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CIFT FAZLI CELIiK SACLARDA SEKIiL ALABILIRLIK
(FORMABILITY OF DUAL PHASE STEEL SHEETS)
Hakan CETINEL*
OZET / ABSTRACT

Ulkemizde ve diinyada bol miktarda iiretilmekte olan yap: gelikleri diger gelik tiirlerine
gore daha ucuzdur. Yapi celiklerine 1s1l islemlerle ¢ift (dual) fazli mikroyap1 kazandirarak
malzeme tasarrufu ve imalat teknigi agisindan onemli avantajlar saglanmaktadir. Yapisinda
ferrit ve martenzit fazlarim1 bulunduran c¢ift fazl ¢elikler ferritten dolay1 yiiksek siineklige ve
martenzit nedeniyle de yliksek mukavemete sahiptir.

Bu ¢aligmada, 1sil islem (su verme, kiirelestirme tavlamasi) gormiis ve gormemis
malzemeler derin ¢ekme ve germe islemlerine tabi tutulmus, uygun 1sil islem yontemleri
arasgtirilmastir.

Structural steels which are cheaper than variety of other steels are widely produced in our
country and the world. Important advantages from the point of view economics and
manufacturing technique can be provided by forming dual phase microstructure by heat
treatments in structural steels. The dual phase steels which have ferrite and martensite phases
in their microstructures have high strength due to martensite and high ductility because of
ferrite phases.

In this study, heat treated (quenching, spheroidizing) and non-treated materials were deep
drawed and stretched, and appropriate heat treatment procedures were investigated.
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1. GIRIS

Ulkemizde bol miktarda iiretilen bigimlenebilir ¢elik saclar; dayanikl tiikketim mallar1 ve
otomotiv endiistrisinin énemli bir hammaddesini olusturmaktadir. Ozellikle tasimacilik
endiistrisinde hafif konstruksiyonlar enerji ve malzeme tasarrufu saglamaktadir. Giiniimiizde
teknolojinin hizla gelismesi; zaten smirli olan malzeme kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasina yonelik ¢alismalarin artmasina yol agmistir. Cift (dual, duel) fazli ¢elikler de
bu caligmalarin {riinii olarak adlandirilabilir. Yiksek performansli yapi ¢eliklerinden
beklenen o6zellik; optimum mukavemet ve siineklik birlesimini (tokluk) verecek sekilde
gelismeleri olmustur (S6nmez ve Bakkaloglu, 1989; Aksoy, 1989; Askeland, 1996).

Mikroyapilarinda ferrit ve martenzit fazlarimi bir arada bulunduran ¢ift fazli celikler
ferritin sagladig1 6zellikten dolay1 yiiksek siineklige, martenzitin sagladigi 6zellikten dolay1
da yiiksek mukavemete sahiptir (Schaffer vd, 1999; Hanyalioglu ve Onel, 1989).

Bu c¢alismada, su verilmis ve kiirelestirme tavlamasina tabi tutulmus numunelerin derin
cekme ve germe testlerinden elde edilen sonuglara gére hangi sicakliktan su vermenin uygun
olacagi ve kiirelestirme tavlamasinin bu sonuclara etkisi aragtirllmigtir. Bunun igin derin
cekme isleminde malzemenin bu isleme uygunlugunu belirleyen R degerleri her bir 1s1l islem
icin tespit edilmistir (Hosford ve Caddell, 1993). Germe isleminde de malzemenin
yirtilmadan  ¢oktiiriilebilecegi  maksimum derinlikler belirlenmistir. Bu  derinlikler
malzemenin sekil alabilirliginin bir lgiisiidiir (Hecker vd., 1978; Meyers ve Chawla, 1999).

Deney sonuglarina gore martenzitin ve ferritin optimum bir oranda olmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Tek bagina martenzitin sagladigi mukavemet artist germe ve derin ¢ekme
islemleri icin yeterli olmamaktadir. Mukavemet degerleri yliksek olmasina ragmen yirtilmalar
meydana gelmektedir. Sekil alabilirligin artmasi i¢in yeteri oranda ferrit fazinin da
mikroyapida bulunmasi gerekmektedir. Derin ¢ekme ve germe islemlerinde ferritin
stinekliginden ve martenzitin mukavemetinden optimum bir bigimde faydalanilmasi gerektigi
goriilmiistiir.

