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OzZET

CIFT FAZLI CELIKLERIN TERMOMEKANiIK HADDELEME YOLU iLE
URETILMESIi VE URETIM PARAMETRELERINiIN MEKANIK OZELLIKLERE
ETKISi

Sinem YILDIRIM
Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismant: Prof. Dr. Sibel DAGLILAR

Otomotiv enddstrisindeki yakit tasarrufu Uzerine yapilan c¢alismalar malzeme
teknolojisinin gelismesini zorunlu hale getirmis ve devaminda yuksek dayanimh disuk
alasimli, ticari olarak kullanilabilir ¢ift fazli celikler gelistirilmistir. Bu celikler, aracta
kullanilan parcalarda herhangi bir mukavemet kaybi olmaksizin, parca kalinliklarinin
azaltilmasi ile agirlik azaltilmasini saglamaktadir.

Ulkemizdeki yerli celik Ureticileri icin sicak haddelenmis c¢ift fazl celik Gretimi kisa bir
gecmise sahiptir. Ozellikle otomobil janti retiminde kullanilan ve nihai {riin olarak
ihra¢ edilen sicak haddelenmis yassi mamul halindeki ¢ift fazli celikler genis kullanim
alani ve yiksek katma degeri ile glinimiz otomotiv Ureticileri icin vazgecilemez bir
malzeme haline gelmistir.

Bu calismada termomekanik haddeleme yontemi ile DP600 kalite cift fazli celik Giretimi
hedeflenmis ve proses parametrelerinin faz olusumuna ve mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Sicak haddehanede termomekanik haddeleme yontemi ile lretimen bir
bobin farkli sarilma sicaklikarina tabi tutularak, bobin sarma sicakhginin etkileri
gozlenmistir. Yapilan deneylerde farkli sarim sicaklgina sahip, dolayisiyla farkli isil islem
parametreleri ile haddelenen malzemelerin faz oranlari ve mekanik 6zellikleri tespit
edilmistir.

Xi



Deneyler sonucunda elde edilen verilerin isiginda bobin sarim sicakhginin, akma
mukavemeti, cekme mukavemeti, uzama degeri, malzemenin mikroyapisindaki faz
dagihmi ve martenzit hacim orani lizerindeki etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift faz, termomekanik Haddeleme, bobin sarim sicakhgi, DP600,
martenzit hacim orani
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ABSTRACT

EFFECTS OF PRODUCTION PARAMETERS ON MECHANICAL
PROPERTIES OF THERMOMECHANICALLY ROLLED DUAL PHASE STEEL

Sinem YILDIRIM

Metalugy and Meterial Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Sibel Daglilar

Low alloyed multi-phase steels are subject to extensive research efforts especially with
regard to automotive applications due to their attractive combinations of mechanical
properties. For the automotive/heavy transportation industry, these steels are
primarily used for underbody components, which require good press formability and
ductility as well as acceptable surface appearance despite in most cases being hidden
away. In addition to developing steels that satisfy customer requirements, the
additional challenge facing strip steel producers of today is in the production of a hot
rolled coil with optimum mechanical properties that satisfy the demands of the final
application (i.e. fitness for purpose), whilst causing minimal disruption to rolling
practices or increasing costs.

In this study, effect of rolling and coiling temperature in thermo mechanical controlled
process (TMCP), on the microstructure and mechanical properties of dual phase (DP)
steel according to martenzite volume fraction (MVF) rate was investigated. By using
various finishing mill exit temperature and cooling conditions that is controlled laminar
cooling system, the microstructural evolution of coil improves the mechanical
properties with lower costs and higher productivity, in comparison to the heat
treatment after rolling. The main part of the paper contains the result of tensile, yield
and microstructure properties of DP600 steel produced on hot strip rolling plant and
run- out table line. The results show that a higher MVF and an increasing cooling rate
after the last deformation raised strength of the DP600 steel. The yield strength and
ultimate tensile strength increase by decreasing coiling temperature.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cift fazli celikler otomotiv sektorinin en blylk bilesenlerinden olan petrol
kaynaklarinin hizla tikenmesi, kiirelesel rekabet ve eneriji bilinci, sektériin yeni nesil
malzemelere yonelmesinin bir sonucu olarak gelistirilmistir. Sektoér, yakit sarfiyatini
ve egzoz gazl emisyonunu azaltmak amaciyla otomobillerin mevcut O6zellikerini
koruyacak ve hatta daha da gelistirecek ara¢ hafifletme projelerine yonelmistir.
Gelisen teknolojiyle birlikte, glivenlik ve hafifligin 6n planda oldugu araglarin
dizayninda 6nemli yollar katedilmistir. Bu ¢alismalar sektordeki Ar-Ge faaliyetlerini

yuksek mukavemetli, kolay sekil alabilir ¢eliklere yoneltmistir.

Otomotiv endustrisindeki yakit tasarrufu Gzerine yapilan calismalarla gelistirilen bu
celikler, aracgta kullanilan pargalarda herhangi bir mukavemet kaybi olmaksizin, parga
kalinliklarinin azaltilmasi ile agirhk azaltilmasini saglamaktadir. Boylece yeni nesil
araclar yakit tasarrufu ve disiik CO2 salinimiyla hayatimiza girmektedir. Bu celikler
ayrica enmiyetin de ¢ok dnemli oldugu otomotiv sektoriinde ara¢ govdesinde kazalar
neticesinde olusabilecek hasarlari en iyi sekilde karsilayabilme 6zelligine sahiptirler.

[1-41]

Cift fazh celikler bilesim bakimindan sade karbonlu celiklere benzer. Cift fazli
mikroyapi, uygulanan isil islemlerle elde edilir. [3] Cift fazh celikler siinek ve kiglk
taneli ferrit matriste % 10-30 arasinda sert martenzit pargaciklari ile beraber az

miktarlarda kalinti ostenit ve beynit fazlarini icermektedir. Cift fazli celikler Ustiin



ozelliklerini; martenzitin yiksek mukavemetinden ve ferritin iyi siinek yapisindan

almaktadir. [2]

Cift-fazh celikler, HSLA ( High Strnegh Low Alloy / Yiksek Dayanimh Disuk Alasimli )
celikler ile kiyaslandiginda; ylksek peklesme orani, sirekli akma davranigi, disuk
akma dayanimi, yiuksek uzama orani, benzer veya daha yiksek dayanim, yuksek
yorulma dayanimi, korozyon direnci gibi arzu edilen 6zellikler géstermektedirler. [41]
Bu ozellikler ile gift-fazli celikler; kolay sekillendirme, sekillendirme sonrasi daha da
yuksek dayanim, daha az malzeme kullanimi ile tasit agirhginin azaltilmasi gibi ¢ok

degerli ekonomik ve teknolojik yararlar saglamaktadir.[4]

Bu tur celikler yapilarinde yeteri miktarda alasim elementi bulunmadigindan, normal
kosullarda su verme prosesiyle beklenen dayanim ve sertlige ulasamazlar. Bu sebeple
belirli sicakliklar arasinda tutulup, ardindan 6zel bir sogutma rejimi uygulanarak ferrit
ve Ostenitten olusan yapinin % 10-30 oraninda martenzit iceren bir yapiya donlismesi
saglanir. Bu tur celiklerin ticari Uretiminde, 6zet olarak proses; uygun analizdeki
karbon celiginden doékilmuis slabin slab isitma firinlarinda yaklasik 1200 °C’ye
Isitilmasi, sicak haddehanede istenilen kalinhga kadar haddelenmesi ve hadde ¢ikisi
sicakligr 760 — 900 °C olan bobinin uygun sogutma rejimi ile isil islem pratiginin

uygulanmasindan olusur.[11]

Cift fazh celiklerin mekanik 6zelliklerini etkileren en 6nemli faktor soguma rejimi yani
1sil islemidir. Isil islem ile gelikten beklenen ferrit-martenzit ana yapisi olusur. Celik,
yapidaki martenzit fazindan dolayr mukavim, martensiz etrasindaki dislokasyonlar
sayesinde iyi sekillendirilebilir ve icyapinin yaklasik % 80 ini olusturan ferrit faz

sayesinde slinek 6zellik gosterir. [16]

1.2 Tezin Amaci

Otomotiv endistrisinde yasanan gelismelere bakacak olursak, son yillarda iki ana
faktor tzerinde yogunlasildigi gérilmektedir. Artan kiirelesel rekabet ve eneriji bilinci,

otomotivde enerji tasarrufunu kacinilmaz kilmistir. [1]

Bu yaklasim temel alindiginda; otomobillerin agirligi, tzerinde durulmasi gereken

onemli bir konudur. Bu calismada iskenderun Demir ve Celik A.S. fabrikalarinda



deneme Uretimleri yapilan cift fazli celiklerin haddeleme parametreleri incelenmis, bu

parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisi belirlenmistir.

1.3 Hipotez

Cift fazh celik tGretiminde temel noktanin isil islem parametreleri oldugu distnilmds,
bu sebeple ¢esitli parametrelerin mekanik 6zellikler tzerindeki etkisi incelenmistir.
Cift fazin saglanmasi i¢cin martenzit donlisimune izin verecek bir soguma rejiminin
olmasi gerektigi dlslnUlmustir. Fazin orani ise yine doénldsim oraninda
gerceklesecegi tahmin edilmistir. Sogumanin kontroll icin duslu masa pratiginin
onemi bilindiginden (rin faz donidsime izin verecek sekilde kademeli olarak

sogutulmustur.



