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Ozet

Cift fazli DP (Dual Fazl) celikleri otomotiv sanage en cok tercih edilen celik
gruplarindandir. Kullanimlari sirasinda bu celikieryikleme y6niine gore hadde yonu
ve deformasyon hizi son derece 6nem arz etmekBadicalymada, DP450 ve DP800
cift fazli celiklerinde deformasyon hizi ve haddeeyonine kzi olarak ¢ekme
sonugclari incelenmtir. Deneysel cajmalarda, haddeleme yoninin ¢ekme ekseniyle
yaptgi acilar 0°, 45° ve 90°, deformasyon hizlari 2.4%18.4x10%, 2.4x16” ve 1.2x16

st olarak belirlenmijtir. Calismada elde edilen sonuclar gostestini ki, DP450 ve
DP800 celiklerinde deformasyon hizinin cekme d&ketiitizerindeki etkisi hadde yonu
etkisinden daha fazla olmstwr. Her iki celikte de deformasyon hizi artile akma ve
cekme mukavemeti ghrleri artmiy, kopma uzamasi derleri ise 6nemli 6lctde
dusmstar. Ayrica, her iki celikte de deformasyon hiziakma mukavemeti tzerindeki
etkisi cekme mukavemeti Uzerindeki etkisinden daba olmytur. DP800 celginde
deformasyon hizi ile mukavemet ararani DP450 ceffine nazaran daha duk
kalirken, kopma uzamasi @ij orani ise daha fazla olmtur. Hadde yénunin etkisine
bakildginda ise, DP450 ve DP800 celiklerinde 45° haddeuydie nispeten daha
yiksek mukavemet ghrleri gozlenirken ayni hadde yoninde dahasitl uzama
degerleri elde edilmgtir.

Anahtar Kelimeler: DP450 celgi, DP800 c¢elgi, hadde yonu, deformasyon hizi, gekme
Ozellikleri.
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The effect of rolling direction and strain ratetbe tensile
properties of DP450 and DP800 steels used in tteerative
industry

Abstract

Dual-phase steels are the most preferred steelmgmuhe automotive industry. During
their usage, rolling direction and strain rate diese steels with respect to rolling
direction extremely important. In this study, tkadile test behaviors of DP450 and DP
800 dual phase steels were investigated dependinghe strain rate and rolling
direction. In the experimental studies the angletveen rolling direction and tensile
axis are 0°, 45°, 90° and strain rates are detemims 2.4x10, 2.4x10, 2.4x1¢ and
1.2x10' s!. The results obtained in the study showed thatdé@rmation rate of
DP450 and DP800 steels had a greater effect ortehsile properties than the rolling
direction effect. In both alloys, the values oflgiand tensile strength increased with
the increase in deformation rate, and the valuespefcent fracture elongation
decreased substantially. In addition, the effecétadin rate on yield strength is greater
than the effect of strain rate on tensile strengthboth steels. In the DP800 steel the
rate of increase in tensile strength with the defation rate is lower than the DP450
steel, while the decrease rate of the elongatiae ra higher. When the effect of the
rolling direction is considered, both DP450 and MM@8steels have the highest yield
and tensile strengths in the 45° rolling directihile both steels have lower elongation
rates in the 45° rolling direction.

Key Words:DP450 steel, DP800 steel, rolling direction, straate, tensile properties.

