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Bu ¢aligmada ticari ¢ift-fazli gelik iiretim yontemleri incelenmistir. Malzeme kullanan biitiin endiistriyel alanlarda tireticiler, tistiin
ozelliklere sahip hafif, dayanimi yiiksek, sekillendirme kabiliyeti ve sekillendirme sonrasi dayanimi iyi olan malzeme kullanmay1
arzu ederler. Bu arzu, kullanicilar acisindan da gegerlidir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde tasit agirhgmim azaltilmas: yakit ve
maliyet tasarrufu sagladig: igin en biiyiik hedeflerden biridir. Enerji krizlerinin yasandigi zamanlarda bu konu daha da 6n plana
¢ikmaktadir. Yine bir enerji krizinin yasanmaya basladigi yetmisli yillardan itibaren yogun arastirmalarin neticesinde yiiksek
mukavemetli diisik alasimli (YMDA veya HSLA) ¢eliklerinin yerine kullanilabilecek bu ¢eliklerden iiretilen ¢ift-fazli celikler
gelistirilmistir. Cift-fazli ¢eliklerin klasik HSLA celiklerinden oldukga iistiin 6zellikleri sahip olmalari, oldukga ilgi ¢ekmelerine

sebep olmaktadir.
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Commercial, Advenced Dual-Phase Steel Productions

Abstract

In this study, commercial dual-phase steel production methods have been investigated. Manufacturers, in area’s of industries which
use materials, would like to use advanced materials having light weight, higher strength, formable and higher strength after forming.
This situation also valid for user. Particularly in automotive industry, to decrease vehicle weight is vital target due to provide energy
saving and cost reducing. In time of the energy crises, this subject is coming fore very much. From early 1970’s when an energy
crisis was also be experiencing, afterward high density working, dual-phase steel which could be instead of HSLA, has been
explored and produced from Low Alloy High Strength (HSLA) as a new tape steel. Having better properties from HSLA, dual-
phase steel has very much draws attention.
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1. Giris

Demir-gelik iireticilerinin yaninda, kullanicilari ve iilke yonetimleri de 6nemine binaen Cift-fazl
celikler lizerine yapilan calismalar1 desteklemiglerdir. Bu destek¢i grubun baginda bir ¢cok alanda oldugu
gibi geligmis iilkeler Amerika {ilkeleri, Japonya, Cin Kore ve ¢ok yaygin bilinen diinya ¢apinda otomotiv
tireticileri Toyota, GM, Chrysler, Hydui ayrica Betlehem steel, Nippon steel, Coros steel, Arcelor-Mittal
gibi celik Ureticileri gelmektedir. Halen birgok yeni ¢esidi gelistirilmis olmasina ragmen, ¢ift-fazli ¢elikler
dayamim-siineklik ve fiyat-performans yetenekleri ile en ¢ok kullanilan gelistirilmis ¢elik grubunu
olusturmaktadir.

Esasen ellili yillarda, sade karbonlu ¢eliklerin (Plain Carbon Steel) yerine YMDA c¢eliklerinin
kullanilmasi tasit agirhiginin azaltilmasi agisindan ¢ok onemli bir avantaj saglamistir. Bununla birlikte
sekillendirilme kabiliyetlerinin iyi olmamas: bir dezavantaj olusturmustur. Bu celiklerden iiretilen c¢ift-
fazli gelikler siiper dayanim-siineklik kombinasyonlar1 ve dolayisiyla iyi sekillendirilme kabiliyetleri ile
ozellikle otomotiv endiistrisinde YMDA ¢eliklerinin yerini almigtir [1-3].

Cift-fazh gelikler YMDA c¢eliklerinden kritik tavlama-su verme 1s1l iglemi ile Uretilmektedirler.
Mikroyapilart yumusak ferrit anayapi igerisinde dagilmis martensit fazlarindan olusmaktadir.
Mikroyapilarinda ¢ok az miktarda kalint1 &stenit, beynit veya perlit igerebilmelerine karsin ¢ift-faz terimi
esas fazlar1 olusturan ferrit ana yap1 ve ikinci faz martensitten ileri gelmektedir. Bu ¢elikler tiretildikleri
YMDA c¢elikleri ile kiyaslandiginda pek ¢ok sartlar igin ideal olarak ifade edilebilecek ozelliklere
sahiptirler. Bunlar siirekli akma davranisi, diisiik akma dayanimi, yiiksek peklesme hizi, diizgiin ve
toplam uzama ve diigiik akma orani gibi 6zelliklerdir [1-7].