2. CIFT FAZLI CELIKLER VE ELDESI

Cift fazli ¢elikler bilesim bakimindan sade karbonlu ¢eliklere benzer. Cift fazli mikroyap1
uygulanan 1s1l islemlerle elde edilir. Cift fazli gelikler siinek bir ferrit (a) yap1 iginde

odaciklar bi¢iminde dagilmis % 10-20 dolayinda martenzit (m) faz1 igeren c¢eliklerdir. Cift
fazli gelikler iistiin Ozelliklerini; martenzitin yiiksek mukavemete, ferritin iyi bir siineklige
sahip olmasindan almaktadir.

Eutektoid alt1 celikler demir-karbon denge diyagraminda A; ve Aj arasindaki bolgeye
kadar 1sitildiginda yapida ferrit ve austenit (;/) fazlar1 olusur. Bu bolgede belli bir siire

bekletildikten sonra suda ani olarak sogutulursa austenit martenzite doniisiir (Sekil 1a).
Boylece ferrit ve martenzit fazlarindan olusan bir mikroyapi elde edilir. Bu IDP (Intercritical
Dual-Phase) metodudur. Diger bir metod ADP (Austenite Dual-Phase) metodudur. Burada
malzeme austenit olusturmak i¢in Aj iin biraz lizerine kadar 1sitilip belli bir siire beklendikten
sonra kademeli olarak sogutulur. Birinci basamakta A;-Ajs arasina sogutularak ve belli bir
stire beklenilerek yapida ferrit olusturulur. Daha sonra hizli bir sogumayla austenit martenzite
dondstiirilir (Sekil 1b) (Aksoy, 1989).

ADP ve IDP numuneleri arasindaki fark sadece martenzit morfolojisi farkliligindan
ibarettir. Martenzit fazinin bu degisik olusum sekli, farkli sekilde 1sil islem yapilan
malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Callister, 2000).



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 6 Say1:2 Sayfa No: 75

4 Shc aklik & Scakld
Ay f ' Az
/ A
Ay A
@+ pecit | @+m :fa"'l""i - atm
» >
Zarmin Zaman
(@) (b)

Sekil 1. Cift fazli ¢elik eldesinde (a) IDP (b) ADP metotlari.

3. DERIN CEKME VE GERME iSLEMLERI

Derin ¢cekme ve germe islemlerinin analizi malzemelerin plastisite davranisi irdelenerek
yapilir. Gerilme—birim sekil degistirme iligkileri malzemenin derin c¢ekilebilirligi ve
gerilebilirligi hakkinda fikir verir (Hosford ve Backofen, 1964; Drucker, 1991).
3.1. Derin Cekme Islemi
3.1.1. R Degerinin Tespiti

Derin ¢ekme isleminde bir R degerinden sz edilir. Bu R degeri malzemenin incelmeye
kars1 gosterdigi direncin bir dlgiisiidiir. Cekme deneyi yardimiyla oOlgiilen bu deger; ¢cekme

numunesinde belirli bir uzamada, genislik boyunca olan sekil degisikliginin kalinlik boyunca
olan sekil degisimine oranidir.

(1)

Burada; wg ve tg sirasiyla numunenin baslangictaki genisligi ve kalinligini, w ve t ise
belirli bir yiikleme sonrasindaki genislik ve kalinligi gdstermektedir. Pratikte t degerinin
Ol¢iimii zor oldugu icin malzemedeki hacim degisiminin olmamasi prensibiyle asagidaki
esitlik yazilabilir.

AV
7=¢w+¢’L+(Pt=0 (2)

Pw, PL»>¢: strastyla genislik, boy ve kalinliktaki degisimdir.

o, =-(pwtoL) (3)
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Ortalama R degeri ise asagidaki gibi olur.

RO + 2R45 + R90
4

Burada; Ry, Rys, Rgy degerleri sirasiyla sacda hadde yoniindeki, hadde y6niine 45° ve 90°
deki numunelerden elde edilen R degerleridir (Hosford ve Caddell, 1993).

Hadde yo6niinde ve hadde yoniine 90° deki numunelerden R degerleri tespit edildiginde
ortalama deger Esitlik 7°de verilen hali alir.

R = (6)

RO + R90
2

Derin ¢ekme islemlerinde malzemenin yiiksek R degerine sahip olmasi istenir. Izotropik
malzemelerde R=1 dir. R degerinin sac diizleminde degisimini yansitan AR degeri asagidaki
gibi ifade edilebilir.

R= (7)

R R() —2R45 + R90

8
5 (8)
Hadde ve hadde yoniine dik yonlerdeki deger
Ro +R
AR =020 )

AR’ nin sifira yakin olmasi tercih edilir.
Silindirik kap ¢ekme isleminde sabit bir zzimba ¢ap1 i¢in basarili bir sekilde ¢ekilebilecek

en biiyilk taslak ¢ap1 artan R degeri ile belirgin bir artis gostermektedir. R ve AR bir
malzeme 6zelligidir. Sacin cinsine ve iiretimi sirasinda gordiigii islemlere baglidir.