1. Giris

Gunumuzde, yuksek mukavemet ve yuksekil desistirme 6zelliklerine sahip cift fazli
DP (Dual Fazli) celiklerinin otomotiv sektérinddkillanimi oldukca yaygindir. Cift
faz terimi bu celiklerin sahip olduklari ferrit vaartenzit fazlarindan gelmektedir. Cift
fazli digik C oranina sahip bu celiklerde, yugala ferrit matrisi icerisine dalmis sert
martenzit parcaciklari yiksek mukavemeti ve femdtrisi de yukselgekil desistirme
Ozelligini sgzlamaktadir [1-4]. Cift fazli ¢eliklerin Uretimi dkéoid alti ¢eliklerin demir
karbon denge diyagraminda A&cs sicakliklar arasindan yapisinda bulunan ¢stenitin
martenzite dongebilecek hizlarda gmitulmasiyla mimkin olmaktadiristenilen
mekanik oOzelliklerle birlikte dengeli bir cift fazicelik mikroyapisina ukmak icin
martenzitin hacimsel gaimi ve bu d&limi gerceklgtirmek icin kritik sicakliklar
arasinda sekillendirme 6nemlidir. Termo-mekanik kontrollii (@mmomechanical
Controlled Processing (TMCP)) olarak gercgtitden bu islem ferrit matrisi icerisine
martenzit adaciklarinin istenilesekilde daitilmasini sglamaktadir [5,6]. Haddeleme
sirasinda taneler hadde yoninde uzamakta ve bélidtalografik d@rultularda
yonlenmektedirler. Bunun sonucunda da DP celiktirimekanik o6zellikler yone Bh
hale gelir ve farkh dgrultularda farkli mekanik Ozellikler ortaya cikadygulanan
kuvvet dgrultusunun hadde y6niine gére durumu DP celiklennekanik 6zelliklerini
etkiler [7,8]. Ayrica, genellikle metallerde defamsyon hizindaki akfia birlikte akma
ve cekme mukavemetlerinin agitibuna kagin ylizde uzama derlerinin azaldil
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bilinmektedir. Ozellikle, hacim merkezli kiibik (HMKkafes yapisina sahip metallerde
deformasyon hizindaki agtimekanik 0Ozellikler Uzerinde daha etkilidir [9]. Bu
baglamda, otomotiv sanayinde kullanilan celik saclammekanik 6zelliklerinin
deformasyon hizi ve hadde yonu ilezgaminin tespit edilmesi teknolojik agidan 6nem
arz etmektedir.

DP celiklerde deformasyon oraninin ve hadde yoniUggkme Ozelliklerine etkileri
uzerine cgitli calismalar yapilmgtir. Yu ve ark. [10] DP600 celiklerinde #1600
arasinda cdtli deformasyon oranlarinda akma ve ¢cekme mukaviemedeki degisimi
tespit etmglerdir. Deformasyon oranindaki ata beraber akma ve c¢ekme
mukavemetleri artngtir. Ozellikle akma mukavemetinde deformasyon ordaki
artisla birlikte yiuksek olarak gorulen %2100’ltk bir griolmustur. Kim ve ark. [11]
DP780, DP980 ve TRIP780 celiklerinde deformasyomindiaki 0.1 3 - 500 s
arasindaki dasimin cekme 6zelliklerine etkilerini incelegterdir. Deformasyon hadde
yoni, hadde yonine dik ve diyagonal olmak tGzerarRlif yonde gercekigirilmi stir.
Deformasyon orani arttiriighnda akma ve c¢ekme mukavemetlerinin grtti
gorulmistr. Curtze ve ark. [12] DP600 ve TRIP700 celikiele sicaklik ve
deformasyon hizindaki dsimin mekanik 6zelliklere olan etkilerini agarmiglardir.
Calismalarinda mekanik ozellikleri belirlemek icin gekistirdikleri cekme testleri
sirasinda -100<T<235°C ar@inda dgisen ortam sicakliklari ve 10s?t ile 1250 &
aralginda dgisen deformasyon oranlarini seghardir. Bu calgma sonucunda,
deformasyon orani d@eiminden DP celiklerinin, sicaklik d@eiminden ise TRIP
celiklerinin daha fazla etkilengjirapor edilmstir.

