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OZET

Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler, arag¢ govdelerinin yiiksek mukavemetli parcalardan iiretilmesine
olanak saglayarak toplam arag¢ agirliginin azaltilmasina énemli bir katk: saglamaktadir. Bu celiklerin
mikroyapilarinda bulunan ¢esitli fazlarin birbirleri arasindaki yiliksek mukavemet farkhiliklari,
sekillendirme islemleri sirasinda kenar yirtilma problemlerinin siklikla goriilmesine yol agmaktadir. Cift
fazli (DP) celikler, mikro yapilarinda sertlik dereceleri birbirlerinden olduk¢a farkli olan ferrit ve
martenzit fazlarindan olusan bir ¢elik olmasi sebebiyle kenar yirtilma problemlerinin siklikla goriildiagi
bir AHSS celik tiridiir. Bu calismada, malzemenin mukavemetini 6énemli bir 6lglide korurken fazlar
arasindaki mukavemet farkini azaltmak icin DP600 ¢eligine 1lik sicakliklarda (75 °C, 375 °C) 300s, 900s,
1800s ve 3600s siireyle temperleme islemi uygulanmistir. Uygulanan temperleme isleminin DP600
¢eliginin mukavemetine ve delik genisleme oranina etkisini gézlemlemek amaciyla cekme testleri ve delik
genisletme testleri yapilmistir. DP600 celiginin 375 °C'de 900 saniye tavlanmasiyla delik genisleme
oraninin yaklasik %55,12 oraninda arttigi ve mukavemet azalmasinin ise sadece %10,60 civarinda
oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cekme Testi, Delik genisletme testi, DP celigi, Temperleme,

The Effect of Tempering Process at Various Temperatures ve Hold Times on the
Strength ve Hole Expansion Ratio of DP600

ABSTRACT

Advanced High Strength Steels (AHSSs) provide a significant contribution for the weight reduction in
vehicles by enabling to form the body-in-white parts of vehicles from high strength products. However,
the high strength differences in their multiple phase microstructures, frequently causes the sheared edge
tearing problems to be observed during forming operations. Dual phase (DP) steels, are one type of AHSSs
that consist of ferrite and martensite phases in their microstructures, whose strengths are significantly
different from one another, and thus, are one type of steels that the edge tearing problems are commonly
observed. In this study, a tempering process for the DP600 steel has been implemented at warm
temperatures (75 °C, 375 °C) for 300s, 900s, 1800s ve 3600s to reduce the strength difference in between
the phases while preserving the strength of the material. The tensile tests and hole expansion tests have
been conducted to observe the effects of the applied tempering process on the strength and hole
expansion ratio of the DP600 steel. It has been shown that the hole expansion ratio of DP600 has
improved by about 55.12% and the strength reduction has been only 10.60 % by tempering the steel at
375 °C for 900s.
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I. Giris

Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celikler (GYM(), saglamis olduklari oldukga yiiksek mukavemet ve
makul sekillendirilebilirlik seviyeleri sayesinde giiniimiizde Orijinal Ekipman Ureticileri (OEM)
tarafindan siklikla tercih edilen bir malzeme haline gelmistir (Demeri, 2013; Cora ve Kog, 2014).
GYMC’lerin mikroyapilarinda farkl faz tiirlerinin bir arada yer alabilmesi 6zelligi, bu ¢eliklerin ¢cok farkl
ozellikler sergileyen celiklerin tretilebilmesini saglamaktadir. Boylelikle farkli amaglar igin farklh
GYMC’ler iiretilebilmektedir (Sen ve Civek, 2022). (DP) ¢eliklerin mikroyapisi ferrit ve martenzit
fazlarindan olusmaktadir. Bu ¢eligin yapisinda bulunan ferrit fazi, celige sekillendirilebilirlik 6zellikleri
saglarken, martenzit faz1 ise ¢eligin mukavemetini saglamaktadir (Senuma, 2001; Queiroz, Cunha ve
Gonzalez, 2012; Bayramin, Simsir ve Efe, 2017). DP celiginde farkli oranlarda ferrit ve martenzit fazi
olusturularak, farkli mukavemet ve sekillendirilebilirlik 6zellikleri sergileyen DP celikleri (DP600,
DP700, DP1000, vs.) iiretilebilmektedir (Keeler, Kimchi ve Mooney, 2017; Balisetty, Chakkingal ve
Venugopal, 2021). DP celiklerinin makul bir sekillendirilebilirlik ve kaza esnasinda yliksek enerji
sontimleme ozelliklerine sahip olmasi sebebiyle, ara¢ govdelerinde siklikla tercih edilmektedir (Mallick,
2010). Ancak, DP celiginin icyapisinda yer alan ferrit ve martenzit fazlarinin arasinda oldukga yiiksek bir
mukavemet farkliliginin olmasi, bu iki faz arasinda yiiksek gerilme yigilmalarina sebep olmakta ve bu
durum kenar yirtilmasi olarak nitelendirilen bir probleme yol a¢gmaktadir (Azuma ve ark., 2012).
Karsilasilan bu problem, bir¢ok parcanin sekillendirilmesinde sorunlara yol acip DP celiginin kullanim
alaninin kisitlanmasina sebep olmaktadir.