BOLUM 2

CIFT FAZLI CELIKLER

2.1 Otomotiv Sektoriine Genel Bakis

Gelisen teknoloji, tasarim ve artan ihtiyaclara paralel olarak konfor ve giivenligi 6ne
cikaran yeni sistemler otomobillere eklenmis, boylece otomobillerin agirliginda
zamanla bir artis olmustur. Sekil 2.1’de wyillar itibariyle cesitli modellerdeki
otomobillerin agirliklarindaki artis grafik olarak verilmistir.[6] 1970 ‘li yillardan
glinimize kadar olan sirecte yaklasik 900 kg olan tasit agirhg 1300 kg seviyelerine

¢tkmis durumdadir. [1-6]
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Sekil 2. 1 Cesitli marka otomobillerin yillar icinde degisen agirliklari [1]

Otomotiv sektériindeki en 6nemli hedeflerden biri tasit glivenligi oldugunda celik gibi
yliksek mukavemetli ve agirlikca fazla malzemeler kullaniimaktadir. Amerikan demir
ve celik enstitlstinln yaptigl bir arastirmada otomobilde kullanilan malzeme tiirleri
ile kazalardan korunma arasindaki iliskiyi aciklamaktadir. Buna gore celik yapilar ile
Uretilen bir otomobilde kazalardan korunma orani %90 iken, bu oran aliiminyum,
plastik ve fiberglass malzemelerde % 3 e kadar dismektedir. Bir otomobildeki
malzemelerden yaklasik %25 inin gelikten olustugu dusundlirse, kullanilan geligin
dayaniminin arttirilarak miktarinin azaltilmasi ana hedeflerdendir. Bu nedenle her
gecen vyil kullanilan gelik kalitelerinde iyilestirmeler yapilmaktadir. Sekil 2.2’de
otomotiv endustrisinde kullanilan bazi gelik tirlerinin gelisimi gosterilmektedir.[1]
Yakin gelecekte ise ¢ift fazl geliklerin tasitlarda kullanim miktarinin % 45’lere kadar

artacagi ongorilmektedir.

Yakin Gelecek Gelecek

Orta Dayaniml Orta Dayanimi
Celik Celik

46% 33%
SN ! - _—:-—T"-'"'-E-FM

Dilsiik Karbon

Diisiik Karbon
11%

10%

Sekil 2. 2 Otomotiv endustrisinde kullanilan gelik tlrlerinin donemsel gelisimi [7]

CAFE (Corporate Avarage Fuel Economy) ve EPA (Environmental Protect Agency)
kuruluslari otomobil, hafif ticari ve agir vasita araglarin agirlik ve CO2 emisyonlarinin
dizenlenmesi icin 2025 vyilina kadar gerceklestirilmesi gereken standartlar
belirlemislerdir. Arac tiirlerine gore farkhlik gostermekle birlikte tahmini olarak hafif
ticari araglarda 2014-2018 yillari arasinda % 1,7, 2018 — 2021 yillari arasinda % 11,4
ve 2021-2025 yillari arasinda % 13,5 agirlik tasarrufu hedeflenmektedir. Bu hedefler
kapsaminda ABD’de litre yakit basina katedilen mesafenin 2025 yilinda mevcut

durumun 2 katindan fazlasina ¢ikmasi gerekmektedir. Avrupa Komisyonu ise her

5



gram CO2 emisyonu artisi icin 2020 yil sonrasinda 95€/g ceza uygulayacaktir.
GUnumuzde kullanilan geliklerle 2021 yihina kadar hedeflenen agirlik tasarrufunu
yapmak icin yeni araglar dizeyn edilmeyi veya kullanilan gelik tirlerini hafifletmeye

yonelik ¢alismalar yapiimalidir.[44]

1.400 kg agirhgindaki bir tasitin agirhgi, hafif malzemeler kullanilarak 1.100 kg’ a
dislrildtigiinde tasitin  omri boyunca harcadigi vyakitta 3.000 It tasarruf
edilebilmektedir. Ayrica tasitin 6mri boyunca gevreye biraktigi CO2 miktarinda da
2.800 kg'lik azalma saglamak mimkin olabilmektedir.[6] Sekil 2.3’te tasitlarda
kullanilan malzemenin kalinliginin azaltilmasi durumunda, tasitin toplam agirliginda
meydana gelecek degisim goriilmektedir. [7] Ulkemizde AB direktifleri dogrultusunda
yeni araglarin CO2 emisyonu, 2012 yilinda ortalama kilometrede 160 gramdan 130
grama dusurdlmis ve bu gelisme ile birlikte Kyoto Protokoliinin 6ngordigi
kilometrede 120 gram hedefine yaklasiimistir. [9]

% 6 wit. % 24 wt.
Azaltma Azaltma

1.60 mm 1.50 mm 1.25 mm
HSLA 350/450 DP 350/600 DP 500/800

Sekil 2. 3 Celik kalitesine bagli olarak kullanilan malzemenin kalinlik — malzeme
tasarrufu iliskisi [7]

2.2 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Celikler

HSLA celiklerinin sekillendirilebilme kabiliyetlerinin disik olmasi nedeniyle 1975 yili
sonlarina dogru cift fazli celikler otomobil endistrisinde kullanilmaya baslanmistir.
Yiksek mukavemet ve yiiksek stinekligin bir arada olmasi bu celiklerin tekerlek janti,

koltuk cercevesi, tampon, kapi panelleri gibi presle bicimlendirilebilen gesitli otomobil



parcalarinin yapiminda kullaniimasini mimkiin kilmaktadir. [2] Sekil 2.4’te ¢ift fazh

celik kullanilarak Uretilen gesitli otomotiv pargalari yer almaktadir.

Sekil 2. 4 Cift fazh cekil kullanilarak Gretilmis cesitli otomobil parcalari [45]

Son yillarda otomotiv sektoriindeki gelismelerle parallel olarak kullanilan celik
kaliteleri de degisiklik gostermistir. Sekil 2.5’'te bir tasitta kullanilan cesitli celik
turlerinin kullanim miktarina gore dagilimi verilmistir. Bu malzemelerin mukavemet
Ozelliklerinin yani sira sekillendirilebilirlikleri de bliyik 6nem tasimaktadir. Clinki
parcalarin Uretim slirecince tasarlanan geometrilerinin, HSLA malzemeler tarafindan
kabul edilebilir olgllerde olmasi gerekmektedir. Fakat bu malzemelerde ¢ok biyiik
oranda geri esneme problem ortaya cikmaktadir. Bu sorun celiklerin kullanimini

onemli 6l¢lde sinirlamaktadir.



Mild Steel
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HSLA (YS > 300)
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DP 800

DP 1000

Boron - Martensitic
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Sekil 2. 5 Otomobil dizayninda farkli projelerde kullanilan HSLA c¢eliklerin orani [8]

Malzemeleri sekillendirilebilme kabiliyetlerinin  bir gostergesi olan uzama
miktarlarinin belirlenmesi istenilen tasarimin gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegi
hakkinda 6nemli fikirler vermektedir. Sekil 2.6."da otomotiv sektériinde yaygin olarak
kullanilan gelik tirlerinin uzama miktarlari gosterilmektedir. Genelde malzemelerde

artan mukavemet ile birlikte sekillendirilebilirlik azalmaktadir.

7(0 } Diisiik Mukavemet Ultra Yitksek Mukavemet
Celikler(<270MPa) Celikler (=>700MPa)

- 60 Yiiksek Mukavemet

°\° ﬁ Celil%ler P

: 50 Geleneksel HSS

£ 40—

5 30 . AHSS
20 % \
10 Q"

0
0 300 600 900 1200 1600

Gekme Mukavemeti (MPa)

Sekil 2. 6 Celiklerin mukavemet 6zelliklerine gére uzama miktarlarindaki degisim [1]
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2.3 Cift Fazl Celiklerin Ozellikleri

Tek faz ve ¢ok fazli terimleri 1sik mikroskobu ile yapilan mikroyapisal bir tanimlamadir.
Duslik miktarlarda bulunan c¢okelti gibi mikroyapisal 6geler bu faz taniminda yer
almamaktadir. Dislk karbonlu celiklerde tek fazli mikroyapi sadece tane boyutu ve
sekli ile tanimlanirken, dual fazli, dupleks ve ¢ok fazli mikroyapilarda asagidaki bazi

niceliklerin dlglilmesi gerekir;
eFazlarin hacimsel miktarlari
eHer bir fazin tane boyutu
oSert faz ile yumusak faz arasinda sertlik orani
eYari kararli fazlarin mekanik stabilitesi

Cift fazli celikler, yiksek dayanimli celikler gurubunda, icerisinde yumusak ferrit
matris ile birlikte % 10-30 dolayinda martenzit fazi igceren geliklerdir. Cift faz terimi
bu celiklerin ferrit ve martenzit fazlarindan dolay kullaniimaktadir. [2-10] Cift fazh
celikler Ustlin ozelliklerini metalografik yapisindan almaktadir. Yani bir fazin Ustin
Ozelliklerinden vyararlanilirken, ayni fazin istenmeyen ozelliklerinin baska bir faz
yardimi ile denetim altina alinmaktadir. Soyle ki fazlardan biri sert olup (martenzit)
gerekli dayanimi saglarken, digeri yumusak faz olup (ferrit) siineklik saglar. Her iki
Ozelligin bir arada bulunmasi ile dayanim ve sineklik 6zelligi yiksek olan bir

mikroyapi elde edilmis olur.[2]

Yumusak ferrit fazi, mikroyapinin % 75-80’ini olusturdugundan sert martenzit
tanecikleri cift fazli celiklerin sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinde ihmal edilebilecek
kiicik bir etkiye sahiptir. Mikroyapinin % 10-30’unu olusturan martenzit tanecikleri

gerilme altinda uzamayi azaltirlar. [2]

2.4 Gitf Fazh Celiklerin Uretimi

Cift fazli celiklerin Giretim asamalari sekil 2.7 ‘deki sematik sicak haddehane resmi ile
aciklanmaktadir. [23] Siirekli dokim yontemi ile Gretilen slablarin slab isitma
firinlarinda 1sitilarak kaba haddeye verilmesi ile Gretim baslamakta, haddelemeden

sonra soguma bolgesindeki isil islem ile faz yapisi kazandirilmaktadir.