Literatir calsmalari incelendiinde DP450 ve DP800 celiklerinin deformasyon oramni
hadde yonuyle mekanik 6zellik gigimleri tGzerine yok denecek kadar az galanin
oldugu ve konunun netle kavgmadp! belirlenmitir. Bu eksiklik calsmanin
yapilmasina dayanak alurmwtur. Bu calgmada, DP450 ve DP800 celiklerinin
deformasyon hizinin ve haddeleme yoninin malzemenakanik 06zelliklerine
etkilerinin incelenmesi amaciyla 4 farkli deformasyhizinda (2.4x16, 2.4x10°
2.4x10%ve 1.2x10' st) ve 3 farkli haddeleme yonunde® (@3, 9¢) cekme testleri
yapiimstir. Deformasyon hizinin ve haddeleme yoninin madzen mekanik
Ozelliklerine (akma mukavemeti, cekme mukavemeti kapma uzamasi) etkileri
deneysel olarak incelengtir.

2. Materyal ve metod

Calismada kullanilan DP450 ve DP800 celiklerinin kimya&aellikleri Tablo 1'de
verilmistir. DP450 ve DP800 c¢elikleri 1x1000x1000 mm elratida saceklinde ticari
olarak temin edilngitir. Bu levhalardan haddeleme yonu ile cekme ekaessindaki 0°,
45° ve 90°lik acilarda giyotin makas ile kesilergkkdortgen kesitli numuneler
hazirlanmgtir (Sekil 1). Sonrasinda hazirlanan numuneler uclaringiaplar halinde
kaynaklanip tel erezyonslemi kullanilarak ASTM-E8 standardina gore c¢ekme
numuneleri hazirlanmgtir (Sekil 2).

Cekme testleri, Uluda Universitesi Makine Muhendigi Bolimi Malzeme ve
Mekanik Test Laboratuvarinda tamamen bilgisayatdadii 250 kN kapasiteli UTEST-
7014 cekme cihazinda oda sicgkida 2.4x10¢, 2.4x10° 2.4x10°ve 1.2x10' s
! deformasyon hizlarinda gercegigimistir. Tek eksenli cekme testleri uygularsmi
olup uzama olgumlerinde otomatik uzama-olcer (elsienetre) kullanilmgtir. Cekme
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testlerinden akma mukavemeti, cekme mukavemetiommia uzamasi derleri elde
edilmistir. Calismada kullanilan DP celiklerinin belirgin bir akm#&sgermemesinden
dolayl %0.2’lik plastik uzama derine kagilik gelen gerilme dgeri, akma dayanimi
olarak alinmgtir (Rpo.2). Her bir numune igin en az 3 adet gcekme testulamgms olup,
numunelerin cekme derleri olarak ortalama gerler belirlenmgtir.

Hadde Yonu

-

.

Sekil 1. DP450 ve DP800 celiklerinden 0°, 45° ve’Blacilarda giyotin makas ile
kesilerek hazirlanan dikdortgen kesitli numuneler.

a0

Tablo 1.Calismada kullanilan celiklerin kimyasal bgienleri (% agirlik).

C Mn Si

Celik
max. max. max.

DP450  0.08 1.6 0.4

DP800  0.17 2.2 0.6

Sekil 2. Standartlara gore hazirlanan gcekme testiumesi [13].
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3. Sonuglar ve tartsma