Cift-fazli ¢gelikler tizerine yapilan ¢alismalar 1970°1li yillarda baslamis olmasina ragmen [4],
1975’te Hayami ve Furukava [5]; Rashid [6]’in yaptig1 ¢alismalar ile taninmugtir. Cift-fazh ¢elikler halen
Amerika, Japonya ve Avrupa’da degisik otomobil pargalarinin (kaporta saci, jant vb.) imalatinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir.

Cift-fazli ¢eliklerin dayanimlari biiylik oranda martensit fazi hacim oram (MHO) ve %C
icerigine baglidir. Martensitin olabildigince sert olmasi gereklidir. Bunun yaninda siineklik ise ferrit fazi
hacim orant ve dzelliklerine baghdir. Ferritin en dnemli aranan 6zelligi ise saf (kat1 eriyik atomlar1 ve
cokelekler gibi etkenlerden arinmig) olmasidir. Terazi kurali geregince faz hacim oranlarinin ayarlanarak
istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi ¢ift-fazli ¢elikler igin 6nemli bir avantajdir [1,2].

Ideal cift-fazli gelik ozellikleri icin, ticari ¢ift-fazli geliklerde en fazla %0.3C ve %15-25 MHO
arzu edilir. Sogutma sonrasinda ikinci fazi olusturan martensit haricinde beynit, perlit veya kalint1 stenit
gibi fazlarin olusmasi ideal ¢ift-fazli ¢elik 6zelliklerinin elde edilememesine sebep olur. Dolayisiyla ideal
cift fazli-celik ozelliklerini saglamak i¢in kimyasal kompozisyonun yaninda iiretim sartlarinin ve 1sil
islem rotalarinin belirlenmesi gereklidir [3,8-12].

Cift-fazli celik tiretim 1s1l isleminin esasim kritik sicakliklarda (ferrit+ostenit bolgesi, Aj-A,
sicakliklar1 arasi) tavlamatsu verme olusturmaktadir. Farkli 1s1l islem rotalar izlenerek iiretilen farkli
baslangic mikro yapilarindan farkli faz morfolojilerine ve farkli sicakliklarda kritik tavlama yapilarak da
farkli MHO’na sahip ¢ift-fazli gelikler iiretilebilir. Buda mikroyapi-mekanik 6zelliklerin ayarlanmasi

acisindan ¢ok 6nemli bir avantajdir [1].
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Ticari ¢ift-fazh gelikler genellikle ti¢ sekilde tiretilirler [3]:
1) Sicak hadde sirasinda (genellikle ¢ubuk malzemeler igin)
2) Sirekli tavlama (genellikle sac malzemeler igin)
3) Kutu (batch) tavlama (genellikle sac malzemeler igin)

Her iiretim seklinin digerine gore avantaj ve dezavantaji olmakla birlikte sicak hadde sartlarinda
cift-fazli gelik tiretimi diger tretim sekillerine gére 6nemli bir oranda maliyet tasarrufu saglamaktadir.
Ayrica sicak haddeleme sonrasi yapilmasi gereken pek ¢ok islemi ortadan kaldirmaktadir. Bu {iretim
seklinde fabrika tiretim sartlariin, ¢eligin kimyasal kompozisyonunun ve proses degiskenlerinin ideal ¢ift
fazli-gelik 0zelliklerinin elde edilebilmesi igin ayarlanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte ticari gelik
saclarin arzu edilen ozellikleri (yiizey temizligi, tiniform 6zellikler vb.) icin siirekli tavlama hatlarinda
(STH veya CAL, Continuous annealing line) Uretim tercih edilir. Siirekli tavlama hatlar1 30-40 yildir
sacak daldirma ile galvanizlenmis celikler, ince levhalar, yonlendirilmis elektrik celikleri, paslanmaz

celik saclar ve yaklasik 20 yildir da cift-fazli ¢elik sac iiretiminde kullanilmaktadir [10].

2. Ticari Cift-Fazh Celik Uretim Yéntemleri

Ideal ¢ift-fazli gelik yapisinn iiretilmesinde kimyasal kompozisyon ile birlikte {iretim asamalari
ve fabrika tiiretim sartlari, sertlesebilirlik-tavlama-soguma profili arasindaki iligkiden dolay1 ¢ok
onemlidir. Her fabrikanin iiretim sartlarina gore normal gift-fazli ¢elik yapisi ve oOzelliklerini elde
edebilecek sekilde alagim elementi miktarlarini tespit etmesi gerekmektedir. Uretim sartlar1 hassas olan
bir fabrika daha az miktarda alasim elementi kullanarak iiretimini gergeklestirebilir. Ancak liretim sartlari
hassas olmayan bir fabrikanin daha fazla alasim elementi kullanmasi gerekmektedir [3,9,11]. Uretim

yontemlerine gore, genel olarak kullanilan kimyasal kompozisyonlar Tablo 1.’de gosterilmistir [21].

