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OzeT

Yakit tiiketimini diisiirmek ve bu sekilde egzoz gazlarinin ¢evreye verdigi zarari en aza indirmek amaciyla
otomotiv gdvde agirliginin azaltilmasi son yillarda otomotiv sanayindeki en 6nemli beklentilerden birisidir. Arzu
edilen 6zellikler firmlama sirasinda sertlesen ¢eliklerle elde edilmistir. Ancak firinlama sirasinda sertlesme 6zelligi
6n deformasyon miktar1 ve firinlama sicakligina bagli olarak degismektedir.
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Effect of Predeformation and Baking Temperature on Hardening
Property of Bake Hardening Steels

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 predeformation and baking
temperatures.
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|. GiRris

Son yillarda, celik saclar lizerine yapilan arastirma ve gelistirme g¢aligmalarinin ¢ogu gelismis
tilkelerin ekonomisinde 6nemli bir motivasyon kaynagi olan otomotiv sanayindeki uygulamalara
odaklanmustir [1,2]. Bu egilim, tasit agirligini ve dolayistyla emisyon ve yakit tiiketimini azaltmak igin
daha yiiksek dayanimli malzemelere gosterilen ilgiyle ortaya ¢ikmistir. Bu galigmalardan birisi aracin
yapisal elemanlari i¢in yiiksek dayanimli, digeri ise dis gévde panelleri i¢in kolay bi¢imlendirilebilir
celik saclarin gelistirilmesidir [3].

Otomotiv sanayinde dig gdvde panelleri i¢in ¢elik saclardan beklenen malzeme &zellikleri dayanim,
bi¢imlenebilirlik, boyanabilirlik ve kaynaklanabilirligin optimum kombinasyonu seklindedir. Burada,
boyama miisteriyi cezbeden dis ylizey Ozelliklerini kazandirirken, dayanim, yorulma direnci ve rijitlik
¢okmeye ve ¢arpilmaya karsi direng kazandiracak seviyelerdedir [4,6].

Otomotiv imalat¢ilarinin dis goévde panellerinde kullandigi yaklasimlar ii¢ grup icerisinde toplanabilir
[4]. Bunlar:

1. Tasarim (bigim, rijitlik, carpilma ve ¢okme direnci)
2. Imal edilebilirlik (bigimlendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve boyanabilirlik)
3. Maliyet ve agirliktir (¢eligin islenmesindeki giigliik, gecirdigi islem sayis1 ve sac kalinligi)

Celik tireticileri tarafinda ise konu, bu tiir talepleri karsilayacak saclari iiretmek i¢in mevcut donanimdan
nasil yararlanilacagi, iiretilen ¢eligin bi¢imlendirme islemi 6ncesinde kararliliginin nasil saglanacagi ve
sorunsuz bir bi¢cimlenebilirlik ve kaynaklanabilirlik i¢in hangi yontemle ve nasil kaplanacagi {izerine
odaklanmustir [1,4].

I1. OToMoTiv Dis GOVDE SACLARINDAN BEKLENEN OZELLIKLER

Otomotiv dig govde saclarinda birbiriyle catisan bazi Gzellikler ayni anda arzu edilmektedir.
Bicimlendirilebilirlik a¢isindan bi¢imlendirme 6ncesinde diigiik bir akma dayanimi, bi¢cimlendirme
sirasinda ise yiiksek bir deformasyon sertlesmesi arzu edilir. Cokme direnci, bigimlenebilirlik igin arzu
edilenden daha yiiksek bir akma dayanimina gereksinim duyar. Bu gereksinim ise yiiksek bir orantisal
sinir  (gerilme-deformasyon diyagraminda egrinin dogrusalliktan uzaklastigi nokta) gerektirir.
Bigimlendirmeden sonra kusursuz bir ylizey elde etmek i¢in malzeme “0” siireksiz akma uzamasina
sahip olmalidir.