Farkli hadde yonlerinde DP450 gafie ait numunelerin farkli deformasyon hizlarinda
yapilan cekme test sonuclari Tablo 2'de vegtini ilgili sonuclarin grafiksel
gosterimleri de (x-ekseni logaritmilekil 3-5 arasinda goérilmektedir. Deformasyon
hizi artsiyla mukavemet deerleri artarken uzama gerleri dismektedir §ekil 3-5).
Deformasyon hizinin 2.4x¥0Yden 1.2x10' sVe cikariimasiyla; cekme dayanimi 0°
hadde yonunde %5.23, 45° hadde yonunde %4.37, &dehyoninde %4.64, akma
dayanimi 0° hadde yoniunde %18.84, 45° hadde yon%ie19, 90° hadde yoninde
%14.51 artmgtir. Goruldigt gibi deformasyon hizi akma mukavemeti Gzerindeada
etkin olmwtur. Nitekim, deformasyon hizinin mukavemet Uzezkid etkisi
dislokasyonlar tzerinden gerceyieektedir: Deformasyon hizi atiile dislokasyon
hareketi nispeten zogmaktadir veya gecikmektedir. Buna istinaden, de&smyon
hizinin elastik bolgeden plastik bolgeye (dislokasyhareketinin gerceldmeye
baslamasi) gegi noktasi olan akma mukavemetine etkisinin de helicgaca aciktir.
Diger taraftan, deformasyon hizinin 2.4%18%den 1.2x10' se cikariimasiyla;
kopma uzamasi 0° hadde yoninde %18.8, 45° haddéngién%25.54 ve 90° hadde
yoninde %20.01 dindstlr. Deformasyon hizinin kopma uzamasi Uzerindé4siede
cok belirgin olmgtur. Ozellikle, DP saclarinin otomotiv sanayindekizuk
sekillendirme glemlerinde meydana gelebilecek ¢atlama ve yirtibnaa hususa dikkat
edilmesi gerekebilir. Genel olarak, DP450 sacint, hadde yoniinde daha yiksek
mukavemet dgerleri elde edilirken ayni hadde yoninde dahgikliuzama dgerleri
tespit edilmgtir (Sekil 6-8). DP450 cefiinde en yuksek mukavemet @leri ve en
disik kopma uzamasi 45° hadde yoniunde 1.2xX} deformasyon hizinda
gorulmistir. Genel itibariyle, ayni celikte, 0° hadde yoi& 90° hadde yonu
karsilastirildiginda, 90° hadde yonundeki mukavemet ve kopma uzadegsrlerinin
ise nispeten daha glik olduzu sdylenebilir.

Tablo 2. DP450 cdlinin cekme testi sonuclari (ortalamasdder).

Hadde Deformasyon| _Gekme Standart Akma Standart Kopma Standart
Yoni Hizi Dayanimi Sapma Dayanimi Sapma Uzamasi Sapma
[s1] Rm [MPa] P Rpo.2 [MPa] P A [9%] P
2.4x10* 478 0 295.35 141 32.45 0.91
0° 2.4x10° 485.5 0.7 305.09 9.19 28.95 0.21
2.4x10° 496.3 3.05 318.76 7.81 26.97 0.12
1.2x10? 503 1.41 351 5.66 26.35 1.63
2.4x10* 488 0 296.5 4.95 31.25 0.64
45° 2.4x10° 492.67 2.08 315.23 3.54 27.04 0.72
2.4x10° 500.34 0.58 329.84 2.89 25.8 0.36
1.2x10? 509.34 1.15 359.33 4.95 23.27 2.26
2.4x10° 477.5 2.12 298.5 3.54 32.2 0
90° 2.4x10° 481.67 231 302.35 2.83 28.2 0
2.4x10° 489 1 312 4.24 27.13 0.46
1.2x10? 499.67 0.58 341.8 2.55 25.73 0.9
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515

—— 0° Hadde yonii
—aA— 45° Hadde yonii

90° Hadde yonii

Cekme Mukavemeti (MPa)

1 10 100 1000
x(2.4x10%)

Deformasyon Hizi (s)

Sekil 3. DP450 cefiinde hadde yoniine plaolarak cekme mukavemetinin
deformasyon hizi ile ggsimi.

385

365

345

325 —e—0° Hadde yonii

—4—45° Hadde yonii

305
1 90° Hadde yonii

Akma Mukavemeti (MPa)

285

265

1 10 100 1000
x(2.4x10%)
Deformasyon Hizi (s%)

Sekil 4. DP450 cefiinde hadde yonine plaolarak akma mukavemetinin deformasyon
hizi ile degisimi.
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—— 0° Hadde yonii

—a— 45° Hadde yonii

Kopma Uzamasi (%)

90° Hadde yonii

1 10 100 1000
X (2.4 x10%)
Deformasyon Hizi (s2)

Sekil 5. DP450 cefiinde hadde yoniine pla olarak kopma uzamasinin deformasyon
hizi ile degisimi.