Sekillendirme esnasinda yirtilma problemlerinin azaltilabilmesi igin farkl celik tireticileri ¢esitli GYMC
tlrleri tiretmislerdir. Bu gelikler arasinda karmasik fazl ¢elik (CP) ve TRIP Destekli DP ¢elikleri (DH) yer
almaktadir. CP c¢eliginin i¢ yapisinda ferrit, beynit ve martenzit yapilarinin bir arada bulunmasi, fazlar
arasindaki sertlik farkinin belirli bir oranda dengelenmesini saglamaktadir (Karelova ve ark., 2009).
Karelova ve ark. (Karelova ve ark., 2009), yapmis oldugu ¢alismada CP ¢eliginin delik genisletme oraninin
DP celigine gore daha yiliksek oldugu saptamislardir. DH ¢eliginin igyapisinda ise ferrit ve martenzit
fazlarinin yani sira igyapida kalint1 6stenit fazi da bulunmaktadir (Mirhosseini ve ark., 2022). Bu kalint1
Ostenit yapisi deformasyonla birlikte martenzit fazina doniiserek celigin ekstra bir sekillendirilebilirlik
kazanmasini saglamaktadir. Kenar yirtilma problemine yol agan bir¢ok etken olsa da, uygulanilan sac
kesim yontemi sebebiyle sac kenarinda olusan piirtizliiliikk ve hasar, bu probleme dogrudan etki eden
parametreler arasinda yer almaktadir. Ornegin Balisetty ve ark. (Balisetty, Chakkingal ve Venugopal,
2021), dort farkli delik hazirlama yénteminin (Elektroerozyon, delme, delme + raybalama ve zimbalama)
delik genisletme oranina etkisini incelemis ve elektroerozyon yontemi ile en yiiksek delik genisletme
oraninin elde edildigi sonucuna varmislardir. Benzer sekilde Xu ve ark. (Xu ve ark., 2012), farkl kesim
yontemlerinin (zimbalama, elektroerozyon, lazer kesim) DP980 celiginin delik genisletme oranina
etkisini arastirmis ve elektroerozyon yontemi ile yapilan delik genisletme testinin diger kesim
yontemlerine gore en ylksek orani sagladigi gériilmiistiir. Hance ve ark. (Hance, Comstock ve Scherrer,
2013), lazer kesim, su jeti ve zimbalama ydntemlerinin DP980 ¢eliginin delik genisletme orani iizerindeki
etkisini incelemis ve en yiiksek oranin lazer kesim yontemi ile elde edildigini gozlemlemislerdir. Sen ve
ark. (Sen, Helimergin ve Tasdemir, 2021), DP600 ve DP800 saclarin kesimi isleminde hassas kesme
yontemini uygulamislar ve elde ettikleri kesim yiizeylerini incelemislerdir. Yazarlar calismada, hassas
kesme yontemi ile yapilan kesme isleminde kesim ytiizey kalinligin %90 oraninda kesildigini ve herhangi
bir hasar yiizeyi goriilmedigini belirtmislerdir. Genel olarak uygulanilan kesim yonteminin sac kenari
lizerinde piiriizsiiz bir yiizey olusturmasi ve daha az hasar olusturmasi delik genisletme testinde dnemli
pozitif bir etki yaratmaktadir.