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

Celik icerisinde ¢oziinmiis karbonun zamana ve sicakliga bagl olarak dislokasyonlara ve tane sinirlarina
yaymmasi sonucunda ortaya ¢ikan deformasyon yaslanmasi orantisal sinirda artisa yol agarak siireksiz
akma uzamasini geri getirir. Boyanmis dis gévde saclarinin firinlanmasi sonrasinda da gézlenen bu olgu
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bigimlendirilme sonrasinda malzemenin akma dayaniminda arzu edilen artis1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta, sorunsuz bir bi¢imlendirme i¢in preste bicimlendirme
oncesinde ortaya ¢ikan yaslanma olgusu yeterince bastirilmahdir [4, 7].

1. FIRINLAMA SIRASINDA SERTLESEN CELIKLER

Yakit tiiketimini diisiirmek ve bu sekilde €gzoz gazlarinin ¢evreye verdigi zarar1 en aza indirmek
amaciyla otomotiv govde agirliginin azaltilmasi son yillarda otomotiv sanayindeki en Onemli
beklentilerden birisidir. Bunun bir kismu otomotiv dis gévde panellerinde daha ince sac kullanimiyla
kargilanmistir. Daha ince sac uygulamasiyla dis gévde panellerinde aranan temel 6zelliklerden birisi
olan ¢okme direnci ise ¢eligin akma dayanimu yiikseltilerek arttirilabilir.

Baslangicta, yiiksek bir r degeri (derin ¢ekme iglemleri sirasinda kalinlik yoniinde incelmeye karsi
direng) ve nispeten yiiksek bir akma dayanima sahip olan ve diisiik bir maliyetle iiretilebilen 400 MPa
¢ekme dayanimindaki fosfor katimli Al ile durgunlastirilmis ¢eligin yukaridaki beklentileri
kargilayacagi diigiiniilmiistiir. Ancak, bu ¢elik preste bigimlendirme islemleri sirasinda kétii bir sekil
kaliciligi (geri yaylanma sorunu) yaratmistir. Bu ¢elik sacin sonraki adimlarda kaliba tam oturmayacagi
anlamina gelmekte ve yiiksek akma dayanimindan dolay1 preste bigimlendirme sonrasinda gelik panelde
yiizey bozukluklarina neden olmaktadir [5]. Bu nedenle, preste bigimlendirme dncesinde geligin diistik,
bicimlenmis parcada ise yiiksek akma dayanimina sahip olmasi arzu edilmektedir.

Arzu edilen 6zellikler firinlama sirasinda sertlesen (FSSen) ¢elik ile elde edilmistir. FSSen bir gelik sac,
preste bicimlendirme islemini takip eden 170°C’deki 20 dak.’lik bir firmlama islemiyle akma
dayaniminda yaklagik 40 MPa’lik bir artis kazanmaktadir. Bu yegane 6zellik otomotiv lireticilerine daha
ince ¢elik sac kullanimi ve bunun sonucunda daha hafif bir arag iiretimi olanag1 saglamaktadir. Ornegin,
bu ozellikten yararlanilarak, baslangi¢ akma dayaniminin yeniden ayarlanmasi sonucunda dis gévde
panellerinin kalinligi 0,8mm’den 0,7mm’ye indirilmistir [8].

Big¢imlendirilen gercek boyuttaki parcalarda deformasyon miktar1 parcanin sekline bagli 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 firmlama sicakliklarimi diistiren yeni tip organik kompozit boyalar
otomotiv sanayinde kullanilmaya baslanmustir [10]. Bu amagla FSSen ¢eligin standart firinlama
sicakligr olan 170°C disindaki sicakliklardaki davranigini belirlemek amaciyla 100-250°C araligindaki
FSSme miktarlari arastirilmistir.