Tablo 1. Tipik ticari ¢ift-fazli ¢elik kompozisyonlari [1,21]

Kimyasal kompozisyon (%agirlik)
Uretim yontemi %C %Mn %Si %Cr %Mo %V %S

Siirekli tavlama, sicak haddeleme 0.11 143 0.61 0.12 0.08 0.06 0.01

Siirekli tavlama, soguk haddeleme 0.11 1.20 0.40
Kutu tavlama 0.12 2.10 1.40
Sicak haddeleme sirasinda iiretim 0.06 0.90 1.35 0.50 0.35

2.1. Sicak Haddeleme Sirasinda Uretim

Sicak haddeleme sirasinda ¢ift-fazli ¢elik tiretimi diger liretim yontemleri ile kiyaslandiginda
daha ekonomik bir yontemdir. Bundan dolay: ticari olarak tercih edilmektedir. Bu islem sirasinda diger
iiretim yontemlerinde yapilmas: gereken pek cok isleme gerek yoktur. Bu nedenle iscilik, enerji ve
zamandan tasarruf saglanmaktadir (Sekil 1) [3,9,11-20].

Sicak haddeleme sonrasinda malzemenin soguma hizi, sade karbonlu celiklerden normal cift-

fazli ¢elik yapisini iiretebilmek i¢in gerekli hizlarindan ¢ok diisiiktiir. Hadde sonrasindaki yavas soguma
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hizlarinda normal ¢ift-fazli ¢elik yapisinin elde edilebilmesi igin ¢eligin uygun elementler ile
alasimlandirilmas: gerekmektedir. Onerilen alasim elementleri C miktarmin diisiik olmasinm yaninda Mn,
Cr, Si ve Mo’dir. Sicak hadde sonrasinda suda suverme uygulandigi takdirde daha diisiik alagim elementi
ilavesi ile de cift-fazli gelik tiretimi gergeklestirilebilir.

Sicak hadde sirasinda ¢ift-fazli ¢elik tiretiminde, takip edilmesi zor olan CCT diyagramlarindan
faydalamlir [3,9,11,12]. Ornek bir iiretim, prensip olarak Sekil 1.’deki CCT diyagraminda gésterilmistir
[3]. Bugiin Avrupa, Amerika ve uzak dogunun gelismis iilkelerinde cift-fazli gelikler sicak hadde ile

iiretilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan bir kismi asagida belirtilmistir.
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Sekil 1. Sicak haddeleme ile iiretim yapan levha gelik fabrikasindaki c¢ift-fazli ¢elik tiretiminin

sematik olarak gosterimi [3]

Avter R ve digerleri[3], %0.06 C, %0.44-0.5 Cr, %0.8-0.97 Mn ve %0.31-0.50 Mo kimyasal
kompozisyonuna sahip celikten cift-fazli gelik iiretmek icin bir ¢alisma yapmuslardir. Urettikleri ¢ift-fazlh
celiklerde beynit olusumunu engelleyememislerdir. Bununla birlikte {irettikleri ¢eliklerde martensit/beynit
miktar1 yiiksek olanlarin normal ¢ift-fazli ¢elik 6zellikleri gosterdigini bildirmislerdir. Beynit olusumunu
engellemek i¢in daha hizli sogutma hizlarina ihtiyag¢ oldugu sonucuna varmiglardir.

Coldren ve Cornford [11], ingot malzemeden sicak hadde sirasinda g¢ift-fazli ¢elik iiretebilmek
icin %0.065 C, %1-1.2 Mn, %0.9-1.1Mo ve %0.05Al kimyasal kompozisyonuna sahip celik
kullanmislardir. Calismanin sonucunda yiiksek miktarlarda martensit olusan numuneler normal ¢ift-fazli
celik 6zellikleri gbstermemistir. Beklenenin aksine, trettikleri gelikler %70-90 poligonal ferrit, %0-25
beynitik ferrit ve %10’un tlizerinde martensit miktarlarinda dahi c¢ift-fazli celik 6zellikleri gostermistir.
Uygun soguma sartlar1 saglandiginda yukarida belirtilen sonuglarin alinabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
kalint1 &stenit ile mekanik 6zelikler arasinda belirgin bir iliski kuramamislardir.