Kaba Hadde Serit Hadde Duslu Masa Bobin Sarici
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Sekil 2. 7 Cift fazh ¢elik tiretim prosesinin sematik goriintiisi [23]

2.4.1 Slab Isitma

Dokimden elde edilen slabin sicak haddehaneye verilmesi icin belirli bir sicakliga

kadar isitilmalari gerekmektedir. Sirekli dokiim Uretim hatlarindan gelen slabin,

isitma firinlarina verilmesi igin 3 farkl yéntem mevcuttur.
1.Soguk sarj
2. Sicak Sarj
3. Direkt Sarj

Genellikle slablar, kalite gruplari ve ebatlarina gére siniflandirildiklari igin, firina soguk

olarak sarj edilmektedirler. Slabin dogrudan sarj edilmesi durumunda ciddi miktarda

enerji tasarrufu edilirken, slab ylzey incelemesine olanak vermemektedir. Yirilyen

tabanli ve itmeli tip olmak Uzere iki tip slab i1sitma firini vardir. Itmeli tip firinlarda slab

skid denilen su sogutmali bdlgeler (izerinde ilerlediginden skidlere denk gelen

bolgelerde sicaklik farklari olusmaktadir. [11]

Malzeme ostenitleme sicakhigina isitilirken sirasiyla homojen 6senit olusumu, yapi

icindeki cokeltilerin ¢oziinmesi ve Ostenit tanelerinin biylimesinin sinirlandiriimasi
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asamalari gergleklesir. Bu siireclerin gerceklesebilmesi icin 1sitma hizi, bekletme

sicakhgl ve bekletme zamaninin belirlenmesine dikkat edilmelidir.

Homojen Ostenit Olusumu: Sementit ve diger fazlarin ¢éziinmesinden kaynaklanan

homojensizlikler, ostenitte difiizyon olaylariyla dengelenmelidir.[12]

Cokeltilerin Coziinmesi: Mikroalasim elementlerinin  ¢ozindrlikleri  belirli
termodinamik sartlar altinda gergeklesmektedir. Uygun kosullardaki ¢ozeltilerin bir
kismi ¢bzinlrken heniz ¢dzinmemis partikiller de kabalasmaktadir. Tamamen
¢O6ziinmis, kismen ¢6zlinmis ve hi¢ ¢oziinmemis partikillerin orani deformasyon
siirecinde gerceklesen cdkelme miktarini etkilemektedir.[12] Ostenit tane biiyiimesi
sicakligin yani sira, yapidaki mikroalasim elementleri ile kontrol edilebilmektedir. [11]
Sekil 2.8’de Ostenit tane boyutu ile sicaklik ve yapidaki mikroalasim elementleri

arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 2. 8 Ostenit tane boyutu ile yapidaki mikroalasim elementi ve sicaklik

arasindaki iliskisi [11]

2.4.2 Kaba Hadde

Bir slabin haddeleme prosesi iki asamada gerceklesmektedir. Deformasyon olarak

tanimlanan, slabin nihai kalinhigina haddelemnmesi islemi icin 6ncelikle kaba hadde
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asamasindan gecirilmesi ve belirli bir kalinhiga kadar inceltiimesi gerekmektedir. Bu
asama slabin serit haddeleme prosesine hazirlanmasi asamasidir. Slab firinindan ¢ikan
yaklasik 1250 °C deki slaba kaba haddeye girmeden once ylksek basingl su
puskirtme diizenekleri ( descaler ) yardimi ile su puskirtiilmekte ve slab lzerinde
olusan tufal tabakasinin ylizeyden ayrilmasi saglanmaktadir. Ardindan giris kalinhgi
225 mm olan slablar 35 mm’ye kadar kaba haddelenerek dokim yapisinin kirilmasi ve
yeniden kristallesme ile homojen 6stenit yapisinin olusmasi saglanmaktadir. Sekil

2.9’da sicak haddehane prosesinin sematik resmi yer almaktadir. [11]

Slab Isitma Firini
Kaba Hadde Finish Hadde — Soguma Bobin

%\E\\i\g\\‘\\\\%\\\%&\\\\\\\%\x @

Sekil 2. 9 Sicak Hadehane Metalurjik Prosesi [11]

On deformasyon alisilagelmis dstenitleme sicakliklarinin biraz tizerindeki sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. Deformasyon baslangicinda mikroyapi; ¢6zlinmis, kismen
¢6ziinmis ve ¢ézlinmemis ¢okeltiler iceren dstenitten olusmaktadir. Ondeformasyon
boyunca c¢elik, dislokasyon blokaji ve yeni dislokasyon olusumundan dolayi

peklesmektedir.[12]

Kaba olarak haddelenen bobin, coil box denilen ara bobin saricida sarilarak hem isinin
homojen olarak dagilmasi saglanmakta, hem de serit haddenin sirekli beslenmesine
olanak vermektedir. Bu boldede vyaklasik bobin sicakhgi 1045 ©°C civarinda

Olclilmektedir.

2.4.3 Serit Hadde

Coil box’tan ¢ikan bobin, merdaneye girmeden 6nce, dis sargisinin u¢ kismindaki diiz
olmayan bolge kesilerek cikartiimaktadir. Boylece bobinin merdane tarafindan

kavranmasi daha kolay olmaktadir. Ayrica bobin vyizeyinde kalan tufallerin
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haddeleme esnasinda merdanelere yapismamasi ve batik tufal kusuru olusturmamasi
icin merdane girisi 6ncesi descale islemi yapilmaktadir. Son deformasyonda da bobin
birden fazla pasoda haddelenmektedir. Serit hadde, hafrki deformasyon oranlarina
sahip 6 adet hadde ayagindan (stand) olusmaktadir. Cizelge 2.1’de 6rnek olarak 3mm
kalinhginda bir DP 600 ¢eliginin 1. standdan 7. standa kadar degisen parametlerine

yer verilmektedir. [11]

Cizelge 2. 1 3mm kalinhgindaki DP 600 kalite haddeleme kosullari[11]

1. Stand | 2. Stand | 3. Stand | 4. Stand | 5. Stand | 6. Stand | 7. Stand
Sicakhk (° C) 1020 990 960 935 910 890 865
Gerinim 0,57 0,41 0,43 0,34 0,27 0,28 0,14
Gerinim Orani (s -') 9 15 29 46 66 101 98
Hadde Hizi ( ms -') 1,2 2,1 4,5 5 6,1 7,9 9,5

Haddeleme boyunca slab tim stantlardan gecmekte, deformasyon sonucu slabda
meydana gelen uzama Uretim hattinda ilerleyen malzemenin hizinda degisiklige
neden olmaktadir. Uzamadan kaynaklanan yavaslamanin giderilmesi icin looper
merdaneler ile hiz optimizasyonu yapilmaktadir. Sekil 2.10’da looper merdanenin

islevi sematik olarak gosterilmektedir.

Hadde Merdanesi

Looper Merdane

Sekil 2. 10 Sicak Hadehane Metalurjik Prosesi [11]
Kaba haddede belirli bir kalinhga indirilmis olan slab, serit hadede her standdan
gecerken farkh oranlarda deformasyona ugramaktadir. Deformasyon orani
haddehanedeki merdaneler lizerine uygulanan yiik ile kontrol edilmektedir. Serit
haddede her stand giris ve cikisinda descaler denen yliksek basingl su plskirten

mekanizmalar bulunmaktadir. Boylece lrretim hatti Gzerinde ilerleyen malzemenin
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ylizeyinde olusabilecek tufal tabakasi yliksek basich su ile yilizeyden
uzaklagtinimaktadir. Ancak bu esnada malzemede soguma meydana gelmektedir.
Disiik malzeme sicakligl, merdanelerin yeteri kadar deformasyon verebilmesi igin

daha fazla yik uygulanmasini gerektirmektedir.

Optimumu yik, hiz ve deformasyon orani dengesine ek olarak haddeleme boyunca
sicakhigin demir-karbon denge diyagramina gére AC3 sicakliginin Gzerinde tutulmasi
gerekmektedir. Uretim hatti tizerinde ilerleyerek hadde merdaneleri arasindan gegen
malzeme kenarlardan soguma egilimi gostermektedir. Kenar ve merkez arasindaki
sicaklik farki 20 °C’ yi bulabilmektedir. Bu deger her standda bulunan sicaklik 6lgerler
ile slrekli oOlglilerek kontrol edilmektedir. Eger haddeleme boyunca sicaklik
kenarlarda AC3 sicakliginin altina diserse, yapida yeni olusan ferrit deformasyona
ugramaktadir. Yapiy kritik sicakliklar arasinda haddelemek, mikroyapiyi, dolayisiyla

toklugu etkilemektedir.

2.4.4 Duslu Masa ( Run Out Table )

Cift fazh celikler, Sekil 2.11’ de sematik olarak gosterildigi gibi, AC1 — AC3 kritik
sicakhk arasindaki celigin sertlesme kabiliyetine bagh olarak, uygun bir hizda
sogutulmasiyla elde edilir. Duslu masa Uzerinde ilerleyen haddelenmis celik 3 farkli
soguma bodlgesinden gecmektedir. Bunlar sirasiyla 6n sogutma, islak boélge ve havada

sogutmadir. [14]

Haddelenmis (riin, hadde sonunda X-Ray kalinlik ve genislik ol¢iminden gecerek,
soguma bolgesine gelmektedir. Yiksek dayanimh celiklerin Uretiminde en 6nemli
asama, soguma kosullarinin belirlenmesidir. Haddeleme ile miidehale edilemeyen

mekanik 6zellikler uygun sogtma sartlari ile kontrol altina alinmaktadir. [11]
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Sekil 2. 11 Bobin sogutma rejiminin sematik gosterimi [13]

Hadde c¢ikis sicakhigr 760 - 900 °C arasinda degisebilen bobin duslu masada 6ncelikle
on sogutmaya tabi tutulmaktadir. Sicakhk iki fazli bolgeye dusilince ferrit, primer
ostenit tane sinirlari boyunca cekirdeklenmekte ve blylimektedir. Ferrit ve ostenitten
olusan yapi hizla sogutuldugunda ferrit yapi tarafindan gevrelenmis kaba martenzit
parcaciklari meydana gelmektedir. Mikroyapinin sekli, stirekli soguma diyagrami (CCT)
ile belirlenen kontrolli sogumaya gore olusmaktadir. Duslu masalarin uzunluk
kisitindan dolayr soguma hizinin istenilen noktaya gelmesi ¢cok dnemlidir. Aksi halde
faz donusiimleri icin gerekli sicakliga erisilememektedir.[32] Bu diyagramlar istenilen
mekanik 6zelliklere gére soguma rejimini belirlemektedir. Soguma sonunda bobin
100 — 200 °C sicaklik arahginda yer almaktadir. Sekil 2.12 ’de termomekanik
haddeleme boyunca malzemenin icyapisinda gerceklesen degisimler

gosterilmektedir. [22]

15



Sicakhik

Acs

Aci

Ms

Ostenit

- Ostenit + Ferrit

Beynit

0 i Hizl sogutma
] Oalenn Martenzit v
D Ferrit
- Martenzit
Zaman

Sekil 2. 12 Cift fazh celiklere ait termomekanik haddeleme ve mikroyapisi arasindaki

iliski [22]

Celigin sogutuldugu duslu masanin sematik gorlintisina sekil 2.13’te verilmektedir.