3.1.2. Derin Cekme Kuvveti

Bu kuvvetin degeri parcanin biiylikliigline, sac kalinligina, malzemenin mukavemetine,
¢cekme oranina, parca ve kalip arasindaki siirtinmeye baghdir. Buna gore sirasiyla ¢ekme
orani ve ¢ekme kuvveti asagidaki gibi yazilabilir.

M = Cekilen parcacapr _ d

(10)
Levhacapi D

F=f-L-t- o, (N) (11)
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Burada;
L: Levha ¢evresi (mm),
t: Kalinlik (mm),

o : Cekme mukavemeti (MPa)  dir.
M = 0,55-0,95 ve f=1-0,2 arasinda degismektedir (Hecker vd., 1978).

3.1.3. Plastik Sekillendirmede Yaglama Etkisi ve Siirtiinme Katsayisi

Plastik sekillendirmede meydana gelen siirtiinme gerilmeleri Coulomb kanunu ile ifade
edilir:

T=uP (12)

Burada;
7 : Siirtlinme gerilmesi (MPa),
w1 : Stirtlinme katsayisi,

P: iki yiizey arasindaki basing (MPa)’dur.
Basincin ¢ok artmasi halinde malzeme, kesmedeki akma gerilmesinden fazla bir kayma
gerilmesi tagilyamaz. Siirtlinme gerilmesi i¢in sinir kesmedeki akma gerilmesidir.

3.2. Germe Islemi

Sacin gerilebilir olmasi i¢in siinek olmasi gereklidir. Siineklik malzemenin ¢atlamaksizin
ne kadar deforme edilebilecegini belirler. Sacin deformasyonu yayma yetenegi de dnemlidir.
Eger sac incelme ile hizli bir sertlesme gosteriyorsa yani sertlesme isteli (n) yiiksekse
incelme nispeten diizgiin bir dagilma gosterecek ve yirtilmaya neden olacak asir1 bolgesel
incelmeler olmayacaktir.

Cekme deneyinden elde edilen degerlerle gerilme—birim sekil degistirme diyagramindan
asagidaki bagintiyla sertlesme tisteli tespit edilir.

o=04+Kg" (13)

Burada;

K: Gerilme diizeyi (MPa),

¢ : Plastik birim sekil degistirme (%),

04 Akma gerilmesi (MPa),

o : Gerilme (MPa)’dir.

Diisiik akma dayanimi, yiiksek uzama ve sertlesme iisteli degeri malzemenin iyi
gerilebilirlik 6zelliklerine sahip oldugunu gosterir. Gerilebilirligin diger bir Olciisii de
Erichsen deneyinde Ol¢iilecek ¢okertme derinligidir. Yirtilincaya kadar yiiklenilen malzeme

ile artan ¢okme derinligi gerilebilirligin arttiginin gostergesidir. Gerilebilirlik artan sac
kalinligi ile de artmaktadir.

4. DENEYSEL CALISMA

Numunelerin kimyasal analiz sonucu Cizelge 1’de verilmistir. 1 mm kalinligindaki Fe24
saclardan TS 271°e¢ gore Erichsen deneyi i¢in 80 x 80 mm boyutlarinda numuneler
hazirlanmistir. R ve n degerlerinin tespiti i¢in TS 138’e¢ gore ¢ekme numuneleri
hazirlanmustir.
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Cizelge 1. Numune kimyasal kompozisyonu

Element C Si Mn P S Cr
Derisim | 0,05 0,04 0,42 0,008 0,02 0,07

Element Ni Cu Mo Sn Al A%
Derisim | 0,09 0,06 0,016 0,004 | 0,02 -

Germe ve ¢ekme deneyleri i¢in hadde yoniine dik olarak kesilmis numunelere 770, 810,
860, ve 910 °C gibi 4 ayr1 sicaklik grubunda yirmiser dakika bekletildikten sonra su
verilmigtir. Diger numuneler 710 °C’de 2 saat tutularak yumusatma (kiirelestirme)
tavlamasina tabi tutulmuslardir.

Uygulanan 1s1l islemlere gore degisim gosteren akma ve ¢cekme mukavemetleri Sekil 2°de
goriilmektedir. Kiirelestirme tavlamasma tabi tutulan numunelerin akma mukavemetleri
diisiik ¢ikmustir. 770 ile 860 °C sicakliklarda bekletilen ve su verilen numunelerde akma
mukavemeti degerleri yiliksek ¢ikmistir.