DP celiginin mikroyapisindaki ferrit ve martenzit faz oranlarinin degisimi de celigin kenar yirtilma
davranisina 6nemli bir etkisi olmaktadir. Balisetty ve ark. (Balisetty, Chakkingal ve Venugopal, 2021),
yapmis olduklar1 ¢calismada DP g¢eliginde bulunan martenzit oraninin %22 civarindan %45 civarina
arttirlmasinin delik genisletme oranimi diisiirdiigii sonucuna varmislardir. Ayrica Terrazas ve ark.
(Terrazas, Findley ve Van Tyne, 2017), yapmis olduklar1 ¢alismada DP c¢elik yapisindaki martenzit
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morfolojisinin delik genisletme oranina etkisi oldugu anlasilmis, homojen bir dagilim gésteren martenzit
yapisina sahip DP celiklerin daha yiiksek delik genisletme oranina sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Literatiirde incelenen bir¢ok ¢alisma DP celiklerin mikroyapisinda bulunan ferrit ve martenzit fazlar
arasindaki yiiksek sertlik farkinin bu celigin delik genisletme testinde goézlemlenen hasarin ana
etkenlerinden birisi oldugu belirtilmektedir (Azuma ve ark., 2012; Hu ve ark., 2013; Gao ve ark., 2019;
Chen ve ark., 2020). DP celiklerde siklikla goriilen kenar yirtilma problemi, yiiksek bir enerji soniimleme
ozelligine sahip olan bu celigin karmasik geometrilerde kullanimini sinirlamaktadir. Bu sebeple DP
celiginin mukavemetinden 6nemli bir dl¢iide 6diin vermeden, kenar yirtilma kapasitesinin gelistirilmesi
bu celigin daha karmasik geometriler icin kullanim alanlarinin 6nemli o6lciide genisletilmesini
saglayacaktir. Bu ¢alismada DP600 c¢elik yapisinda bulunan iki farkli faz arasindaki sertlik farkinin
diistriilmesi ve boylelikle daha ytiksek bir delik genisletme oraninin elde edilmesi amaciyla 75 °C ve 375
°C sicakliklarda 300s, 600s ve 900s siireyle tavlanma islemi uygulanmistir. Temperleme isleminin
ardindan ¢ekme testleri ve delik genisletme testleri yapilarak, uygulanilan temperleme isleminin DP600
celigin mukavemeti ve delik genisletme oranina olan etkileri incelenmistir.

Il. MATERYAL METOT

A. Malzeme

Bu calismada 1 mm kalinhigindaki, SSAB c¢elik firmasindan temin edilmis, DP ¢elik malzemeler
kullanilmistir. Celigin kimyasal bilesimi Tablo 1. ‘de verilmistir. Sac malzemeden ISO 6892-1
standartlarinda ¢ekme testi numunesi ve ISO 16630 standartlarinda delik genisletme test numunesi
zimba ile kesilmistir. Cekme testi numuneleri hadde yoneliminde kesilmistir. Cekme testi ve delik
genisletme test numunelerinin dl¢tileri Sekil 1. ve Sekil 2.’de verilmistir.

Tablo 1. DP600 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Malzeme Fe C Si Mn P S Al Ti Nb \"/
DP600 98,2 0,108 0,195 0,878 0,0129 0,0024 0,0454 0,0008 0,0160 0,0167

L

17.50 o
4-1—|-— '
5
X

IR

105

20
1

Sekil 1. Cekme test numunesinin teknik dlgiileri (6Igliler mm cinsindendir)
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150

180

Sekil 2. Delik genisletme testi numune o6lgiileri

B.  Numunelerin Temperlenmesi ve Test Edilmesi

Sekil 1. ve Sekil 2.’de gosterilen numunelerin kesilmesinin ardindan numuneler atmosfer kontrollii
1sitma firininda 75 °C ve 375 °C sicakliklarda 300s, 900s, 1800s ve 3600s siireyle tavlanmistir. Firindan
¢ikartilan numuneler havada sogutulmustur. Temperlenen ¢cekme test numuneleri Zwick/Roell ¢ekme
cihaz1 kullanilarak ISO 6892-1 standartlarina uygun olarak test edilmistir. Elde edilen verilerden
temperlenen DP600 numunelerinin akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve toplam uzama degerleri
incelenmis ve Kkarsilastirlmistir. Temperlenen delik genisletme test numuneleri, ISO 16630
standartlarina uygun olarak, Sekil 3."de gosterilen Zwick/Roell BUP600 cihazinda 60° agili bir konik
zimba kullanilarak genisletilmistir. Delik genisletme islemi sirasinda BUP600 cihazinin {ist kisminda yer
alan kameralar araciligi ile anlik goriintiiler alinmis ve delik etrafinda ilk boyuna ¢atlak goriildiigiinde
test durdurulmustur. Delik genisletme orani Es.1’de gosterildigi gibi hesaplanmistir.