Boyu yaklasik 100 - 120 metre arasinda degisen duslu masa lizerinde alttan ve Usten

su pusklrten zonlar yer almaktadir. Ayrica giris ve cikislarda yer almak lzere sicaklik

Olglict pirometreler bulunmaktadir.
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Sekil 2. 13 Sicak haddehane, sogutma sistemi ve sicaklik lcerlerin sematik resmi[13]
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Duslu masanin sonunda istenilen sicakliga erismek icin yapilacak hesaplamalarda

asagidaki parametreler kullanilmaktadir.

1. Tahmini hadde hiz profili
2. Hadde ¢ikis sicakligi

3. Hedef kalinlik

4. Celigin kimyasal bilesimi

5. Duslu masa su sicakhgi

Tanaka ve ark. (1979), Formatingand Properties of Ferrite Plus Martensite Dual Phase
Structures adli makalelerinde yaptiklari deneyler sonucunda, ¢ift fazl celik mikro
yapisini elde etmek icin gereken minimum sogutma hizi ile ilgili bir baginti

gelistirmislerdir.[10-15] Bu baginti (2.1) esitliginde gosterilmektedir.

Log CR [0C/s] =-1.7 MnE + 3.95 (2.1)

Bagintida, CR kritik sogutma hizi ve MnE ise manganez esdegeri olup manganez
esdegerine krom ve molibden miktari de etmektedir ve bu deger (2.2) esitligindeki

baginti ile hesaplanmaktadir.

MnE [%] = (%Mn) + 1.3 (%Cr) + 2.67 (%Mo) (2.2)

AC1 —AC3 kritik sicakliklar arasindaki oOstenit, perlit veya beynite dénliismeden,
martenzit olusacak sekilde sogutulmalidir. Ostenitin déniisimii sogutma hizina
baglidir. Yavas sogutma sirasinda (20 °C/s) mikro yapida daha fazla ferrit olusurken,
sogutma hizinin biraz daha artmasi (50° C/s) 6stenitin perlite ve sogutma hizinin daha
da artmasi (80°C/s) dstenitin martenzite déniismesine neden olmaktadir. Ostenitin
tamamen martenzite donismemesi mikroyapida kalinti ostenitin bulunmasina neden

olmaktadir. [10- 15]
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2.4.5 Bobin Sarma Ve Bobin Sogutma

Bilesiminde Nb, V ve Ti alasim elementlerinden birini iceren bir celigin sogutma islemi
tamamlandiktan sonra, yumusak ferrit matrisi icinde karbirler olusmaya
baslamakadir. Yapida alasim elementinin bulunmasi ferrit tane yapisini inceltirken,
akma mukavemeti ve toklugu da arttirmaktadir. Bu etki sekil 2.14’ te verilen grafikte

gorilmektedir. [11]
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Sekil 2. 14 Akma dayanimi ile mikro alasim elementi iliskisi [11]

Bobin sarma sicakligi mikroyapi bilesenleri ile beraber ayni zamanda alasim
elementinin ¢ékeltiye alinmasi sebebiyle ¢cokelti sertlesmesi de kontrol edilir. Yiksek
sicakhiga c¢ikilmasiyla, Ostenit sahasinda ¢okeltilerin sekillenmesi ikincil sertlesmeye
neden olmamaktadir. Sogutma sicakliginin dogru secilmesi malzemenin nihai
Ozelliklerini etkilemektedir. Ayrica bobin saricinin giciine goére daha soguk
haddelenmis seritler elde edilebilir. Bobin saricinin glicii sicak haddehanelerde

sonucu etkileyici faktor olarak bilinmektedir. [11]

2.5 Cift Fazh Celiklerde Faz Olusumu ve Mikroyapi

Bir cift fazli celigin Uretimi sirasinda yapida Ostenit, ferrit, marternzit, beynit ve kalinti

Ostenit gibi degisik fazlar gorulebilmektedir.
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2.5.1 Ostenit Olusumu ve Biiyiimesi

AC1 — AC3 kritik sicakliklari arasindaki isil islem uygulamasinda, 6ncelikle 6stenitin
cekirdeklenmesi, devaminda ise 0&stenit tanelerinin blylimesi gergeklesmekedir.
Ostenit o6ncelikle ferrit tane sinirlarinda cekirdeklenmektedir.[20] Ostenitin

cekirdeklenmesi sekil 2.15’te sematik olarak gosterilmektedir.

(a) (h) (c) (d)

Sekil 2. 15 Kritik sicakliklar arasinda 6stenit ¢cekirdeklenmesi[20]
(a) Ferrit ve perlitten olusan baslangi¢c mikroyapisi
(b) Ferrit tane sinirlarinda sementitin kiiresellesmesi ve biylimesi

(c) Ferrit tane sinirlarindaki sementit pargaciklari Uzerinde Ostenit

cekirdeklenmesi

(d) Kiiresellesmis perlit kolonilerinde 6stenitin cekirdeklenmesi

Cekirdeklenen Ostenitlerin blylimesi ise temel olarak li¢ asamada gergeklesir;
1. Perlit taneleri icerisinde Ostenit tanelerinin bliyimesi,
2. Ferrit taneleri icerisinde 6stenit tanelerinin biylmesi,
a ) Karbon difizyon kontrolli biyliime,
b ) Mangan diflizyon kontrolli biyliime,
3. Nihai dengenin kurulmasi

Perlit tanelerinin Ostenit tanelerine doénlismesi, karbon difizyonu ile kontrol
edilmektedir. Difizyon mesafesi cok kisa oldugundan, 6stenit tanelerinin olusmasi

icin gerekli zaman ihmal edilecek kadar kisadir. S6zi edilen diflizyon mesafesi, perlit
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lamelleri arasindaki mesafe olan 0,2um kadardir. Perlit tanelerinin Ostenit tanelerine
donisumdi, dasuk sicakliklarda, yer alan alasim elementlerinden etkilenir ve disuk
sicakliklarda Mn gibi yer alan alasim elementlerinin yavas diflizyonu sebebiyle,

bliyiime orani oldukca azalir.[17]

ikinci asama, ferrit taneleri icerisinde &stenit tanelerinin biiyiimesi asamasidir. Bu
asamada Ostenit tanelerinin blylmesi, karbon ve mangan kontroli ile
gerceklesmektedir. Ferrit taneleri icerisinde Ostenit tanelerinin karbon diflizyonu ile
blylumesi, birinci asama bittikten sonra veya birinci asamayla birlikte olusmaktadir.
AC1 - AC3 donusim sicakliklari arasinda, kaldirac kurali geregince, ferrit-Gstenit
dengesi kuruluncaya kadar, Ostenit taneleri ferrit taneleri igerisinde blyiumektedir.
Bunun nedeni, konsantrasyon farkindan dogan itici glice bagh olarak, Mn elementinin

yeniden dagilima ugramasidir.[17]

Ostenit tanelerinin olusmasinda, son asama nihai dengenin kurulmasidir. Nihai
denge, 6stenit fazi igerisinde Mn elementi konsantrasyon gradyantinin yok olmasi ile
kurulmaktadir. Ostenit taneleri icerisinde Mn difiizyonu ¢ok yavas oldugundan, bu

dengenin kurulmasi igin gecen sire olduk¢a uzundur.[17]

2.5.2 Ferrit Olusumu

Ferrit; yeni ferrit ve eski ferrit olarak iki kisimda incelenebilir; ikisinin de gelik
ozelliklerine farkh etkileri vardir. Haddeleme sonrasinda sogutma esnasinda 6stenitin
ferrite donismesiyle olusan yeni ferrit celik deformasyon davranisi lizerinde etkilidir

ve eski ferritten kompozisyon bakimindan farkhdir.[17]

Cift fazh celiklerin Ozelliklerinin belirlenmesinde; ferrit tane boyutu, ferrit matriste
bulunan c¢okeltiler, arayer ve yer alan elementlerinin bulunmasi gibi 6nemli
parametreler goz oniinde bulundurulmaktadir. Ferrit tanelerinin es eksenli olmasi
arzu edilmektedir. Dislik donlisim sicakliklarina sahip cift fazli celiklerde olusan
ignesel ferrit, mukavemeti arttirmakta fakat slinekligi azaltmaktadir. Cift fazh
celiklerde optimum o6zellikler icin ferrit tane boyutunun da kiclk olmasi

istenmektedir. [17]
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Kritik soguma hizindan daha yavas olan sogutma hizlarinda, olusan yeni ferritin
eski(kalint1) ferrit Gzerinde bir cekirdeklenme olmadan olustugu ve Ostenit tanelerine
dogru bir buyime gosterdigi ifade edilmektedir. Eski (kalinti)) ve yeni ferriti
mikroyapida ayirt etmek igin Lawson’un gelistirdigi 6zel daglama yontemi kullanilr.
Alkali kromat solliisyonunda daglanan mikroyapida martenzit siyah, eski ferrit gri ve

yeni ferrit ise beyaz olarak a¢iga ¢citkmaktadir. [17-18]

2.5.3 Kalinti Ostenit Olusumu

Suda sogutma ile dstenitin tamamen martenzite dénisememesi ¢ift fazl celiklerde
%2-9 civarinda kalinti 6stenit bulunmasina sebep olmaktadir. Kalinti dstenit yapida
farkh sekillerde bulunabilmektedir. Kalinti 6stenit; martenzitik yapida ince bir tabaka
olarak, martenzitle birlikte veya kiguk adaciklar seklinde ferrit taneleri icinde yada

tane koselerinde de bulunabilmektedir. [17-19]

Gift fazh geliklerin yapisinda bulunan kalinti 6stenitin biyik bir kisminin deformasyon
sirasinda martenzite donismesi toplam uzamayi artirir. Ancak kalinti 6stenit miktari

dislk ise, toplam uzamadaki artis ihmal edilebilmektedir.[17]

2.5.4 Martenzit Olusumu

Cift fazh celiklerin mikroyapisinda bulunan martenzit miktari; celigin karbon igerigine,

tavlama sicakligina ve dstenit tanelerinin sertlesme kabiliyetine baghdir.

