirilen gercek boyuttaki pargalarda deformasyon miktar1 parganin sekline bagl olarak
farkli olabilmekte ve bolgesel deformasyon miktarina gore firinlama sirasinda sertlesme (FSSme)
miktarinda farkliliklar goriilebilmektedir [9]. Bu nedenle firinlama 6ncesi uygulanan farkli 6n
deformasyonlarin FSSme degerine etkisi bu ¢alismada arastirilan konulardan birisidir.

Ayrica enerji tasarrufu agisindan firinlama sicakliklarini diisiiren yeni tip organik kompozit boyalar
otomotiv sanayinde kullanilmaya baslanmistir [10]. Bu amagla FSSen ¢eligin standart firinlama
sicakligr olan 170 °C disindaki sicakliklardaki davranisini belirlemek amaciyla 100-250 °C
araligindaki FSSme miktarlar1 arastirilmistir.

4. Deneysel Calismalar

Deneylerde kullanilan numuneler sicak daldirma yontemiyle ¢inko kaplanmis, aliiminyum ile
durgunlastirilmis, Ti ve Nb ile stabilize edilmis, ¢cok diisiik karbonlu bir ¢elik sacdan ¢ikarilmistir.
Otomotiv uygulamalari i¢in iiretilen ¢eligin kimyasal bilesimi Tablo 1 ve mekanik 6zellikleri

Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi (%ag.)

C Si_ Mn P S Al Ti Nb N
0,003 0,011 0,126 0,007 0,008 0,040 0,012 0,008 0,0048

Tablo 2. Deneylerde kullanilan ¢eligin mekanik 6zellikleri (haddeleme dogrultusuna dik y6nde)

Alt akma muk. Cekme muk. Uzama r n
(kg/mm?) (kg/mm?) (%)
22,24 32,46 33,02 191 0,18
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FSSme degerinin tespit edilmesinde, standart én deformasyonlu ¢ekme testi esas alinmistir. On
deformasyonun FSSme degerine etkisinin incelendigi deneylerde, hazirlanan ¢ekme test
numunelerine % 1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10 deformasyon uygulanmis; hemen ardindan numuneler
170 °C sicakliktaki etiivde tavlanmig ve 20 dakikalik siire sonunda disari ¢ikarilip oda sicakligina
sogutulmustur. Soguyan numunelere standart ¢ekme testi uygulanmistir.

Farkli firinlama sicakliklarinin FSSme degerine etkisinin incelendigi deneylerde ise standart %2
on deformasyon uygulanan numuneler hemen ardindan daha 6nceden 100, 120, 150, 170, 200, 220
ve 250 °C sicakliklara set edilen bir etiive tek tek yerlestirilerek tavlanmis ve 20 dakikalik siire
sonunda disar1 ¢ikarilip oda sicakligina sogutulmustur. Soguyan numunelere standart gekme testi
uygulanmigstir. Deneylerde tespit edilen deformasyon sertlesmesi degeri, numunenin istenilen 6n
deformasyon seviyesine c¢ikarilirken gozlenen orjinal alt akma gerilmesi ile istenilen 6n
deformasyon seviyesine c¢ikildiginda ortaya ¢ikan dayanim farkidir. FSSme degeri, firinlama
sonrasinda uygulanan standart cekme testinde elde edilen en diisiik akma dayanimiyla firinlama
oncesinde 6n deformasyon uygulandiginda ulasilan dayanim farkidir. Elde edilen toplam dayanim
degeri ise uygulanan 6n deformasyon sonrasinda ulasilan deformasyon sertlesmesi ile ulasilan
FSSme degerinin toplamidir. On deformasyonun uygulandigi ve ¢ekme testinin yapildig1 cihaz
bilgisayar kontrollii Zwick Universal Test Cihazidir. Istenilen 6n deformasyon oranlarina cihaza
bagli olan bir ekstansiyometreyle hassas bir sekilde ulasilmistir.

Firinlama islemi i¢in igerisinde hava sirkiilasyonu olan bir etiiv kullanilmistir. Ayn1 sicaklikta
firinlanacak 6n deformasyon uygulanmis numuneler delikli bir tepsiye yerlestirildikten sonra ayni
anda hava sirkiilasyonlu firina yerlestirilmis ve firinlamanin ardindan yine ayni tepsi ile firindan
c¢ikarilarak havada sogutulmustur

Firinlama islemleri sonrasindaki i¢ yapisal degisikleri gozlemek i¢in ¢ekme testi numunesinin 6lgii
boyu igerisinde kalan, ancak kopma bdlgesine uzak kisimlardan numune ¢ikarilmistir. Bu
numuneler epoksi regine igerisine soguk olarak gomiilmiis ve zimparalama ve parlatma
islemlerinden gecirilmistir. Deneyler sonrasinda olas1 karbiir ¢okelmelerini gérmek amaciyla
parlatilan numuneler Picral ¢ozeltisi ile daglanmis ve 1000 biiyiitmede 151k mikroskobunda ve 7000
biiylitmede taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

Yine deneyler sonrasinda tane sekil ve boyut dagilimindaki olas1 degisiklikleri gérmek amaciyla
tekrar parlatilan numuneler bu kez Nital 3 ile daglanmis ve 1000 biiylitmede 151k mikroskobunda
incelenmistir.

5. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

On deformasyonun FSSmeye etkisini belirlemeye ydnelik ¢alismalar sonrasinda elde edilen veriler
Sekil 1°de gosterildigi gibi grafik haline getirilmistir. Burada, uygulanan 6n deformasyon
miktarindaki artigla birlikte malzemede de artan bir deformasyon sertlesmesi gozlenmektedir. Bu
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durum artan deformasyonla birlikte malzeme i¢ yapisinda da artan dislokasyon yogunlugunun bir
sonucudur [11].
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Sekil 1. Uygulanan 6n deformasyon miktarina bagli olarak deformasyon sertlesmesi, FSSme miktar1 ve toplam akma
dayanimi artist.

Elde edilen sonuglar, 170 °C’deki FSSme olgusuna yonelik daha dnce yapilan ¢caligmalarla [9,12,13] uyumlu
bir karekteristik gostermektedir; yani, once diisiik 6n deformasyon seviyelerinde bir artis, sonra artan 6n
deformasyon miktariyla birlikte artik 6n deformasyonun etkili olmadig: bir degere diisiis.

Sekil 1’de goriildiigii gibi on deformasyonun uygulanmadigi durumda bile standart % 2 6n deformasyon
sonrasindaki FSSme degerine yaklasilmaktadir. Bu durum sifir’a yakin 6n deformasyon seviyelerindeki
Cottrell atmosferinin en yiiksek FSSme degerini verdigini agiklayan Elsen’in [14] verileriyle uyumluyken,
Snick ve arkadaslarinin [15] bulgularindan farklilik gostermektedir. Snick ve arkadaglarina gore, 6n
deformasyon uygulanmamis numunelerde dislokasyonlar arasi mesafeler biiyiiktiir ve bunun sonucu olarak,
standart firinlama sirasinda (170 °C’de 20 dakika) i¢ yapidaki serbest karbon atomlari tiim dislokasyonlari
kilitleme 6zelligine sahip degildir; bu yiizden elde edilen FSSme degeri de diisiiktiir. Bu caligmada
deformasyonsuz durumda gozlenen yiikksek FSSme degeri baglangigta yapida mevcut serbest
dislokasyonlardan kaynaklanabilir. Bobin seklinde sarilmis ¢elik sacdan numune ¢ikarimi ve diizlestirme
islemi sirasinda numune {izerinde bu tir kiicilk deformasyonlar olusturulabilecektir. Bu tiir
deformasyonlarin mevcudiyeti nedeniyle ilk anlarda bastirilamayan hizli Cottrell atmosferi olusumunun 6n
deformasyon uygulanmayan numunede gozlemlenen yliksek FSSme degerini yarattig1 diigiiniilmektedir.

On deformasyon miktari arttirildiginda dislokasyon yogunlugu da artacagindan dislokasyonlarin arasindaki
mesafe kiiciilecek ve i¢yapidaki serbest karbon atomlar sonugta daha yiiksek FSSme degeri verecek sekilde
daha yliksek oranda dislokasyonu kilitleyebilecektir [14]. Elde edilen deneysel bulgulara goére, bu celikte
FSSme miktarindaki en biiyiik artis % 1 6n deformasyona karsilik gelecek sekilde 7,11 kg/mm? olarak
belirlenmistir. % 1’den daha yiiksek 6n deformasyon uygulamalarinda FSSme degeri diismekte ve yaklasik
olarak % 3 deformasyondan sonra hemen hemen ayni1 kalmaktadir. Diisiik deformasyon miktarlarinda ana
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etkenler dislokasyonlar arasindaki mesafe ve karbon atomlarinin yayinma hiziyken; en yiiksek FSSme
degerine ulasildiktan sonra mesafeler ve yaymma artik o kadar sorun olmayacagindan, dislokasyon
yogunlugu serbest karbon/ dislokasyon oranini diisiirecek kadar ¢ok artmaktadir. Bu durumda, sonug olarak
daha az etkili bir dislokasyon kilitlenmesi seviyesine ulasilmaktadir [12,15]. Snick ve arkadaglar1 [14] artan
on deformasyonla birlikte FSSme degerinde goriilen diisilisiin siirekli devam etmedigini % 10 gibi yiliksek
deformasyon oranlarinda yeniden yiiksek FSSme degerlerine ulagildigini belirtmektedir. Sekil 1’de bu
egilim belirgin bir sekilde gozlenmemesine ragmen FSSme ile deformasyon sertlesmesi arasindaki iligkide
(Sekil 2) bu yaklasim hissedilmektedir. Standart 6n deformasyon (% 2) uygulanmus gelikte farkli firlama
sicakliklarinin FSSme miktarina etkisi Sekil 3’teki gibidir. Sekil 3’ten goriilebilecegi gibi artan sicaklikla
birlikte yapida ¢ziinmiis karbonun yayinabilirligi de artacagindan FSSme degerinde de artis goriilmektedir.
Standart olarak alinan 170 °C’de 20 dakika tavlama sonrasinda ulasilan FSSme degerine 120 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda hizli bir sekilde ulasilmaktadir. 120 °C’nin altindaki sicakliklarda ise karbonun
yayinma hizi distiiglinden istenilen FSSme degerlerine ulasmak i¢in daha uzun firinlama siirelerinin
gerekecegi dikkate alinmalidir. Yiiksek FSSme sergileyen diisiik 6n deformasyonlu (% 1) numunelerin 170
°C’deki firinlanmalar1 sonrasinda gozlenen davramiglarinin daha diisiik sicakliklarda nasil olacagi bu
calismada incelenmemistir. Mitsumasa ve arkadaslar1 [16] yaptig1 ¢alismalarda % 1 6n deformasyon
uygulanan numunelerde 70 °C’de 20 dakika firinlama sonrasinda yaslanma tespit etmistir. Buradan, presle
bicimlendirme sirasinda diisilk oranda deformasyona maruz kalan si1g derin ¢ekilmis parcalarda diisiik
firinlama sicakliklariin istenilen FSSme degerlerini karsilayabilecegi diisiiniilmektedir.