S Di

x 100 1)

i

Burada, Ds ve Di delik genisletme test numunesinde bulunan sirasiyla son ve ilk ¢cap boyutunu temsil
etmektedir.

Sekil 3. Zwick/Roell BUP600 delik genisletme test cihazi
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I11. SONUCLAR VE TARTISMA

A.  Temperleme Uygulamasinin Mekanik Ozelliklere Olan Etkisi

DP celiklerin tiretiminde genellikle celik ara kritik sicaklik bélgeye 1sitilir (Ac1 - Ac3), bu bélgede belirli
bir siire bekletilerek ferritik-dstenitik yapinin elde edilmesi saglanir ve sonrasinda hizli bir sekilde ¢eligin
sogutulmasi ile yapidaki dstenitin martenzite doniistiiriilmesi saglanir (Li ve ark., 2015; Tisza, 2021;
Selova ve ark., 2023). Boylelikle ferrit ve martenzit yapisindan olusan cift fazli bir ¢elik elde edilir. Elde
edilen martenzit yapisinin sertliginin ferrit fazina gére ¢ok fazla olmasi, deformasyon sirasinda ferrit
martenzit tane sinirlarinda gerilme yigilmasi olusturarak, bu bdlgelerde bosluk olusumlarina neden
olmaktadir. Temperleme islemi, malzemelerde genellikle su verilme isleminden sonra olusan asiri
sertligin veya gevrekligin giderilmesi amaciyla, yeniden kristallesme sicakliklarinin altinda uygulanilan
bir 1s1l islemdir. Sekil 4. ve 5."de DP600 celigine sirasiyla 75 °C ve 375°C‘de farkli siirelerde uygulanilan
temperleme isleminin gekme testi sonuclarina etkisi gosterilmistir. Sekil 4’de goriildigi tizere 75 °C ‘de
3600s siireye kadar uygulanilan temperleme isleminin celigin mekanik 6zelliklerine énemli bir etkisi
olmadig1 anlasilmaktadir. Buna karsin, Sekil 5’de gosterildigi gibi 375°C‘de uygulanilan temperleme
isleminde, temperleme siiresinin ciddi bir etkisi oldugu goriilmektedir. 375°C‘de temperleme siiresinin
artmasi ile birlikte celigin cekme mukavemetinin gozle goriliir bir seviyede diistiigii anlasilmaktadir.
Bununla birlikte ¢eligin 375°C‘de temperlenmesiyle birlikte malzemenin elastik deformasyondan plastik
deformasyona gecisinde farklilik olustugu goriilmektedir. DP celigi oda sicakliginda ve 75 °C'de tim
temperleme siireleri sonunda stirekli bir akis gosterirken, ¢eligin 375 °C’de temperlenmesiyle birlikte
celigin siireksiz akma davranisi gostermeye basladigi gorilmiistiir. Bilindigi lizere 6stenit faz1 yiizey
merkezli kiibik yapiya sahip iken, martenzit yapis1 hacim merkezli tetregonal yapiya sahiptir (Guerrero
ve ark., 2021). Cift fazli celigin Uiretimi sirasinda 6stenitik fazin (yiizey merkezli kiibik yapinin), martenzit
yapiya (hacim merkezli tetregonal yapiya) dontismesi ile birlikte bir miktar hacim genislemesi meydana
gelmektedir (Moyer ve Ansell, 1975). Bu durum ferrit ve martenzit taneleri arasinda “geometrik olarak
gerekli” olarak adlandirilan dislokasyonlarin olugsmasina sebep olur (Kundu ve Field, 2016). DP ¢eligin
baz hali deformasyon 6ncesinde bir ¢ok dislokasyon barindirdigi i¢in stirekli bir akma davranisi gosterir