IV. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilan numuneler sicak daldirma yontemiyle ¢inko kaplanmig, aliiminyum ile
durgunlastirilmis, Ti ve Nb ile stabilize edilmis, ¢ok diisiik karbonlu bir ¢elik sacdan ¢ikarilmugtir.
Otomotiv uygulamalar1 igin iretilen geligin kimyasal bilesimi Tablo 1 ve mekanik 6zellikleri
Tablo2’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

Tablo2.Deneylerde kullanilan ¢eligin mekanik ozellikleri (haddeleme dogrultusuna dik yonde)

Alt akma muk. Cekme muk. Uzama r n
(kg/mm?) (kg/mm?) (%)
22,24 32,46 33,02 1,91 0,18

FSSme degerinin tespit edilmesinde, standart 6n deformasyonlu cekme testi esas almmustir. On
deformasyonun FSSme degerine etkisinin incelendigi deneylerde, hazirlanan gekme test numunelerine
%1,2,3,4,506,7,8,9, 10 deformasyon uygulanmis; hemen ardindan numuneler 170°C sicakliktaki
etiivde tavlanmis ve 20 dakikalik siire sonunda disar1 ¢ikarilip oda sicakligina sogutulmustur. Soguyan
numunelere standart cekme testi uygulanmustir.

Farkli firinlama sicakliklarinin FSSme degerine etkisinin incelendigi deneylerde ise standart %2 6n
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 uygulanmustir.
Deneylerde tespit edilen deformasyon sertlesmesi degeri, numunenin istenilen 6n deformasyon
seviyesine ¢ikarilirken gozlenen orjinal alt akma gerilmesi ile istenilen 6n deformasyon seviyesine
cikildiginda ortaya ¢ikan dayanim farkidir. FSSme degeri, firinlama sonrasinda uygulanan standart
¢ekme testinde elde edilen en diisik akma dayanimiyla firnlama oOncesinde 6n deformasyon
uygulandiginda ulasilan dayanim farkidir. Elde edilen toplam dayanim degeri ise uygulanan 6n
deformasyon sonrasinda ulasilan deformasyon sertlesmesi ile ulasilan FSSme degerinin toplamudir. On
deformasyonun uygulandig1 ve gekme testinin yapildigi cihaz bilgisayar kontrollii Zwick Universal Test
Cihazidir. Istenilen &n deformasyon oranlarina cihaza bagli olan bir ekstansiyometreyle (Sekil 1) hassas
bir sekilde ulagilmustir.

Firinlama iglemi igin igerisinde hava sirkiilasyonu olan bir etiiv kullamilmistir. Ayni sicaklikta
firinlanacak 6n deformasyon uygulanmis numuneler delikli bir tepsiye yerlestirildikten sonra ayn1 anda
hava sirkiilasyonlu firma yerlestirilmis (Sekil 2) ve firnlamanin ardindan yine ayn tepsi ile firrndan
cikarilarak havada sogutulmustur.



Sekil 1.Cekme cihazina baglanmis numune ve ¢ekme sirasinda numune iizerindeki uzamalar: hassas olarak
ol¢cen ekstansiyometre

Sekil 2. Firinlama iglemlerinde kullanilan etiiv ve tepsi icerisine yerlestirilmis numuneler

Firinlama iglemleri sonrasindaki i¢ yapisal degisikleri gozlemek igin gekme testi numunesinin l¢ii boyu
icerisinde kalan, ancak kopma bolgesine uzak kisimlardan numune ¢ikartlmistir. Bu numuneler epoksi
recine icerisine soguk olarak gomiilmiis ve zimparalama ve parlatma islemlerinden gecirilmistir.
Deneyler sonrasinda olas1 karbiir ¢cokelmelerini gormek amaciyla parlatilan numuneler Picral ¢ozeltisi
ile daglanmig ve 1000 biyilitmede 151k mikroskobunda ve 7000 biiyiitmede taramali elektron
mikroskobunda incelenmistir.

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

V. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

On deformasyonun FSSmeye etkisini belirlemeye yonelik ¢alismalar sonrasinda elde edilen veriler Sekil
3’de gosterildigi gibi grafik haline getirilmistir. Burada, uygulanan 6n deformasyon miktarindaki artigla
birlikte malzemede de artan bir deformasyon sertlesmesi gozlenmektedir. Bu durum artan
deformasyonla birlikte malzeme i¢ yapisinda da artan dislokasyon yogunlugunun bir sonucudur[11].