520 T
T —0—24x104s1 | —k—24x103s1
2.4x10-2 s-1 |

510
505
500
495

490
485

Cekme Mukavemeti [MPa]

480
475

470

0 45 20
Hadde Yonii [°]

Sekil 6. Farkli deformasyon hizlarinda DP450 gieke ait numunelerde cekme
mukavemetinin hadde yonu ile@dgmi.
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385

—0—2.4x10-4 5-1
365 2.4X10-2 S'1

—f—2.4x10-3 s-1
—4—1.2x10-1 s-1

345

325

305

Akma Mukavemeti [MPa]

285

265

Hadde Yénii [°]

Sekil 7. Farkli deformasyon hizlarinda DP450 gieke ait numunelerde akma
mukavemetinin hadde yonu ile@gmi.
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w
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Kopma Uzamasi [%]
N N
(<)} -]

N
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N
N

N
o

0 45 920
Hadde Y6nii [°]

Sekil 8. Farkli deformasyon hizlarinda DP450 giek ait numunelerde kopma
uzamasinin hadde yonu ilegagmi.

Farkli hadde yonlerinde DP800 g¢afie ait numunelerin ise farkli deformasyon
hizlarinda yapilan cekme test sonuclari Tablo @&eimistir. Ilgili sonuclarin grafiksel
gosterimleri de (x-ekseni logaritmikekil 9-11 arasinda gorilmektedir. DP450 giele
benzersekilde, DP800 c¢efinin deformasyon hiziyla mukavemet géeleri artarken
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uzama dgerleri dismektedir Sekil 9-11). Deformasyon hizinin 2.4x46%Yden 1.2x10

1 sTe cikarilmasiyla; cekme dayanimi 0° hadde yoniinde8%p245° hadde yoninde
%3.11, 90° hadde yoninde %1.97, akma dayanimi G8ehgoninde %15.89, 45°
hadde yoninde %17.21, 90° hadde yoninde %14.14ndamrtmgtir. Deformasyon
hizinin DP800 cedinin akma mukavemeti Uzerindeki etkisi DP450 galieki gibi ¢cok
belirgin iken cekme mukavemeti tizerindeki etkisk gonirh kalmstir (neredeyse ihmal
edilebilir dizeydedir). Esasen, DP800 gelde deformasyon hizi ile mukavemet @rtl
orani DP450 cedi ile karsilastinldiginda nispeten daha gik kalmstir. Bu da, DP800
celigi icerisindeki martenzit oranin daha fazla olmasiiliskilendirilebilir: Martenzit
fazinin hali hazirda dislokasyon hareketlerini diegeci rol oynamasi dislokasyon
hareketlerinin deformasyon hizi ile etkil@ini nispeten baskilarstir. Diger taraftan,
deformasyon hizinin 2.4xf@en 1.2x10! sVe ¢ikarilmasiyla; kopma uzamasi 0° hadde
yoninde %31.84, 45° hadde yoninde %23.84, ve 9@fdehaytniinde %31.89
dismUsttr. Deformasyon hizinin kopma uzamasi tzerindédsieDP450 celiinden de
fazla olmytur. DP800 cefiinde hadde yonu etkisine bakgchda ise, DP450 cgiine
benzerekilde 45° hadde yonunde daha yuksek mukavengeridei elde edilirken ayni
hadde yoninde daha ik uzama dgerleri tespit edilmitir (Sekil 12-14). En yuksek
akma ve cekme mukavemetigdelerine 45° hadde yoniinde 1.2541€' deformasyon
hizinda 575.5 MPa ve 846 MPa ile alaistir. Ayni celikte, 0° hadde yoni ile 90°
hadde yonu karastirildiginda, 90° hadde yonundeki mukavemegetteri nispeten
daha yuksek iken, kopma uzamagieatteri ise nispeten dahadiktdr.