600 - —e— Akma
el — @ — Cekme
500 - -

400 1 /

300 A

Akma ve ¢cekme
mukavametleri (MPa)

200 T T T T 1
700 750 800 850 900 950

Sicaklik (°C)

Sekil 2. Isil islem sicakliklarina bagli olarak akma ve ¢cekme mukavemetlerindeki degisim

Cekme mukavemetleri de Sekil 2°de yer almaktadir. 770-860 °C aras1 sicakliklarda ¢gekme
mukavemeti yiiksek, kiirelestirme tavlamasina tabi tutulan ve 910 °C de bekletildikten sonra
su verilen numunelerde ise bu deger diisiiktiir. R degerleri Sekil 3’de gosterilmistir. 810 °C’de
bekletildikten sonra su verilen numunelerin R degerleri en yiiksektir. Burada derin ¢ekme
islemi i¢in optimum martenzit-ferrit oraninin saglandig1 anlami ortaya ¢ikmaktadir.

n degerleri Sekil 4’de gosterilmistir. Kiirelestirme tavlamasina tabi tutulmus numunelerde
sertlesme Tlsteli degeri en yiiksektir. Su verme sicakliklar1 yiikseldik¢e malzemelerin n
degerleri diismektedir. Cokme derinlikleri Sekil 5°te gosterilmistir. Malzemelerin yirtilmadan
deforme edilebilirliginin gostergesi olan maksimum ¢okme derinligi miktari; kiirelestirme
tavlamasina tabi tutulan numunelerde en yiiksek degerine ulagmustir.
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Sekil 3. Isil islem sicakliklarina bagli olarak R degerindeki degisim
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Sekil 4. Isil islem sicakliklarina bagli olarak n degerindeki degisim
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Sekil 5. Isil islem sicakliklarina bagl olarak ¢okme derinliklerindeki degisim.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Icinde martenzit faz1 olmayan, kiirelestirme tavlamasina tabi tutulmus numunelerde dogal
olarak akma ve g¢ekme mukavemeti degerleri minimum olmaktadir. 770-860 °C lerde
bekletildikten sonra su verilen numunelerin akma ve ¢ekme mukavemetleri yiiksek ¢ikmistir
(Sekil 2). Yalnizca ferrit ve martenzit germe ve derin ¢ekme islemlerinde yeterli olmadigi i¢in
R ve n degerleri onemlidir. 810 °C sicaklikta 20 dakika bekleyen numunelerin R degeri
maksimum olmaktadir. Daha farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulan numunelere gére daha
iyi bir R degerinin ¢ikmas1 yapidaki ferritin sagladigi stineklik ve martenzitin sagladigi
yiksek mukavemet sayesindedir. Bu sonucun 15181 altinda derin ¢ekme islemi i¢in bu
sicaklikta 1s1l islem ile optimum ferrit-martenzit orani1 saglanmistir denebilir.

Ote yandan, sertlesme iisteli 710 °C civarinda kiirelestirme tavlamasina tabi tutulan
numunelerde maksimum degerini almaktadir. Yapida bulunan ferrit sayesinde deformasyona
tabi tutuldugunda 1yi bir gerilebilirlik 6zelligi sergilemektedir. Yapida martenzit miktarinin
artmasi ile gerilebilirlik 6zelliginde bir kotillesme soz konusudur. Ciinkii malzemelerin
yirtilmadan deformasyona wugramasi imkan dahilinden ¢ikmaktadir. Daha yliksek
sicakliklardan su verildiginde sertlesme {istelinde, dolayisi ile gerilebilirlikte diisme
olmaktadir (Sekil 4). Bunun bir belirtisi de malzemelerin yirtilmadan ¢oktiiriilebilecekleri
derinliklerin diismesidir (Sekil 5).

Germe agirlikli bir islemde n degeri onemli olurken, derin ¢ekme agirlikli bir islemde
sacin R degeri dnem kazanmaktadir. Biitiin bu sonuglarin 15181 altinda; 810 °C’de tavlanmis
olan sacin derin ¢ekme ozelligi, 710 °C’de kiirelestirme tavlamasina tabi tutulan sacin germe
ozelligi 1yidir” denebilir. Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde goriilmektedir ki; germe ve derin
cekme islemlerinin her ikisine birden tabi tutulacak malzemeler i¢in 750 °C civarinda
bekletilip su verilerek optimum ferrit-martenzit orani saglanabilir.
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