Cift fazh celiklerin martenzit miktari, artan tavlama sicakligi ve artan karbon miktari
ile artmaktadir.[17] Sekil 3.10" da tavlama sicakligi ve % C oranina bagh olarak

martenzit hacim oraninin degisimi goriilmektedir.
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Celiklerin Karbon Igerigi

Sekil 2. 16 MHO’nin tavlama ve sicakligi yapidaki karbon oranina bagli degisimi [11]

2.6 Cift Fazh Celiklerde Mekanik ve Kimyasal Ozellikler

Gift fazh gelikler HSLA ve karbon cgelikleri ile kiyaslandiginda, stirekli akma davranisi,
disiik akma dayanimi, yiksek peklesme hizi, diizgiin ve strekli uzama ve diistik akma
orani gibi ideal ozelliklere sahipir. [35] Cift-fazli celiklerin dayanimlari bilyik oranda
martenzit fazina, stneklikleri ise ferrit karakterine baglidir. Bu celiklerin mekanik
Ozelliklerinin diger celiklere gore iyilesmesinin nedeni donisim sonucunda olusan
martenzit fazinin miktari ve c¢evresindeki yogun hareketli dislokasyonlarla

aciklanmaktadir [19-23].

Cift fazli yapinin dretimi sekil 2.17" de demir-sementit denge diyagraminda da
gosterilen AC1 ve AC3 sicakliklari arasinda tavlanan otektoid alti geligin kimyasal
bilesimine bagli olarak uygun hizla sogutulmasi ile elde edilir. Farkli morfolojilerde cift

faz olusturulmasi miimkiinddr [17].
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Sekil 2. 17 Fe — Fe3C denge diyagrami

2.6.1 Akma Mukavemeti

Cift fazh celiklerin akma mukavemetleri HSLA ve sade karbonlu celiklere gére daha

disiiktur. Ayni zamanda belirgin bir akma noktasi gostermeyip stirekli akma 6zelligine

sahiptirler. Surekli akmanin nedeni, ostenitin martenzite donltsimi sirasinda

kimyasal bilesimine bagh olarak yapinin hacimce %

2-4 oraninda hacimce

blylimesidir. Ferrit matrisli ¢ift fazli celigin deformasyona maruz kalmasi sonucu

martenzit parcaciklarinin ¢evresinde hareketli dislokasyon yogunlugu artmakta ve

surekli akma davranisi sergilemektedir[2].

Kibik ylzey merkezli yapiya sahip

Ostenitin, hizli soguma ile martenzite donlisimi esnasinda kafes yapisinda meydana
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gelen degisiklikten dolayr hacim artisi gozlenmektedir. Yapinin tetragonal hale
gelmesiyle birlikte % 2-4 oraninda genisleme olur. Bu martenzitlerin etrafindaki ferrit
tanelerinde gerilmeler ve hareketli dislokasyonlar ortaya ¢ikar. Bu sebeple malzeme

surekli bir akma gosterir [21-25].

Akma gerilmesi, martenzit hacim oranina bagl olarak dogrusal bir degisim gosterir ve
martenzit fazinin karbon icerigine bagh degildir. Cift fazh celiklerin akma ve ¢ekme
dayanimlarini MHO’nin bir fonksiyonu olarak, Davies tarafindan (3.3) esitligindeki

formiillerle belirlenmistir; [17]

00,2 =172 + 15,5 %MHO (2.3)

2.6.2 Cekme Mukavemeti

Gift fazli geliklerin gekme mukavemeti, martenzit hacim oranina baghdir. Martenzit
hacim orani arttikca ¢ekme mukavemeti de martenzit pargacik boyutuna bagh
olmaksizin artmasi degisik arastirmacilarin deney sonuglariyla da kanitlanmaktadir.[2-
21] Cekme mukavemeti ile martenzit hacim orani arasindaki iliski (2.4) esitligi

verilmektedir. [2]

o¢ = 235 4+ 3,80MHO (2.4)

Sekil 2.18, degisik karbon icerigine sahip ¢ift fazl celiklerde martenzit hacim orani ile

cekme mukavemeti arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 2. 18 Martenzit hacim oranlarinin gekme mukavemeti ile iliskisi [17]

Kim ve Thomas (1981) cift fazli celiklerin cekme oOzelliklerine etki eden faktorleri;
ferrit ve oOzellikle martenzit (ikinci faz) morfolojisi, martenzit hacim orani ve

martenzitin karbon icerigi olarak belirlemislerdir.

Speich and Miller’in, degisik karbon ve martenzit oranlarina sahip disutk alasimli ve
alasimsiz bir gelik tGzerinde yaptiklari ¢alisma sonrasi elde ettikleri gergek gerilim ve

gerinim grafiklerinin ylizde martenzitle olan degisimi sekil 2.19’ da gortlmektedir.[2]

Cift fazli celiklerin gekme dayanimini arttirabilmek igin 6stenit miktarinin fazla olmasi
ve sertik arttirici alasim elementlerinin ( Mn, Cr , Mo, V, Ni vb.) bulundugu celiklerin
secilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte bu alasim elemetleri yapida ferritin safligini

bozmayacak miktarda bulunmalidir. [26]
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Sekil 2. 19 Martenzit hacim oranin gerilim-gerinim egrileri Gzerine etkisi [2]

2.6.3 Siineklik

Cift fazh celikler, ayni mukavemet degerlerinde HSLA celiklerine gore daha iyi
suneklige sahiptirler. HSLA celiklerinin toplam uzama degerleri % 18 kadar
arttirllabilirken cift fazli celiklerin toplam uzama degerleri % 28’e ulasabilmektedir. Bu

durum cift fazh gelikleri ticari agidan da cazip kilmaktadir.[2]

Cift fazli celiklerde sineklik biylk oranda ferrit hacim orani ve morfolojisine
baghdir.[15-2] lyi siineklik degerleri icin ferritin saf ve hacim oraninin %70’den fazla
olmasi gerekmektedir. Duslik karbon igerikli martenzit fazi da sinekligin ylksek
olmasini saglamaktadir. Duslik karbonlu martenzitin gatlamasi ve ferrit-martenzit ara

ylzeyinin ayrilmasi zordur [2].

Rashid, c¢ift fazh celiklerde yiiksek deformasyon oranlarinda dahi martenzit-ferrit
araylzeyinde herhangi bir ayrisma ya da kopma olmadigini martenzit-ferrit ara

ylzeyinin ¢ok iyi bir uyum saglamasi ile aciklamaktadir.[17]
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2.6.4 Kimyasal Bilesim

Bir cift fazli celikten beklenen makanik ozelliklerin karsilanmasi icin uygun sogutma
kosullarinin yani sira, uygun bir kimyasal bilesim, kusursuz Gretim asamalari ve fabrika

Uretim sartlari, sertlesebilirlik-tavlama-soguma profili 5nemlidir. [20-27]

Cift fazli geliklerin Uretiminde birinci asama geligin ( slabin ) AC1-AC3 sicakhklari
arasinda isitilmasidir. Fe-Fe3C denge diyagraminda kritik bolge olarak adlandirilan bu
bblgenin genis olmasi faz miktarlarinin kontroli agisindan énemlidir. Yapida bulunan

Si, Mn, Cr, Mo gibi alasim elementleri kritik bolgeyi genisletirler[20-26]

Ostenit fazina isitilan celik, belirli bir hizla sogutuldugunda sicaklik éyle bir noktaya
gelir ki Ms olarak adlandirilan martenzit baslama sicakliginda martenzitik dontsiim
baslar. Bu gonisim Mf olarak adlandirilan martenzit donidstimi bitis sicakligina kadar
devam eder. Her iki sicaklik noktasi da kimyasal bilesime bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Esitlik (2.5) ‘te martenzit baslama sicakligi (Ms) igin Andrews bagintisi
verilmistir. [24] Martenzit donldsim sicakligl  bircok alasim elementinden

etkilenmektedir. Bu nedenle gelik bilesimi gok dnemlidir.