Hansen ve Bramfit [22], %0.04-0.11C, %0.80-1.2Mn, %0.51-1.45Si, %0.05-0.65Cr, %0.27-
0.62Mo kimyasal kompozisyonuna sahip gelikten kritik tavlama 1sil islemi ve sicak hadde sirasinda
olmak iizere iki farkli sekilde ¢ift-fazli gelik iiretmislerdir. Urettikleri ¢ift-fazli gelikler akma dayanimlari
hari¢ benzer ¢cekme 6zellikleri gostermistir. Sicak haddelenmis ¢eliklerde akma dayanimi daha yiiksek

¢ikmigtir. Artan akma dayaniminin bir sonucu olarak akma orani artmustir. Buna sebep olarak bu
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celiklerin mikroyapisinda tespit ettikleri poligonal ferrit ve martensit haricinde iigiincii fazi olusturan
kiiresel beyniti (kiiresel beynit: {ist beynit yapiya benzedigi i¢in bu sekilde isimlendirilmistir. Burada
ifade edilen kiiresel beynit esasen ignesel ferrit martensit kiimelenmesidir) gostermislerdir. Ayrica, perlit
olugsmadan martensit tiretebilmek i¢in bu igslemin kiiresel beynit olusumuna da sebep olmakla birlikte,
kangal sarimimin 610°C’nin altinda yapilmas: gerektigini belirtmislerdir. Urettikleri geliklerin mikroyap1
ve mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimas: Sekil 2.’de gosterilmistir.

Goel ve digerleri [23], %0.15C, %1.5Mn, %0.5Si, %0.015P, %0.017S ve %0.02Al kullandiklar1
caligmalarinda, Ostenitin deformasyon miktart ve soguma hizinin sicak hadde ile firetilen ¢ift-fazli
celiklerin mikroyap1 ve cekme &zellikleri iizerine etkisini arastirmislardir. Ostenitin yiiksek miktarlarinda
deformasyonunun poligonal ferrit olugmasi igin gerekli limitleri arttirdigint belirtmislerdir. Poligonal
ferrit deformasyon sirasinda olusan dislokasyonlar lizerinde ¢ekirdeklenip biiylimektedir. Uyguladiklar
iic farkli sogutma yonteminden (hava, buz ve kaynar su) kaynar su ile sogutmanin cift-fazli ¢elik
ozellikleri icin daha uygun oldugu sonucuna varmislardir. Buz ortaminda sogutma neticesinde Ostenitin

yiksek miktarlardaki deformasyonunun mikroyap1 ve ¢ekme 6zellikleri iizerindeki etkisi belirsizlesmistir.
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Sekil 2. Mikroyap1 ve mekanik ozellikler (M= martensit, F=ferrit, KB= kiiresel beynit) [22], a) Kritik tavlama, b) Sicak haddeleme

2.1.1  Erken Uretim denemeleri ve kimyasal kompozisyonun modifikasyonu

1977-78 yillarinda birka¢ firma sicak hadde sirasinda gift-fazli ¢elik tretimini basarmistir.
Bununla birlikte mikroyapt ve 0Ozelliklerin, kangallarin tamaminda ve kangalin biitiin bdlgelerinde
homojen bir sekilde elde edilememesi, normal sicak hadde sartlarinda ¢ift-fazli ¢elik iiretilebilmesi i¢in
kimyasal kompozisyonun modifiye edilmesinin gerekli oldugunu gostermistir. Buradaki en 6nemli
problem yeterli miktarda poligonal ferrit Gretilememesi ve bu nedenle yiiksek miktarlarda beynitik ferrit
olusmasiyd: [3,9,22]. Beynitik ferrit siinekligin, dolayisiyla sekillendirilebilirligin azalmasina sebep
olmaktadir [22].

Yiiksek miktarlarda beynitik ferrit olugsmasina sebep olarak son haddeleme sicakliginin yiiksek
olmas1 ve dstenitin diisiik miktarlarda sekillendirilmesi gosterilmistir [22]. Orijinal kompozisyonda yeterli
hizda poligonal ferritin olugmasi igin yeniden kristallesme sonrasinda Ostenitin biiylik miktarlarda sekil

degistirmis olmasi gerekmektedir. Buradan yeterli ferrit olusum hizina ulasilmasi igin kimyasal
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kompozisyon degisikliklerinin gerekli oldugu ve bdylece Ostenitin asir1 bir sekilde deforme edilmesine

ihtiya¢ kalmayacagi one siiriilmektedir [3,9].

212  CCT diyagramlarinin kullanimi ve soguma penceresi

Sicak haddeleme sirasinda ¢ift-fazli ¢elik yapisinin olusumu iki agamada gerceklesmektedir.
Bunlardan birincisi; sicak hadde ¢ikis bantlarinda tasginmasi (10-15dk) sirasinda ¢ubuk malzemenin hizli
sogumast ve ikincisi ise; devaminda kangal olarak sarilmasidir. Kangal sarimi sirasinda soguma hizi
yaklasik olarak 22°C/saat’e diismektedir [9,11]. Bu iiretim sartlar1 altinda cift-fazli gelik mikroyap1 ve
ozelliklerini tretebilmek icin asagida belirtilen iki 6zel doniisiim karakteristigine ihtiya¢ vardir
[9,11,12,24].