—
r’é 14
g 12
Eg 101 ——FSS
“n 8
= g =0 Toplam
3
D §‘ 6 ——e—— Def Sert.
28
g 4]
a
2 2
S
] 0 T T T T T T T T T

Ondeformasyon (%)

Sekil 3.Uygulanan on deformasyon miktarina bagl olarak deformasyon sertlesmesi, FSSme miktar: ve toplam
akma dayanimi artist

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

Sekil 3’te goriildiigi gibi 6n 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 arkadaslariin [15] bulgularindan farklilik gostermektedir. Snick ve
arkadaglarina gore, on deformasyon uygulanmamis numunelerde dislokasyonlar arasi mesafeler
biiyiiktiir ve bunun sonucu olarak, standart firinlama sirasinda (170°C’de 20 dakika) i¢ yapidaki serbest
karbon atomlar tiim dislokasyonlar1 kilitleme 6zelligine sahip degildir; bu yiizden elde edilen FSSme
degeri de diisiiktiir. Bu calismada deformasyonsuz durumda gézlenen yiiksek FSSme degeri baslangicta
yapida mevcut serbest dislokasyonlardan kaynaklanabilir. Bobin seklinde sarilmig ¢elik sacdan numune
cikartmi ve diizlestirme islemi sirasinda numune Tlizerinde bu tiir kiiclik deformasyonlar
olusturulabilecektir. Bu tiir deformasyonlarin mevcudiyeti nedeniyle ilk anlarda bastirilamayan hizli
Cottrell atmosferi olusumunun 6n deformasyon uygulanmayan numunede gézlemlenen yiiksek FSSme
degerini yarattig1 diisiiniilmektedir.

On deformasyon miktar1 arttirildiginda dislokasyon yogunlugu da artacagindan dislokasyonlarimn
arasindaki mesafe kiigiilecek ve i¢yapidaki serbest karbon atomlar1 sonugta daha yiiksek FSSme degeri
verecek sekilde daha yiiksek oranda dislokasyonu kilitleyebilecektir [14]. Elde edilen deneysel
bulgulara goére, bu ¢elikte FSSme miktarindaki en biiyiik artis %1 6n deformasyona karsilik gelecek
sekilde7.11kg/mm? olarak belirlenmistir.%1’den daha yiiksek 6n deformasyon uygulamalarinda FSSme
degeri diismekte ve yaklasik olarak %3 deformasyondan sonra hemen hemen ayni kalmaktadir. Diisiik
deformasyon miktarlarinda ana etkenler dislokasyonlar arasindaki mesafe ve karbon atomlarinin
yaymmma hiziyken; en yliksek FSSme degerine ulasildiktan sonra mesafeler ve yayinma artik o kadar
sorun olmayacagindan, dislokasyon yogunlugu serbest karbon/ dislokasyon oranini diisiirecek kadar ¢cok
artmaktadir. Bu durumda, sonug¢ olarak daha az etkili bir dislokasyon Kkilitlenmesi seviyesine
ulagilmaktadir [12,15]. Snick ve arkadaslar1 [14] artan 6n deformasyonla birlikte FSSme degerinde
goriilen disiistin stirekli devam etmedigini %10 gibi yiliksek deformasyon oranlarinda yeniden yiiksek
FSSme degerlerine ulagildigini belirtmektedir. Sekil 3’te bu egilim belirgin bir sekilde gézlenmemesine
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ragmen FSSme ile deformasyon sertlesmesi arasindaki iliskide (Sekil 4) bu yaklasim hissedilmektedir.
Standart 6n deformasyon (% 2) uygulanmis ¢elikte farkli firinlama sicakliklarinin FSSme miktarina
etkisi Sekil 5’teki gibidir. Sekil 5’ten goriilebilecegi gibi artan sicaklikla birlikte yapida ¢oziinmiis
karbonun yaymabilirligi de artacagindan FSSme degerinde de artis goriilmektedir. Standart olarak
alman 170°C’de 20 dakika tavlama sonrasinda ulasilan FSSme degerine 120°C’nin iizerindeki
sicakliklarda hizli bir sekilde ulagilmaktadir. 120°C’nin altindaki sicakliklarda ise karbonun yayinma
hiz1 diistiiglinden 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 davraniglarinin daha diistik sicakliklarda nasil olacagi bu ¢aligmada
incelenmemistir. Mitsumasa ve arkadaslari [16] yaptig1 calismalarda %1 6n deformasyon uygulanan
numunelerde 70°C’de 20 dakika firinlama sonrasinda yaslanma tespit etmistir. Buradan, presle
bicimlendirme sirasinda diisiik oranda deformasyona maruz kalan s1g derin ¢ekilmis parcalarda diisiik
firinlama sicakliklariin istenilen FSSme degerlerini karsilayabilecegi disiiniilmektedir.