Ms (°C) = 550-350 (%C) - 40 (%Mn)-20(%Cr)-10(%Mo)-17(%Ni)-8(%W)-
10(%Cu)+15(%Co) + 30 (%Al) (2.5)

Mf sicakhgi ise ozellikle karbon oranindan etkilenmektedir. Karbon orani % 0,5-0,6
oranina yaklastikca bu sicaklik sifir dereceye diismekte ve karbon orani arttikca da

sifirin altina dismektedir. [28]

Yiksek dayanimli, diistik alasimli sinifinda yer alan ¢ift fazli celiklerin yapisinda %0,05
‘ten % 0,7 ‘e kadar karbon bulunabilmektedir. Ana alagsim elementi olan manganin
yapidaki miktari en fazla % 2 seviyesindedir. Ti, Nb ve V gibi mikro alasim elementleri
ise nitrokarbiir cokeltilerine katilarak ana sertlesme mekanizmasinda rol alirlar. Bu
elementler olusan yeni ferritin tane yapisini iyilestirirken, ¢cokelti sertlesmesine de
katkida bulunurlar. [34] A.Fallahi yapmis oldugu calismada Ti ve Nb elementlerinin
mikroyapi Uzerindeki etkisine deginmektedir. Calismada yapiya katilan mikroalasim

elementlerinin ferrit fazinin tane boyutunu kicilttigu gézlenmektedir. [30]
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Her fabrikanin (retim sartlarina gore normal ¢ift-fazli celik yapisi ve ozelliklerini elde
edebilecek sekilde alasim elementi miktarini tespit edilmesi gerekmektedir. Uretim
sartlari hassas olan bir fabrika daha az miktarda alasim elementi kullanarak Gretimini
gerceklestirebilirken, Uretim sartlari hassas olmayan bir fabrikanin daha fazla alasim

elementi kullanmasi gerekmektedir. [29]
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada DP600 kalite celik elde etmek (izere iskenderun Demir ve Celik AS. sicak
haddehanesinde slablarin haddelenmesi ve haddelemenin ardindan duslu masada
sogutularak bobin hale geritilmesi incelenmis, duslu masada gergeklestirilen 1sil
ilemin ardindan bobin sarma sicakliginin mekanik o6zellikler Uzerindeki etkisi
belirlenmistir. Bu kapsamda, rulo olarak uretilen malzemeden bobin boyunca belirli
araliklarla numuneler alinmis 6nce mekanik 6zellikleri belirlemek igin ¢ekme testi,
ardindan faz oranlarinin belirlenmesi icin igyap! incelemesi yapilmistir. Numune
alinmasina karar verilen her bolgede ikiser adet sag ve sol taraftan, iki adet de orta

bolimden olmak lizere 6’sar adet cekme deneyi numunesi ¢cikariimistir.

Bu bolimde deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilmis, deney 6ncesi
on hazirliklar agiklandiktan sonra mekanik testler yapilmis, optik mikroskop yardimi
ile gift faz 1sil isleminin meydana getirdigi mikroyapisal degisiklikler incelenmis ve

malzemenin mikroyapisini olustura fazlarin orani hesaplanmistir.

3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Deneyde kullanilan malzemeler yari mamul ve nihai mamul olmak (zere iki asamada

aciklanabilir.
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iskenderun Demir ve Celik TAS. Tesislerinde DIN EN 10025 standardina gére retilen
225x1205x12000 mm ebatlarindaki slab 6nce slab isitma firininda 1200 °C sicakliga
Isitilmig, ardindan kaba haddede 5 asamali haddelemenin sonucunca 34 mm kalinliga
indirilmigtir. Kaba hadde ¢ikisinda coil box islemi uygulanmis ve malzeme yaklagik
1050° C sicaklik ile serit haddeye girmistir. 6 ayakh serit hadde de toplamda % 89,12
oraninda deformasyon gerceklestirilerek trin 3,7 mm kalinhiga ve 1190 mm genislige
haddelenmistir. Bu asamadan sonra elde edilen {iriin duslu masada isil isleme tabii

tutularak nihai Griin elde edilmistir.

Deneysel calismalarda nihai Griin olarak rulo mamul kullanilmistir.  Deneyde
kullanilan numunleler sekil 3.1’de yer alan Thermoarl 4460 optik emisyon
spektrometresinde kimyasal analiz bakimindan incelenmistir. Cihazda analizi yapilan
elementler; N, P, S, Sn, C, As, Si, W, Cu, Co, V, Ti, Zn, Ca, B (toplam, ¢ozllmiis,
¢ozilmemis), Mg, Sb, Al (toplam, ¢o6zlUlmis, ¢coziilmemis) Cr, Nb, O, Pb, Fe, Mn, Mo, Zr,
Ni‘dir. Ayrica cihazda bunlara ek olarak celikte kirliligin miktarini gésteren SparkDat

programi bulunmaktadir.

Sekil 3. 1 Thermoarl 4460 optik emisyon spektrometresi

iskenderun Demir ve Celik TAS. Sicak Haddehane’sinde haddeleme islemi, ayni hat

Uzerine yer alan kaba haddede ve serit haddede olmak {izere iki asamada
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yapilmaktadir. Kaba haddede belirli oranda deformasyon verildikten sonra malzeme
serit haddeye giderek nihai kalinligina burada ulasmaktadir. Kaba haddehane girisi
sekil 3.2’de ve serit hadde Sekil 3.3’te yer almaktadir.

1 e g 1 .
e ‘%N

Sekil 3. 3 iskenderun Demir ve Celik TAS. sicak haddehanesindeki serit hadde

Haddeleme islemleri sirasinda malzeme sicakhgl hat Gzerinde kaba hadde giris ve
cikisinda, serit hadde cikisinda ve bobin saricidan 6nce yer alan pirometreler ile
yapilmistir. Kaba hadde girisindeki pirometre Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3. 4 Kaba hadde girisinde yer alan pirometreler

Isil islem parametrelerinin nihai kalinliga haddelenen rulo mamiiller Uzerinde
mekanik 6zellikler etkisini belirlemek icin sekil 3.5’te gosterilen 60 tonluk Zwick marka

¢cekme cihazi kullaniimistir.

1.— .
JE——— -
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3

Sekil 3. 5 Zwick marka ¢ekme cihazi
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Cekme test sonuglari ile mikroyapi arasindaki iliskiyi belirlemek tizere bobin boyunca
¢cekme test numunesi alinan boélgelerden ayni zamanda metalografik inceleme icin de
numuneler alinmistir. Yapidaki fazlarin mikroyapi incelemeleri sekil 4.3’te gosterilen
Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskopta yapilmis, fazlarin orani Clemex PE 4 + CIR

gorintid analiz yazilimi kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 3. 6 Deneyde kullanilan Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop

3.2 Deneylerin Yapilisi

Bu calisma ayni haddeleme parametreleri ile haddelenen malzemelerin ¢ift faza
donistm isil islemi ve isil islem sonucu icyapidaki faz dagiliminin olgtilmesi islemleri
olmak Uzere iki farkli asamadan olusmaktadir. Bu islemler ilerleyen bélimlerde

detayli olarak anlatiimistir.

3.2.1 Haddeleme ve Haddehane Parametreleri

Surekli dokiim yontemi ile Uretilen slab, 3,7 mm kalinlik ve 1190 mm genislikte rulo

mamil olarak haddelenmistir. Slab 6nce kaba haddede toplamda %84,41 oraninda
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deformasyona ugratilarak 34 mm kalinhiga indirilmis, daha sonra seriti haddenin
dogasi geregi coil box uygulamasi yapilmistir. Coil box’in ardindan 1000 — 1050 °C
sicaklik araliginda serit haddeye girmis ve 6 ayakli haddehanede toplamda %89,12
oraninda deformasyona ugratilarak 3,7 mm kalinhiga indirilmistir. Malzeme ebat
acisindan istenilen degerlere gelse de, haddeleme islemi amacglanan ¢ift faz olusumu
bu samada saglanmamaktadir. Rulo mumilin istenilen mekanik 6zellikleri kazanmasi

icin termomekanik haddeleme sistemlerinin ikinci kismi olan sogutma bolgesinden (

duslu masa ) belirli parametlereler esliginde gecirilmesi gerekmektedir.

3.2.2 Duslu Masada Gergeklestirilen Isil islem

isdemir sicak haddehanesinde bulunan duslu masa 99,7 metre sogutma bélgesi ve
43,8 metre ara bekleme bolgesine sahiptir. Sogutma bdlgesinde bulunan nozullar ile

dakikada 205 m? su puskurtebilmektedir.

Serit haddeden gikan ve bobin olarak adlandirilan yassi mamuliin duslu masaya giris
sicaklig, giriste yer alan pirometre tarafindan 865 °C 6l¢ulmistir. Deneyde kullanilan
bobin Uretim hattindan belirli bir hiz ile gegirilirken sogutma bolgesindeki nozullardan
puskirtilen su ile sogutulmustur. Sogutma ¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci
bolgede islak islem yapilmis, ara bolgede malzemenin bir siire havada sogumasi
saglanmis, son olarak da ikinci soguma bolgesinde nozullardan su puskirtilerek
sogutma prosesi tamamlanmistir.  Ara bolge sicakligi 660 ° C olarak o6l¢ilms,
malzeme bu bodlgede bir slre bekletildikten sonra tekrar su pulskurtilerek sarim
sicakhigina sogutulmasi hedeflenmistir. Cizelge 3.1 ‘de duslu masada gergeklestirilen

Isil islem parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 3. 2 Isil islem sicaklik parametreleri

Hedef ikmal Hedef Ara Bélge Sarilma Sicakhgi
Sicakhig Sicakhig Ortalama
("C) ("C) ("C)
865 660 225-375

Deneyde kullanilan bobinin sarilma sicakhgi isil islemin sonuclarini belirlemektedir.

Cizelge 3.1’de ortalama sarim sicakligi verilmekle beraber, bu deger bobinin bazi
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noktalari igin farklihk gostermektedir. Mekanik testler ve igyapi incelemelerinde

bobinin farkli sarilma sicaklklarinda gosterdigi davranis incelenmistir.

3.2.3 Deney Numunelerinin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Mekanik ozellikleri belirlemek igin, farkli sarim sicakligina sahip bolgelerden alinan
numunelere sabit hizda ¢ekme testleri uygulanarak akma ve ¢ekme mukavemet
degerleri ile % uzama degerlerini tespit etmek igin farkli sarim sicakhgina sahip

bolgeler incelenmistir.