(Li ve ark., 2015; Basoeki, 2018). Fakat uygulanilan temperleme islemi ile birlikte bu dislokasyonlarin
dagilmasi, stireksiz akma davranisinin goériilmesine neden olacaktir. Kamp ve ark. (Kamp, Celotto ve
Hanlon, 2012), DP ¢eligine uygulamis olduklari temperleme isleminde celigin siireksiz bir akma davranisi
gostermeye basladigini not etmislerdir. Sekil 4'de gosterilen ¢ekme testi egrilerinde celigin tim
durumlarda siirekli akma gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda uygulanilan 75 °C sicakligin DP ¢elik
yapisindaki dislokasyonlarin dagilmasi icin yeterli bir sicaklik olmadig1 anlasilmaktadir. Sekil 5'de
gosterildigi tizere, 375 °C sicakligin ise DP ¢elik yapisindaki dislokasyonlarin dagilmasi i¢in yeterli oldugu
ve bu sebeple ¢eligin siireksiz bir akma gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 6. ve Sekil 7.’de sirasiyla 75 °C ve
375 °C uygulanilan temperleme islemi neticesinde ¢ekme testleri sonucunda elde edilen % uzama
degerleri gosterilmistir. Her iki sicaklik seviyesi icinde uygulanilan temperleme islemi ile birlikte %
uzama degerlerinde ciddi bir degisim goriilmemistir. 75 °C’de temperleme neticesinde DP600 celigin %
uzama degerlerindeki degisim 300s, 900s, 1800s ve 3600s icin sirasiyla %3,90, %2,73, %3,90 ve %2,73
olarak elde edilmistir. 375 °C’de temperleme neticesinde bu degerler sirasiyla %1,95, %-0,39, %0,39 ve
%2,34 olarak elde edilmistir. Sekil 8. Ve Sekil 9.’da temperleme islemi neticesinde DP600 ¢eligin cekme
mukavemeti lizerindeki etkisi gosterilmistir. 75 °C’de temperleme neticesinde DP600 celigin ¢ekme
mukavemetinde 6nemli bir degisim gozlemlenmezken, 375 °C'de temperleme isleminde siireye bagh
olarak cekme mukavemetinde dnemli bir degisim meydana geldigi goériilmiistiir. 375 °C’de ¢eligin 300s
temperlenmesi, celigin mukavemetinde bir diisiise sebep olmazken, temperleme siiresinin artmasi ile
birlikte, 3600s’ye kadar ¢ekme mukavemetinin lineer bir sekilde diistiigii gozlemlenmistir. 375 °C'de
uygulanilan temperleme islemi neticesinde, yapida bulunan martenzit fazinin temperlenmesi, bu
diisiistin temel sebeplerinden birisi olabilir. Sen ve ark. (Sen ve Civek, 2022), DP600 ve DP800 celikleriyle
ilgili uygulamis olduklari 1lik sicaklik ¢ekme testlerinde de mukavemet degerlerinin 375 °C sicakliktan
itibaren diismeye basladigimi gézlemlemislerdir. 75 °C’de maksimum ¢ekme mukavemetindeki diisiis
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%1,36 olarak kaydedilirken, 375 °C’'de ¢ekme mukavemetindeki maksimum diisiis 3600s bekleme
suresinde %10,59 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4. 75 °C’de farkl siirelerde temperlenen DP600 ¢eliginin ¢ekme testi grafigi
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Sekil 5. 375 °C’de farkli stirelerde temperlenen DP600 celiginin cekme testi grafigi
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30 .
Oda Sicakhgi: 25,6
N