Tablo 3. DP800 ¢etinin cekme testi sonuclari (ortalamasdder).

Hadde Deformasyon)_Gekme Standart Akma Standart Kopma Standart
Yoni Hizi Dayanimi Sapma Dayanimi Sapma Uzamasi Sapma
[s1] Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] A [%]

2.4x10° 820.5 6.36 474.18 4.95 20.1 0.14
0° 2.4x10° 823.5 0.7 482.73 0.71 175 0
2.4x10° 827 5.2 511.33 8.5 16.97 0.4
1.2x10? 835.5 0.71 549.53 8.56 13.7 0.14
2.4x10° 820.5 7.78 491 1.41 17.95 0.35
45° 2.4x10° 826.34 1.53 498.67 0.58 17 0.17
2.4x10° 833.5 3.87 537 3.83 16.18 0.72
1.2x10? 846 141 575.5 7.07 13.67 0.42
2.4x10° 824.5 0.71 496 0 185 0.42
90° 2.4x10° 825 5.85 501.5 6.11 17.48 0.47
2.4x10° 831.67 2.08 534.33 6.35 16.07 0.4
1.2x10? 840.75 2.63 566.15 7.07 12.6 0.8§
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Deformasyon Hizi (s2)

Sekil 9. 0°, 45° ve 90° hadde yoninde DP800zgedi ait numunelerde ¢cekme
mukavemetinin deformasyon hizi ilegiemi.
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Deformasyon Hizi (s)

Sekil 10. 0°, 45° ve 90° hadde y6ninde DP800zg®di ait numunelerde akma
mukavemetinin deformasyon hizi ilegiemi.
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Sekil 11. 0°, 45° ve 90° hadde y6niinde DP800sg®di ait numunelerde yluzde kopma

uzamasinin deformasyon hizi ilezggmi.
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45 920
Hadde Yénii [°]

Sekil 12. Farkli deformasyon hizlarinda DP800 @ak ait numunelerde ¢cekme

mukavemetinin hadde yonu ile@gmi.
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Sekil 13. Farkli deformasyon hizlarinda DP800 &ak ait numunelerde akma
mukavemetinin hadde yonu ile@dgmi.

22

21 —0—2.4x10-4 5-1 i —4&—2.4x10-3 s-1

Kopma Uzamasi [%]

Hadde Yénii [°]

Sekil 14. Farkli deformasyon hizlarinda DP800@ak ait numunelerde kopma
uzamasinin hadde yonu ilegagmi.

4. Genel sonugclar

Bu calsmada, cift fazh DP450 ve DP800 celiklerinde defagsyon hizinin ve
haddeleme yonunin ¢cekme 6zellikleri Gzerindekisetiicelenmgtir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda elde edilen sonuckagalaki gibi 6zetlenebilir:

e DP450 ve DP800 celiklerinde deformasyon hizindaki ale beraber akma ve
cekme mukavemetleri artmakta fakat ylzde uzamgertexi 6nemli oranda
dismektedir. Her iki celikte de deformasyon hizininmakmukavemeti tGzerindeki
etkisi cekme mukavemeti Gizerindeki etkisinden daz&adir.

e DP800 celkinde deformasyon hizi ile mukavemet @artrani DP450 celi ile
karsilastirildiginda nispeten daha giktiir. Ancak, DP800 cdlinde deformasyon
hizinin kopma uzamasi Uzerindeki etkisi DP450gatinden daha fazla olngtur.
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Genel olarak, DP450 ve DP800 celiklerinde 45° hagdelinde nispeten daha
yuksek mukavemet derleri gozlenirken ayni hadde yéninde dahgiikiuzama
degerleri elde edilmiytir.

DP450 ve DP800 celiklerinde deformasyon hizininngeldzellikleri Gzerindeki
etkisi hadde yonu etkisinden daha fazla aimu
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