A B C D E F G

' 100 200 300

400 500 600 700

Ll T OF T

Sekil 3. 7 Bobin boyunca numune alinan bdlgelerin ve numunelerin sematik gosterimi

Metalik malzemelerin ¢ekme testi TS EN I1SO 6892-1 standardina goére numuneler
uzunlugu 100 mm, genisligi 25 mm olacak sekilde hazirlanmistir. TS EN ISO 6892-
standardina gore, bobin boyunca 7 ayri noktadan, hadde yoniine dik olarak 6’sar adet
¢cekme g¢ubugu numunesi alinmistir. Bobin boyunca gergeklestirilen numune alma
islemi sekil 3.7’de sematik olarak gosterilmistir. Bolgeler sirasiyla A’dan G’ye kadar

isimlendirilmistir.
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Sekil 3.8’de gosterilen, DIN EN 10338:2009 standardina gore (retilen DP600 kalite

malzemelerin cekme test numuneleri Sekil 3.8’deki teknik resme gore hazirlanmistir. Bu

resimde yer alan degerler Cizelge 3.2’da yer almaktadir.

Sekil 3. 8 Cekme test numunesine ait teknik resim

-1 &
s

Lg

Le

Lt

Sekil 3. 9 Cekme test numunesine ait teknik resim [46]

Cizelge 3. 3 Cekme test numunesi 6l¢lleri

Malzeme Kalinhk | Genislik | Marka Paralel Oyugun | Kavrama | Kavrma | Toplam
Standardi (mm)a | (mm)b Boyu Uzunluk | Yarigapi | Genisligi | Uzunlug | Uzunluk
(mm) (mm) Lc (mm)R (mm)B | u(mm)h | (mm)Lt
LO
DIN EN >=3,7 25+1 100+1 >=150 >=12 >=32<=3 >=90 >=330
10338:2009 5

3.2.4 g Yapi incelemesi

Isil islem sonrasi icyapida olusan martenzit hacim oraninin 6lg¢lilmesi amaciyla bobinin

¢ekme numunesi alinan her bir boélgesinden metalografik inceleme numunesi

cikarilmistir. Kesilen parcalar bakalite alinip zimparalama ve parlatma islemlerine tabi

tutulmus, ardindan uygulanan kimyasal bilesim ile parlatildiktan sonra % 5 nital ile
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daglanarak ve optik mikroskopta 1000 biyiitmede incelenmistir. icyapidaki faz
oranlari Clemex adh yazilim programi ile hesaplanmis ve mekanik 6zelliklerle iligkisi

kurulmustur. Numuneler sekil 3.10 ‘da belirtilen sekilde bobin ortasindan alinmistir.

Ceyrek Orta Ceyrek

Ds Qs

20mmomi omm |20 mm

Haddeleme
Yonu

A\

i
$
o e
]
f—— ——
[rop—

20mm from DS
40mm from DS
Quarter of width
Centre

Quarter of width
40mm from OS
20mm from OS

b || || O o |

[ )

THICKNESS
ANALYSED

U SURFACE

Sekil 3. 10 Metalografik numune kesim plani
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

Bu bolimde her dokiimden haddelenen 4 adet bobinden alinan numunelerin

mukavemet degerleri ve mikroyapilari incelenmistir.

4.1 Kimyasal Bilesim

Deneyde kullanilan malzemenin spektral analiz sonuglari ve DIN EN 10338:2009

standardina gore lretilen DP600 kalite malzemenin uluslararasi standartta yer alan

bilesimi cizelge 4.1 gosterilmektedir. Kullanilan Grinin kimyasal bilesimi ulusla arasi

standarda uygun olarak secilmistir.

Cizelge 4. 1 Deneyde kullanilan malzemelerin spektral analiz sonuglari ve standarttaki

karsihiklari.
Malzeme Kimyasal Kompozisyon-DP600
C | Mn P S Si | Cr| Mo | Al Nb | Ca | Al N
max max
S 0,0 | 0,6- 0,04- 0,00 | 0,1- 0,02- 0,009
7- 0,8 0,05 8 0,2 0,06
0,1
B 0,0 | 0,88 0,03 0,00 | 0,24 | 0,6 | 0,06 | 0,05 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,007
7 4 2 12 02 5

B: kullanilan bobin, S: standartta olmasi gereken kimyasal kompozsyon araligi
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4.2 Bobin Sarma Sicakliklarinin Olgiilmesi

721 metre boyundaki bobinin her bolgesindeki sicaklik pirometreler ile taranarak
bobin boyunca sicakhik oOlgimi yapilmistir. sekil 4.1’de bobin boyunca 6lgllen
sicakliklarin dagilimi  gosterilmektedir. Cesitli sicakliklardaki bdlgelerin  mekanik

ozelliklerini test etmek amaciyla bobin yedi ayri kisma ayriimistir.

IEDEMSER 3 Hadd Elu. om. Sevive? TREND DFCUEAMAST - CARMA STCAKETGCT

I PR 1 B TR 2
7

ﬁE-l:l'|
a2l S197a3
37 % 1150

G50 4 1.36E0_40

46 O 6 &8 [

B

gm

300

LT

Pozimyos

Sekil 4. 1 Bobin boyunca numune alinan bélgelerdeki sicaklik degisimi

Sekil 4.1’de belirlenen her bélgenin bobin sarim sicakligi birbirinden farkhdir. Bobin
basindan itibaren ilk 150 metrede ve son 70 metrede sicaklik sert degisimler
gdstermistir. Inceleme yapilacak olan bolgeler 6zellikle hizli bir sicakhk degisimi
gosteren alanlardan secgilmistir. Belirlenen bolgelerin, serit haddehane cikisinda

pirometrelerce oOlglilen bobin sarim sicakliklari gizelge 4.2’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4. 2 Numune alma bolgelerinde 6lglilen bobin sarim sicakliklari

Bobin Uzerindeki

Numune Alinan Bobin Sarma Sicaklig
Blge Konumu (°c)
(m)
A 27 375
B 51 325
(o 189 225
D 351 250
E 525 250
F 633 225
G 675 312

4.3 Cekme Testi Sonuglari ve Bobin Sarim Sicakhigi Arasindaki iliski

Bobin lzerinde belirlenen 7 ayri bolgeden alinan 6’sar adet numune ile gekme deneyi
yapilmistir. Deneysel clisma ile o bolgedeki akma dayanimi, cekme dayanimi ve %
uzama degeri belirlenmistir. Cizelge 4.3’de A bdlgesi icin 6 farkli konumdan alinan
numunelerin cekme testi sonuclari gosterilmektedir. DP 600 kalite cift fazh celiklerin
EN 10338:2009 standardindaki minimum akma mukavemeti 300 MPa, minimum

cekme mukavemetiise 580 MPa’dir.

Cizelge 4. 3 A bolgesi icin 6 farkli konumdan alinan numunelerin cekme testi sonuglari

Numune Konum scell Satma —— Geme % Uzama
Béleesi (m) Sicakhigi Dayanimin Dayanimi Lo=5.65VSo
& (°c) (MPa) (Mpa) =~
341 532 31
358 590 33
374 532 25
A 27 375
355 546 24
363 574 32
350 549 27
Ortalama A 357 554 28,7

Her bir bolgeden alinan 6’sar adet numunenin ¢ekme test sonuglari bobin sarma

sicakhginin mekanik degerler lzerindeki etkisi hakkinda bilgi vermektedir.
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Cizelge 4.4’de ¢cekme dayanimi degerlerinin standardi saglamadigi gorilmektedir.

Cizelge 4. 4 B bolgesi cekme testi sonuglari ( 325 °C)

Bobin Sarma Akma Ceme
Numune Konum . % Uzama
Béleesi (m) Sicakhgi Dayanimin Dayanimi Lo=5.65VSo
. (°c) (MPa) (Mpa) =~
409 584 28
385 574 29
373 552 29
B 51 325
358 544 31
406 582 24
400 543 32
Ortalama B 389 563 28,8

Bobin sarma sicakhgl 352 °C’ye dusiince mekanik degerlerde bir miktar artis

gozlenmistir.

C bolgesinde sicaklik 225 °C dl¢ctilmustir. Bu sicakliktaki mekanik test sonuglari gizelge

4.5’te gorulmektedir.

Cizelge 4.5 C bolgesi cekme testi sonuglari (225 °C)

Bobin

Nl.'|.mun.e Konum Sarm? Dacla(:::\m D::amn?m % Uzama
Bolgesi (m) SIC(ack|)lgl kg/mm2) ( kg/mm2) Lo=5,65VSo
380 622 24
411 632 24
c 189 575 426 642 25
413 625 27
416 621 25
419 636 27
Ortalama C 411 630 25,3

D ve E bolgelerinde bobin sarma sicakhgi bir miktar artarak 250 °C’ye ulasmistir. Bu
bolgelerden yapilan ¢ekme test sonuglarini gizelge 4.6'te gosterilmistir.  Sarim

sicakliginin artmasiyla beraber mekanik 6zelliklerde bir miktar diistis gézlenmistir.
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Cizelge 4. 6 D ve E bolgeleri cekme testi sonuglari ( 250 °C)

Bobin Sarma Akma Ceme
Numune Konum . % Uzama
Béleesi (m) Sicakhgi Dayanimin Dayanimi Lo=5.65VSo

8 (°c) (MPa) ( Mpa) o
364 630 32
378 602 27
415 610 25

D 351 250
401 602 25
385 607 28
387 605 24

Ortalama D 388 609 26,8

358 626 25
413 640 27
424 628 25

E 525 250
416 609 28
388 625 24
331 617 24

Ortalama E 388 624 25,5

E bolgesi ve E bolgesi ayni sarim sicakhgina sahip oldugu benzer 6zellik
gostermektedir. F bolgesinde bobin sarma sicakligi tekrar diismis, bunun bir sonucu
olarak da muavemet degeri artmistir. Cekme test sonuclari cizelge 4.7’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4. 7 F bolgesi cekme testi sonuglar ( 225 °C)

Bobin Sarma Akma Ceme % Uzama
Numune Konum o
Boleesi (m) Sicakhgi Dayanimin Dayanimi Lo=5,65V
g (°C) (MPa) ( Mpa) So
384 647 25
388 620 29
423 633 24
F 633 225
437 634 25
424 657 28
371 631 24
Ortalama F 405 637 25,8
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Bobin boyunca 6lgiilen bobin sarma sicakligl bobin basi ve sonunda en yiliksek degeri
gostermistir. Bu bolgelerden beklenen mekanik degerler en disik seviyededir. G

bolgesi icin yapilan mekanik test sonuglari tablo 4.8’ de verilmektedir.