1) Malzemenin sicak hadde ¢ikis bantlarinda tasinmasi sirasinda %85’e¢ kadar bilyiik miktarlarda
poligonal ferrit olusmali ve ayni zamanda perlit olugmasi da engellenmelidir.

2) Karbonca zengin Ostenit pargaciklarinin (geriye kalan) yeterli kararliliga sahip olmasi gerekir.
Boylece dstenit yavas soguma sirasinda beynit veya beynitik ferrit doniigimiine kars1 direng
gosterebilir.

Cift-fazli ¢elik tiretiminde doniisim 6zelliklerinin kontrolii ile ilgili ilk temel agiklama,
Dominion ¢elik dokiim sirketi ve Climax molibden arastirma laboratuarlarinin ortak calismalari
sonucunda yapilmustir [11]. Bu ¢alisgmada %0.06C, %1.2Mn, %0.9Si, %0.6Cr ve %0.04Mo kimyasal
kompozisyonuna sahip ¢elik malzeme kullanilmistir ve doniisiim 6zelliklerinin asagida belirtildigi sekilde
kontrol edilebilecegi agiklanmistir:

1) Diugiik karbon igerigi ile, ¢ikis bantlarinda hizli soguma sirasinda poligonal ferrit doniigiimii
desteklenebilir. Buna ayrica yiiksek Si orani ve Ostenitin asir1 deformasyonu da yardim eder. Mo,
Si, C ve Mn perlit reaksiyonunu tamamen engeller.

2) Kangal sarimu, perlit arahiginin altindaki sicakliklarda yapilarak kangalin yavas sogumasi sirasinda
perlit doniisimiinden kacinilir. Bu sekilde ferrit doniisimii sirasindaki karbonca zenginlesme
saglanirken, Mn, Si, Cr ve Mo kombine etkilerinden dolayr da beynitik bilesenlerin olusmasi
blyik oranda engellenebilir.

Sicak haddeleme ile gift-fazli gelik levha iretimi, CCT diyagramlar kullanilarak Sekil 1.’de
sistematik olarak gosterilmistir. Sekilde goriilen beynit ve ferrit bolgeleri arasindaki gecis bolgesi ve
perlit olusumu gerceklesmeden poligonal ferrit olusumunun baslayip bittigi bolge, soguma penceresi
olarak ifade edilmektedir [9,11,12,24].

Déniisiim penceresi; yeterli miktarda (%80-85) poligonal ferrit olusumunun gergeklestigi kritik
soguma hiz aralig1 olarak ifade edilmektedir [9,11,12,24]. Bu pencere araligi son hadde sicakligi veya
kompozisyon farklilagsmalarinin sebep oldugu CCT diyagramindaki yatay hareketlerin izin verilebilir
limitlerini tanimlayan bir kompozisyon penceresi olarak da ifade edilebilir. Pencere ne kadar blyuk
olursa, son hadde sicaklig1 ve 1sidan 1stya kompozisyon farkliliklar1 o kadar tolere edilebilir. Ideal cift-
fazli celik o6zelliklerini elde edebilmek i¢in uygun biiyiikliikte bir sofuma penceresine ihtiya¢ vardir.
Dolayisiyla sicak hadde sirasinda ¢ift-fazli gelik iiretmek icin ¢elige soguma penceresini genisleten alasim
elementleri ilave edilmesi gereklidir. Pencereyi genisleten en 6nemli alasim elementi Mo’dir (Sekil 3).

Bunun yaninda Cr, Mn ve Si gibi alagim elementlerinin soguma penceresi tizerindeki etkileri pek fazla
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degildir (Sekil 4). Bu alagim elementlerinin esas etkileri Ostenitin sertlesebilirligini arttirmalaridir
[9,11,12,24]. Ayrica, Si poligonal ferrit olusumunu tegvik eden bir alagim elementidir. Si, Mn ve Mo’in
soguma penceresi lizerindeki etkileri Sekil 4.’de goriilmektedir [9].

Sonug olarak sdylemek gerekirse asagida belirtilmis olan 6zellikleri gosteren CCT diyagramlari
ile ¢ift-fazli ¢eliklerin sicak hadde ile iiretimlerinin gelistirilmesi miimkiin olabilir. Bu ozellikler olmasi
gereken pencere boslugunu tanimlayan 6zelliklerdir [12,24].

1) Uzatilmis *C’ egrisi: Poligonal ferrit olusumunun tamamlanmasi ve perlit olusumunun 6nlenmesi
icindir.

2) Beynit ve perlit/ferrit bolgelerini ayiran biiyiik bosluk: doniisiim olmaksizin biiyiik kangallarmn
dahi sarilabilmesine imkan verir.