26,6 26,3 26,6 26,3 -

% Uzama

300s 900s 1800s 3600s

Temperleme Siiresi

Sekil 6. 75 °C’de farkl siirelerde temperlenen DP600 ¢eliginin % uzama degerlerindeki degisim
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Oda sicaklig: 25,6
25,7

% Uzama

300s 900s 1800s 3600s

Temperleme siiresi

Sekil 7. 375 °C’de farkli stirelerde temperlenen DP600 celiginin % uzama degerlerindeki degisim
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Oda sicakligi: 661 MPa

300s 900s 1800s 3600s

Temperleme Siiresi

75 °C’de farkl siirelerde temperlenen DP600 ¢eliginin ¢cekme gerilmesi degerlerindeki degisim

Oda sicakhgi: 661 MPa

300s 900s 1800s 3600s

Temperleme Siiresi

375 °C’de farkl siirelerde temperlenen DP600 celiginin ¢cekme gerilmesi degerlerindeki degisim
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B. Temperleme Uygulamasinin Delik Genisletme Oranina Olan Etkisi

DP celiklerin mikroyapisinda bulunan ferrit ve martenzit yapilarin arasindaki yiiksek sertlik farki bu
celiklerin sekillendirilmesi sirasinda kenar yirtilma problemlerinin karsilasilmasina sebep olmaktadir.
iki yap1 arasindaki sertligin diigiiriilmesi, bir baska ifade ile daha homojen bir yapinin elde edilmesi
saglanarak bu problem bir miktar azaltilabilmektedir (Terrazas, Findley ve Van Tyne, 2017). Sekil 10. ve
Sekil 11.'de sirasiyla 75 °C ve 375 °C'de farkli bekletme siirelerinde uygulanilan temperleme islemi
neticesinde delik genisletme testlerinde elde edilen delik genisletme oranlari gosterilmistir. Sekil 10’da
gorildiugi tizere, 75 °C’de uygulanilan temperleme isleminin DP600 ¢eligin delik genisletme oranina
onemli bir etkisi olmamistir. Temperleme islemi neticesinde delik genisletme oraninin yaklasik %32,3
degerinde bir degisim gdsterdigi goriilmiistiir. 375 °C’de ise bekleme siiresinin artmasi ile birlikte delik
genisletme oraninda da lineer bir artisin meydana geldigi gorilmistiir. 375 °C'de celigin 3600s
temperlenmesi sonucunda delik genisletme oraninin %51,50 olarak elde edildigi goriilmiis ve oda
sicaklig1 degerine gore (%33,2) delik genisletme oraninin %55,12 artis gosterdigi anlasilmistir. Elde
edilen bu durumun sebebi, ¢eligin temperleme islemi neticesinde elde edilen ¢cekme mukavemeti
degerleri kiyaslandiginda anlasilabilmektedir. Sekil 8."de gosterildigi gibi 75 °C’de DP600 geliginin cekme
mukavemetinde 6nemli bir degisim meydana gelmemekle birlikte, 375 °C’de ise bekleme stiresine dayal
olarak celigin cekme mukavemetinde diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir. 75 °C sicaklik, ¢eligin
martenzit yapisinda yeterli temperleme etkisini olusturamamis olurken, 375 °C sicaklikta bekleme
stiresine dayali olarak martenzit yapisinin temperlendigi ve buna dayali olarak da cekme mukavemetinde
diisiis (maksimum %10.59) ve delik genisletme oraninda artis (maksimum %55.12) meydana gelmis
olabilir.
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Sekil 10. 75 °C’de farkli stirelerde temperlenen DP600 celiginin delik genisletme oranlarindaki degisim
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Sekil 11. 375 °C’de farkli siirelerde temperlenen DP600 ¢eliginin delik genisletme oranlarindaki degisim

IV. CIKARIM

Bu ¢alismada DP600 geligine 75 °C ve 375 °C’de 300s, 900s, 1800s ve 3600s siire ile temperleme islemi
uygulanmistir. Temperlenen DP600 celiginin mekanik o6zellikleri ¢cekme testi ile incelenmis ve
temperlenen DP600 celigin kenar yirtilma hassasiyeti delik genisletme testi uygulanilarak arastirilmistir.
Bu ¢alismadan elde edilen ¢ikarimlar asagida siralanmistir:

Cekme testi sonuglarina gore 75 °C’de temperlenen DP600 c¢eligin ¢ekme mukavemeti
degerlerinde herhangi bir degisim goriilmemistir.

Cekme testi sonuclarina gore 375 °C’de temperlenen DP600 celigin ¢cekme mukavemeti
degerlerinde, temperlenme siiresine dayal olarak diisiis gozlemlenmistir.

Cekme mukavemetindeki maksimum disis (%10,56) c¢eligin 375 °C’de 3600s siireyle
temperlenmesi sonucu meydana gelmistir.

Her iki sicaklik seviyesi i¢in de, ¢eligin % uzama degerlerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir.
75 °C’de temperlenen DP600 celiginin delik genisletme oranlarinda herhangi bir degisim
goriilmezken, 375 °C'de temperlenen DP600 celigin, temperlenme siiresine dayali olarak artis
goOstermistir.

Delik genisletme oraninda maksimum artis (%55,12) DP600 ¢eliginin 375 °C’'de 3600s boyunca
temperlenmesi neticesinde gerceklesmistir.
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