FS5 (kg/mm?)

ot 2 3 4 5 6 1 &8 9 10

Deformasyon Sertlegmesi Miktar: (kg/mm?)

Sekil 4. Numuneler iizerinde yaratilan deformasyon sertlesmesi ile FSSme miktar: arasindaki iliski.
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Sekil 5.Standart 6n deformasyon (%2) uygulanmus ¢elikte farkh firinlama sicakliklarimin FSSme degerine etkisi

FSSme olgusunda etkili olan karbiir ¢okelmelerini gézlemlemek amaciyla, gerek farkli 6n deformasyon
uygulanmig ve 170°C’de 20 dakika firnlanmis gerekse %2 6n deformasyon uygulanip farkli
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sicakliklarda 20 dakika firinlanmis numunelerde 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu
incelemeleri yapilmstir (Sekil 6, 7 ve 8). incelemelerde ferrit tane sekli ve boyut dagilim ve ¢okelti
icerigi agisindan bir farklilik gozlenmemistir. Bu durum, deneylerde kullanilan parametrelerin (6n
deformasyon oranlar1 ve sicakliklarin) 6zellikle tane boyutunda bir degisiklige yol agacak kritik
degerlerin ¢ok altinda kaldigim1 gostermektedir. Bununla birlikte, firinlama islemleri sirasinda olusan
cok ince karbiir ¢okeltilerinin mevcut cihazlarla tespit edilemedigi diistiniilmektedir. Uygulanan
deformasyon miktarina ve sicakliga bagli olarak ¢okelti yogunlugu ve boyutlarindaki farkliliklarin tespit
edilebilmesi i¢in bu numunelerden ¢ikarilacak karbon replikalarin gegirgen elektron mikroskobunda
incelenmesi gereklidir. Bu tiir bir ¢aligmada izlenecek yontem Starling ve arkadagslari [17] tarafindan
aciklanmistir.

Sekil 6. Genel tane sekli ve dagilimi, Nital 3 ile daglanmsg, 1000X

Sekil 7. Genel ¢okelti icerigi, Picral ile daglanmig, 1000X
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Sekil 8. Genel tane boyut ve dagilimi ve ¢okelti igerigi, Nital 3 ile daglanmuis, 7000X

V1. SoNnuc

Deneylerde kullanilan ¢eligin FSSme davranisi genel olarak diger aragtirmacilarin bulgularini destekler
niteliktedir.

On deformasyon miktari arttikca elde edilen FSSme degeri diismektedir. Standart deney kosullar1 (%2
on deformasyon, 170°C’de 20 dakika firinlama) ile bu gelikte 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 yiiksek oranda yararlanmak i¢in, bu ¢eligin biiyiik 6l¢iide otomobil kapisi, kaput ve bagaj kapagi gibi
s1g derin ¢ekme igleminden gecen parcalarda kullanilmasi onerilmektedir.

Cokme direnci agisindan firinlanan par¢adaki dayanim artis1 FSSme ile deformasyon sertlesmesinin
toplamindan olusmaktadir. Karmasik sekilli par¢alarda deformasyon sertlesmesinin yiiksek oldugu
bolgelerde akma dayamimindaki artista FSSme degerinin yerini deformasyon sertlesmesi,
deformasyonun sifir oldugu bolgelerde ise FSSme degeri almaktadir.

Firinlama sicakligimin artistyla FSSme degeri de artmaktadir. Bu durum yapidaki serbest karbonun
yayinma hizinin sicaklikla artmasindan kaynaklanmaktadir.