Coldren ve Eldis [9], CCT diyagramlarindan faydalanarak Mn-Mo-Cr-Si’lu celiklerden ¢ift-fazli
celik iiretimi ve kimyasal kompozisyonun modifikasyonu iizerine calismislardir. Yukarida belirtilen
smirlar i¢inde sicak hadde ile ¢ift-fazli ¢elik iiretimi i¢in %0.04-07C, %0.8-1Mn, %1.2-1.5Si, %0.4-
0.5Cr, %0.33-0.38Mo, %0.02Al ve minimum oranlarda P ve S kimyasal igerigine sahip celik

onermiglerdir.
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Sekil 3. Mo’li geliklerin CCT diyagramlarinin iist kismi. Nominal temel kompozisyon: %0.05C, %0.9Mn, %1.2Si, %0.5Cr. PF:
poligonal ferrit, P:perlit, Crmax V& Crmin: Gift-fazli ¢celik mikroyapisini elde edebilmek i¢in gerekli minimum ve maksimum soguma
hizlari [9]
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Sekil 4. Si, Mn ve Mo’in soguma penceresi tizerindeki etkileri [9]

2.2, Siirekli Tavlama Hatlar1 (STH) ve Cift-Fazh Celik Uretimi
Ticari ¢elik saclar soguk haddeleme sonrasinda yeniden kristallesmis ferrit iiretmek igin

genellikle siirekli ve kutu tavlama islemlerine tabi tutulurlar [10]. Sekil 5.’de goriildagii gibi, ¢elik saclar
kutu tavlama igleminde kapali bir firin ortaminda kangal (bobin) olarak giinlerce siirebilecek tavlama
islemine tabi tutulabilirler [10,21,24]Siirekli tavlamada kutu tavlamadan farkli olarak ¢elik sac, serit
halinde yiizey temizleme, tavlama, sogutma ve asir1 yaglandirma gibi bolimleri iceren STH’larindan
gecirilir. Ornek olarak Sekil 6.’da, Betlehem firmasmin kullandigi STH sistemi sematik olarak
gosterilmigtir. Siirekli tavlama hatlarinda asagida belirtilen gelik sac gesitlerinin {iretimi yapilabilir
[25,26]

e  Kati eriyikle mukavemetlendirilmis ¢elik saclar

. Cokelme ile mukavemetlendirilmis ¢elik saclar

e  Diisiik alasimli ¢ift-fazli ¢elikler

e  Yiiksek alasimli ¢ift-fazli ¢elikler

e  Toparlanma tavlamasi uygulanmus gelikler

e  [F (arayer atomlarindan arindirilmis) ¢elikleri

Siirekli tavlamanin kutu tavlamaya gére pek gok avantaji vardir. Ozellikle yapigsma ve korozyon

direnci ile iligkilendirilen boyama performansi sac yiizeyinin temizligine baglidir. Elektrolitik temizleme
ve modern tesislerdeki firgalama iglemini takiben yiiksek tavlama sicakliklari, genellikle bu islemler
yapilmayan kutu tavlamaya gore daha temiz bir yiizey elde edilmesini saglar. Siirekli ve kutu tavlama ile
iiretilen ¢elik saclarin yiizeylerindeki karbon kirlenmelerinin karsilastirilmast Sekil 7’de gosterilmistir

[10].
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Sekil 5. a) Kutu ve siirekli tavlama islemlerinin sematik gosterimi, b) Termal profilleri (kutu tavlamada oldugu gibi siirekli tavlama
sicakhigi 675°C gibi diisiik bir sicaklik olabilir. Bununla birlikte kritik sekillendirme iiriinleri igin tavlama sicakhigi 750-850°C
arasinda degismektedir) [10]
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Sekil 6. Betlehem ¢elik firmasinin Burn Harbur Celik Fabrikasinda kullanilan STH sisteminin sematik gosterimi [25]

Sicaklik kontrolii kutu tavlamaya gore siirekli tavlamada daha kolay ve hassastir. Bu nedenle sac
bobinin biitiin kisimlarinda daha iiniform 6zellikler elde edilebilir. Bu durum tavlama sicakligina bagh
olarak ¢cokelme ile sertlestirilmis (HSLA), toparlanma tavlamasi uygulanmis ve ¢ift-fazli ¢elikler igin arzu
edilen cok Onemli bir avantajdir. Pradhan [26], 420 MPa akma dayanimina sahip geliklerin akma
dayaniminin bobinin farkli yerlerinden alinan numunelerle yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda kutu

tavlamada 22MPa ve siirekli tavlamada 10MPa olarak degistigini bildirmistir.
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Sekil 7. Siirekli ve kutu tavlama ile iiretilen gelik saclarm yiizeylerindeki karbon kirlenmelerinin (kontaminasyonlarinin)
kargilastirilmasi [10]