FSS (kg/mm?)

o t 12 3 4 5 6 1 &8 9 10

Deformasyon Sertlegmesi Miktan (kg/mm?)

Sekil 2. Numuneler {izerinde yaratilan deformasyon sertlesmesi ile FSSme miktar1 arasindaki iligki.
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Sekil 3. Standart 6n deformasyon (%2) uygulanmis gelikte farkli firrmlama sicakliklarinin FSSme degerine etkisi.

FSSme olgusunda etkili olan karbiir ¢okelmelerini gézlemlemek amaciyla, gerek farkli 6n deformasyon
uygulanmis ve 170 °C’de 20 dakika firmlanmis gerekse % 2 6n deformasyon uygulanip farkli sicakliklarda
20 dakika firinlanmis numunelerde 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu incelemeleri
yapilmustir (Sekil 4-6). Incelemelerde ferrit tane sekli ve boyut dagilimi ve ¢okelti igerigi agisindan bir
farklilik gozlenmemistir. Bu durum, deneylerde kullanilan parametrelerin (6n deformasyon oranlart ve
sicakliklarin) ozellikle tane boyutunda bir degisiklige yol agacak kritik degerlerin ¢ok altinda kaldigini
gostermektedir. Bununla birlikte, firinlama islemleri sirasinda olusan ¢ok ince karbiir ¢okeltilerinin mevcut
cihazlarla tespit edilemedigi diistiniilmektedir. Uygulanan deformasyon miktarina ve sicakliga bagl olarak
cokelti yogunlugu ve boyutlarindaki farkliliklarin tespit edilebilmesi i¢in bu numunelerden ¢ikarilacak
karbon replikalarin gecirgen elektron mikroskobunda incelenmesi gereklidir. Bu tiir bir ¢alismada izlenecek
yontem Starling ve arkadaglar [17] tarafindan agiklanmistir.

Sekil 4. Genel tane sekli ve dagilimi, Nital 3 ile daglanmis, 1000X.
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Sekil 5. Genel ¢okelti igerigi, Picral ile daglanmis, 1000X.
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Sekil 6. Genel tane boyut ve dagilimi ve ¢okelti igerigi, Nital 3 ile daglanmis, 7000X.

6. Sonuc
Bu calisma sonrasinda elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Deneylerde kullanilan ¢eligin FSSme davranisi genel olarak diger arastirmacilarin bulgularimi destekler
niteliktedir.

2. On deformasyon miktar arttikca elde edilen FSSme degeri diismektedir. Standart deney kosullari (% 2
on deformasyon, 170 °C’de 20 dakika firinlama) ile bu ¢elikte elde edilebilecek en yiiksek FSSme degeri
4,74 kg/mm? iken %1 6n deformasyon uygulandiginda 7,11 kg/mm? dir. Bu nedenle FSSme olgusundan en
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yliksek oranda yararlanmak i¢in, bu ¢eligin biiyiik dl¢iide otomobil kapisi, kaput ve bagaj kapagi gibi si1g
derin ¢ekme isleminden gecen pargalarda kullanilmas1 6nerilmektedir.

3. Cokme direnci agisindan firinlanan par¢adaki dayanim artist FSSme ile deformasyon sertlesmesinin
toplamindan olusmaktadir. Karmagik sekilli pargalarda deformasyon sertlesmesinin yiiksek oldugu
bolgelerde akma dayanimindaki artista FSSme degerinin yerini deformasyon sertlesmesi, deformasyonun
sifir oldugu bolgelerde ise FSSme degeri almaktadir.

4. Firmlama sicakliginin artistyla FSSme degeri de artmaktadir. Bu durum yapidaki serbest karbonun
yayinma hizinin sicaklikla artmasindan kaynaklanmaktadir.

5. Enerji tasarrufu agisindan firinlama sicakliginin diisiiriilmesi durumunda yapidaki karbonun yaymma hizi
da diiseceginden istenilen FSSme degerlerine ulasilabilmesi i¢in firinlama siiresinin de artmasi gerekecektir.
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