Enerji tasarrufu acisindan firinlama sicakliginin diigiiriilmesi durumunda yapidaki karbonun yaymma

hiz1 da diiseceginden istenilen FSSme degerlerine ulasilabilmesi i¢in firinlama siiresinin de artmasi
gerekecektir.

VII. KAYNAKLAR

[1] E. Pereloma, I. Timokhina, “Bake hardening of automotive steels. Automotive steels: design,
metallurgy,” processing and applications, pp. 259-288, 2016.

[2] M. Takahashi, “Sheet steel technology for the last 100 years: progress in sheet steels in hand
with the automotive industry,” ISIJ International, vol. 55, no. 1, pp. 79-88, 2015.



[3] T. Senuma, “Physical Metallurgy of Modern High Strength Steel Sheets,” 1S1J International,
vol. 41, no. 6, pp. 520-532, 2001.

[4] R. P. Foley, M. E. Fine and S. K. Bhat, “Bake Hardening Steels: Toward Improved Formability
and Strength,” 39th MWSP Conf. Proc., vol. 35, 1998, pp.653-666.

[5] T. Matsuoka, A. Okamoto, S. Sugisawa, and S. Nakai, “High Strength Cold Rolled Sheet Steels
for Automobiles, ” Metallurgy of Continuous Annealed Sheet Steel, AIME, 1982, pp. 969-976.

[6] M. R. Bache,V.J. Evans, and I. Uygur, “Fatigue life predictions for notch geometries in particle
reinforced metal matrix composites,” Materials science and technology, vol. 14, no. 9-10, pp. 1065-
1069, 1998.

[7] J. R. Fekete, D. C. Strgala and Z. Yao, “Advanced sheet steels for automotive
applications,” JOM Journal of the Minerals, Metals and Materials Society, vol. 44, no. 1, pp. 17-21,
1992.

[8] N. Mizui, A. Okamoto and T. Tanioku, “ Recent development in bake-hardenable sheet steel for
automobile body panels, > In Steel in Motor Vehicle Manufacture, Int. Conf., vol. 26, pp. 85-94, 1990.

[91 W. C.Jeong, “Effect of Prestrain on Aging and Bake Hardening of Cold Rolled,” Continuously
Annealed Steel Sheets, Metallurgical and Materials Transactions A,vol. 29, pp. 463-466, 1998.

[10]  S. Susumu, O. Susumu, K. Toshiyuki, H. Osaka, H. Toshitake and T. Hiroshi, “Development of
Bake-Hardening High-Strength Cold rolled Sheet Steels for Automobile Exposed Panels,” Kawasaki
Steel Technical Report, no. 27, 1992. pp. 31-38.

[11] D. William, Jr. Callister, G. R. David, Fundamentals of materials science and engineering: an
integrated approach, 4th ed. Hoboken, N.J. Wiley, 2012, p. 278.

[12] A.K.De,S. Vandeputte and B. C. Cooman, “Static Strain Aging Behavior of Ultra Low Carbon
Bake Hardening Steel,”Scripta Materialia, vol. 41,nNo. 8, pp. 831-837, 1999.

[13] R. Pradhan, “Dent-Resistant Bake Hardening Steels for Automative Outer-
Body Applications,” SAE Technical Paper Series, no. 910290, 1991.

[14] P. Elsen, Bake —Hardening Effekt bei Feinblechen, Fortschritt-Berichte VVDI.

[15] A. V. Snick, D. Vanderschueren, S. Vandeputte and J. Dilewijns “Influence of Carbon
Contentand Coiling Temperature on Hot and Cold Rolled Properties of Bake Hardenable Nb-ULC
Steels,” 39th MWSP Conf. Proc., 1998, pp.225-232.

[16] K. Mitsumasa, S. Susumu, O. Takashd and T. Kozo, “Age-Hardening Behavior and Dent
Resistance of bake-Hardenable and Extra Deep-Drawable High Strength Steel,” Kawasaki Steel
Technical Report, no. 18, pp. 61-65, 1998.

[17] T Starling, S. Saimoto, and J. D. Boyd, J, “Strengthening of Low-Interstitial Steels by Strain-
Ageing Treatments,” Scripta Materialia, vol. 39, no. 4/5, pp. 487-492, 1998.

10