2.2.1  Siirekli tavlama islemin tanimlanmasi

Modern STH hatlar1 kombine iglemleri igerir [10,25-29]. Soguk haddelenmis ¢elik serit saclar
giris kisminda kimyasal yada elektrolitik temizleme ve sirasiyla; 675-850°C’de tavlama ve bu
sicakliklarda yaklasik bir dakika tutma sonrasinda hizli sofutma ve son olarak da asir1 yaslandirma
islemlerine tabi tutulur. Tipik STH termal profilleri Sekil.8.’de gosterilmistir [27]. Oldukea kisa olan STH
1sitma ve tavlama siiresi; stinekligi iyi ve derin ¢gekme i¢in uygun dokuya sahip yeniden kristallesmis ve
taneleri az bir miktar biiylimiis mikroyapiy1 tiretir. STH islemleri ile; yeniden kristallesme sirasinda
karbonun ¢okelmesi, bu ¢okelmenin siinekligi arttiracak sekilde uygun peklesme katsayisi’n’” ve %

uzama degerleri i¢in ince ve homojen bir dagilim gdostermesi amaglanmaktadir.

2.2.1.1. Tavlama ve bekletme asamasi

Soguk haddelenmis yap1 yeniden kristallesir. Tutma sicaklig1 ve siiresine bagli olarak bir miktar
tane biyiimesi goriilebilir. Tavlama sicakliklar1 genellikle A; sicakliginin iizerindedir. A; sicakliginin
altidaki 675°C gibi diisiik sicakliklar genellikle ticari simiflarda, 850°C’ye yaklasan yiiksek sicakliklar ise
¢ekme smift (DQ), derin ¢gekme (DDQ) ve 6zel sondiiriilmiis (DQSK yada DDQ) kalitelerinde kullanilir
[10,25].

T
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Sekil 8. Siirekli tavlama hatt1 tipik profilleri, GJ: Gaz-jet sogutma, HS: Hadde sogutma, SS: Suda suverme [27]
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2.2.1.2 Yavas sogutma

Serit malzeme, tavlama sonunda gaz jeti ile A; sicakliginin altindaki sicakliklara sogutulur.
Karbonun (¢6ziinmemis karbon) ferrit fazindan ayrilarak ¢okelmesini tesvik eder. Ayrica martensitik

doniisiim istenmeyen, ¢ift-faz haricindeki ¢eliklerde martensitik doniigiimii 6nler [10,25,27].

2.2.1.3. Birinci sogutma

Sogutma hizlar1 10-1000°C arasinda degismektedir. Hizli sogutma hizlar1 (gaz-su spreyleme,
sicak veya soguk su verme ve hadde su verme), malzemede herhangi bir kusur olmaksizin (egilme yada
zaylf yiizey diizgiinliigii) tiniform bir sogutma saglayabilmek i¢in uygulanirlar. Ayrica gaz jeti ile
sogutma ve hadde sogutma diger sogutma cesitlerine gére ¢cekme hattina bagli olarak daha az kontrol
gerektirir [10,25,27,29].

Ozellikle dis gévde uygulamalarina maruz kalan sade karbonlu celiklerin kaliplanmis
parcalarinda ¢evresel yaglanma direncini arttirarak gerdirme gerilmesi veya liider bantlar1 (strecher strain)
olusumunu 6nlemek kritik bir gerekliliktir. Bu durumlarda son {iiriiniin erimis karbon miktar1 10 ppm’den
az olmalidir. Yiksek ilk soguma hizlart son asirt yaslandirma iglemi sirasinda karbonun ¢ékelmesindeki
itici glicli arttirarak, ferrit icerisinde siiper bir dagilim gdstermesini saglar. Diger taraftan yiiksek soguma
hizlan ferrit igerisindeki ince karbiir yogunlugunu arttirdig igin sekillendirilebilirlik ¢ok az diiser. Karbon
celikleri icin optimum 6zellik dengesi 100°C/sn’lik ilk sogutma hizlarinda saglanabilir. {lk sogutmada,
ozellikle yiiksek soguma hizlarinda baslangig soguma sicakligi dnemli bir parametredir. Diisiik baslangig
soguma sicakliklar1 yaslanma direnci agisindan siinekligi iyilestirir. Ozellikle hizli sogutma durumunda
diisiik baglangic soguma sicakliklari tercih edilir. Su verme igin optimum baslangig sicaklign 560°C iken
cok yavas olan hadde su vermede 600°C’dir [30].Yiiksek dayaniml ¢ift-faz celik islemlerinde yiiksek ilk
soguma hizinin (su verme) ayri bir avantaji vardir. Bu sekilde yiiksek sertlesebilirlik i¢in daha az

miktarlarda alagim elementine (Mn vb.) ihtiya¢ duyulur [10,25,27].