Cizelge 4.8 G bolgesi cekme testi sonuglari ( 225 °C)

2Ll Akma Ceme

Numune Konum Sarma o T % Uzama

Bolgesi (m) Sl(zaé(;lgl kg/mm2) ( kg/mm2) Lo=5,65VSo
374 650 28
406 636 29
414 632 25

G 675 312
405 604 29
433 648 28
369 635 27
Ortalama G 400 634 27,7

Bobin sarma sicakhginin mekanik 6zellikler Gzerindeki etkisi sekil 4.2’deki grafikte
gorilmektedir. Bobin sarma sicakhginin diisiik oldugu bolgeler, diger bolgelere gore
sogumanin daha hizli gerceklestigi bolgelerdir. Bu bdlgelerde akma ve c¢ekme

mukavemeti en yliksek seviyededir.

650 635 - 630 637 634

B oA
8

Dayanim (MPa)

27 5. 189 351 525 633 675

Konum (m)

S AKMA B CEKME e S|CAKLIK

Sekil 4. 2 Bobin boyunca numune alinan bélgelerdeki sicaklik degisimi
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4.4 Mikroyapi Goriintiileri ve Bobin Sarim Sicakligi Arasindaki iliski

Bobin Gzerinde belirlenen 7 ayri sicaklik bolgesinden mikroyapi inceleme numuneleri
alinmistir. Bobin sarma sicakhginin disik oldugu bolgeler, diger bolgelere gore
sogumanin daha hizli gerceklestigi bolgelerdir. Soguma hizi, karbon diflizyonuna etki
etmektedir. Bu etkiden dolay;, farkli mikroyapilar olusabilmektedir. Farkh
mikroyapilar ise malzemeye mekanik Ozellikler olarak yansimaktadir. Belirlenen
bolgelere ait martenzit hacim oranlari gizelge 4.9'da verilmekte ve 1000 blyitmede
cekilmis mikroyapi gorintileri sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 ‘ da yer

almaktadir. Yapidaki beyaz bolgeler martenzitleri géstermektedir.

10 pmj

Sekil 4. 3 A bolgesi mikroyapi gériintisi X1000 bluyutme, MHO % 5,1 (Sicaklik 375 °C)
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Sekil 4. 4 B bolgesi mikroyapi goriintlisi X1000 biylitme, MHO % 9 (Sicaklik 325 °C)

Sekil 4. 5 G bolgesi mikroyapi gérintiisii X1000 biyitme, MHO % 13 (Sicaklik 312 °C)
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Sekil 4. 6 D bolgesi mikroyapi gérintlsi X1000 blyiutme, MHO % 15 (Sicaklik 250 °C)

Sekil 4. 7 E bolgesi mikroyapi gérintisi X1000 biyutme, MHO % 16,5 (Sicakhk 250°C)
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Sekil 4. 8 C bolgesi mikroyapi gériintiisti X1000 buyitme, MHO % 22 (Sicaklik 225 °C)

Sekil 4. 9 C bolgesi mikroyapi gérintiisii X1000 buyitme, MHO % 24 (Sicaklik 225 °C)

47



Cizelge 4. 9 Bolgelere gére MHO

Martenzit Hacim

Bolge Slcoa(I:dlk Orani
%

A 375 5,1
B 325 9
C 225 22
D 250 15
E 250 16,5

F 225 24
G 312 13

Bobin sarma sicakliginin azalmasiyla birlikte icyapiyl olusturan fazlardan martenzit
hacim oraninin arttigi gézlenmistir. Deneyde kullanilan celigin Mn icerigi % 0,8
civarindadir. Sekil 4.10 % 0,8 seviyesinde Mn iceren deney malzemesinin farkli sarim
sicakhklarindaki MHO’ni gostermektedir. Bu seviye beklenen martenzit dontsiimini
saglamakla birlikte, Yang [27] yaptig calismada Mn oranini arttirilarak 6stenitin
ferrite donldsmesinin engellenecegini, bodylece donliismemis 0Ostenit tanelerinin

martenzite dénlisecegini ortaya koymustur.

Martenzit Hacim Orani
%
30
24
25 22
20
° 15 16,5
13
g 15
9 B Martenzit Hacim Orani
10
51 %
0 = T T T T T T
375 325 225 250 250 225 312
Sicakhik

Sekil 4. 10 Bobin sarim sicakligi ile MHO arasindaki iligki
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BOLUM 5

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Otomotiv endistrisindeki yakit tasarrufu lzerine yapilan ¢alismalar arastirmacilari
malzeme teknolojisine yonlendirmistir. Arag agirliginin énemli bir kismini kullanilan
celigin agirlig olusturmaktadir. Aragta kullanilan pargalarda herhangi bir mukavemet
kaybi olmaksizin, parc¢a kalinliklarinin azaltilmasi ile agirlik azaltilmasini saglamaktadir.
Boylece yeni nesil araclar yakit tasarrufu ve disik CO2 salinimiyla hayatimiza
girmektedir. Bu celikler ayrica enmiyetin de ¢ok 6nemli oldugu otomotiv sektériinde
ara¢c govdesinde kazalar neticesinde olusabilecek hasarlari en iyi sekilde

karsilayabilme 6zelligine sahiptirler.

Bu c¢alismada hafifligi ve dayanimi ile 6n plana ¢ikan gift fazli geliklerin Gretimi
incelenmistir. Termomekanik haddeleme yontemi ile DP600 kalite c¢ift fazli gelik
Uretimi hedeflenmis ve proses parametrelerinin faz olusumuna va mekanik 6zelliklere
etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde farkli sarim sicaklgina sahip, dolayisiyla farkh
1sil islem parametreleri ile haddelenen malzemelerin faz oranlari tespit edilmistir. Faz

olusumu icin temel parametre bobin sarma sicakligi olarak belirlenmistir.

1. Bobin sarma cicakhgi mekanik Ozellikler (zerinde dogrudan etki
gostermektedir. Sicakhgin dismesi ile birlikte daha hizli bir soguma
gerceklesmekte ve hizli sogumanin etkisi ile faz donisimi tetiklenmektedir.
Malzemenin hizli  bir sekilde sogutulmasi ile martenzitik donlsim

baslamaktadir.
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2. Bobin sarilma sicakhigi  malzemenin  mikroyapisindaki faz oranini
etkilemektedir. Sarim sicakhgl disik olan boélgelerde daha yiksek martenzit

orani tespit edilmistir.

3. 375 °C sicaklkta yapilan deneylerde soguma hizi duslik kaldigi igin etkin bir
martenzit olusumu gostermemistir. Bu sicaklik gift faz olusturmak igin gerekli

olan faz dontgiminiin baslamasina yeterli olmamistir.

4. 375 °C sicakliga sahip bolge icin olglilen mekanik degerler standardin altinda
kalmistir.  Bir cift fazli celikte, celige mukavemet veren faz martenzittir,
suneklik veren faz ise ferrittir. Martenzit oraninin disik olmasi malzemenin

akma ve ¢cekme dayanimini diisirmektedir.

5. Martenzit hacim oranini belirleyen temel faktorler, hadde ¢ikis sicakligl,

soguma hizi, ara boélge bekleme sicakhgi ve siiresi ve bobin sarim sicakhgidir.

6. En ylksek martenzit orani 250 °C sicaklikta elde edilmistir. Bu sicaklik
deneylerde kullanilan en diistk sicaklik olup, yapida % 24 oraninda martenzit
fazi olusmasina neden olmustur. Yiksek martenzit oranina bagh olarak en iyi

mekanik 6zellikler bobinin 250 °C sicaklikta sarilan kisminda dl¢ilmustr.

7. Diger tim parametrelerin sabit olmasi kosuluyla bobin sarim sicakligi disik
olan bolgelerde akma ve c¢ekme mukavemeti ve % MHO en yuksek
seviyededir. % uzama ise MHO’nin artmasiyla birlikte azalmistir. i¢ yapidaki
ferrit orani malzemenin % uzama oranini dogrudan etkilemektedir. Sarim
sicakhgl dusik olan boélgede malzemenin mikroyapisinda yiliksek oranda
martenzit, disik oranda ferrit bulunmaktadir. Bu nedenle en disik uzama

degeri 250 °C sicaklikta dlctlmistir.

8. Mikroyapi incelemelerinde martenzit tanelerinin globular bir goriintl verdigi
gozlenmistir. Bobin sarim sicakliginin diismesiyle daha ince taneli bir yapi elde

edilmistir.

Daha sonra vyapilacak calismalar, malzemenin kullanim yerine gore secilebilir.

Otomotivde gorinir ylizeyde kalan kisimlarda kullanilacak DP 600 kalite celik icin
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ylzey kalitesinin iyilestirilmesi dnemli bir asama olabilir. Uretiminin dogasi geregi su

ile temas halinde olan bu celiklerde korozyon konusu arastirilabilir.

Slab firininda yiksek isi ve bekleme siiresinin de etkisi ile malzeme ylizeyinde FeO
oksit tabakasi olusmaktadir. Haddeleme sicakliginin 900° C ‘nin altinda gergeklesmesi
yuzeydeki bu oksit tabakasinin kirilarak tozlasmasina ve artan ylizey alanina bagh
olaran Fe203 olusmasina neden olmaktadir. Bu yapiskan ve kirmizi oksit tabakasi
celik ylzeyinde deformasyon olusmaktadir. Bu tir celiklerin otomotiv endistrisinde
kullaniimasi yiksek ylizey hassasiyeti gerektirdiginden ilerleyen galismalarda oksit

tabakasinin giderilmesi incelenebilir.
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