2.2.1.4. Gaz jet ve su-sprey sogutma

Bu islemde N,-H, gaz karisimi kullanilir. Soguma hizi yaklagik olarak 5-30°C/sn arasindadir.
Yiiksek enjeksiyon oranlari saglanabilen yiiksek hizda gaz-jet-sogutma ile (H-GJC) 100-200°C/sn
arasinda sogutma hizi saglanabilir. Ayrica, azot-atomize su karisimi (ACC) spreylemede 100-400°C/sn

arasinda sogutma hizlarina ulasilabilir [10,25,29].

2.2.1.5. Suverme

Su verme soguk su ile yapildiginda 1000°C/sn’lik bir sogutma hizma ulasilmakla birlikte asiri
yaslandirma islem sicakliginda ilk sogutmanin kesilememesi bir dezavantajdir. Asir1 yaslanma
sicakliklarina tavlama ek bir maliyet gerektirir. Kaynar su ile sogutma tavsiye edilir (sogutma hizi 25-100
°C/sn) [10,27,29].

Suda su verme metodunun ana 6zellikleri sdyledir [29]:
1. Yiksek soguma hizi (yaklagik 1000°C/sn) asir1 yaglanma zamani (yaklagik 1dk.) ve hat
uzunlugunu kisaltir.

2. 230-1500 MPa ¢ekme dayanimina sahip olduk¢a genis bir sinif araliginda yiiksek dayaniml gelik
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saclar, kontrollii su verme sicakligiyla (Ts) kolayca uretilir.

2.2.1.6. Hadde sogutma yada hadde su verme

Gaz-jet sogutmadan sonra, gerit malzeme bir dizi haddeden gegirilmek sureti ile sogutulur.
Sogutma hizi 100-400°C/sn arasinda degismektedir [10,29]. Hadde sogutmali islemde, pas giderme
ekipmanlar1 gerekli degildir ve su verme islemi boyunca ¢elik saclarin son sicakligi asirt yaslandirma
sicakligina gore bu islemde kontrol edilebilir. Boylece herhangi bir sekilde yeniden isitmaya gerek
yoktur. Ancak bu yontemin bazi dezavantajlari vardir. Bu yontemin soguma hizi su sogutmali
yontemdekinden daha disiiktiir ve bu yiizden asir1 yaslandirma zamanmi artirmak gerekir (yaklasik 3
dakikaya). Sonugta daha uzun bir hat gerekir. Bunun o6tesinde, hadde sogutma sicakliginin (T3)
degisimiyle mekanik 6zelliklerdeki degisme su sogutmali metottakinden daha diistiktiir. Genellikle diisiik
dayanimli g¢eliklerin iiretiminde tercih edilir. Yiiksek dayanimli ¢eliklerin tiretiminde kullanildiginda suda
su vermedekine oranla daha ylksek alasim elementi kullanilmalidir [29].

Genellikle STH’larinda su ve hadde sogutma sistemlerinin her ikisi de mevcuttur [25-27,29].

2.2.1.7. Asin yaslandirma islemi

Bu islem malzemenin siineklik ve yaslanma direnci 6zelliklerini gelistirir. Islem sirasinda ferrit-
perlit celiklerinde perlit harici ferritin karbon oran1 10ppm’den az miktarlara kadar diisiiriilebilir. Islem
sicaklify ilk baslangic sogutma sicakligi, sogutma hizi ve malzeme cinsine bagli olarak degismekle
birlikte genellikle 400°C civarindadir. Islem sicaklign 400°C ve ¢ikis sicakligi 350°C’dir. Bu islem cift-
fazli geliklere uygulandiginda martensitin temperlenmesini de saglar. Islem siiresi yaklasik olarak

1.5dk’dr [10,25,29].

2.2.1.8. Son sogutma

Asin1  yaslandirma isleminden sonra malzemenin yaklasik 2°C/sn’lik cevre sartlarinda

sogutulmasidir. Baz1 STH’da 150°C’den sonra suda sogutma da yapilmaktadir [10,29].

2.2.2  STH’da gift-fazh celik iiretimi

Cift-fazli ¢eliklerin STH’da {iretimi kritik sicakliklarda (ferrit+Ostenit bolgesi) tavlama
sonrasinda  Ostenitten martensite doniisiimii  saglayacak sekilde hizli sogutma (~6-1000°C/sn)
islemlerinden olusur [10,25-34]. Ostenitten martensite doniisiimde kritik bir sertlesebilirlik seviyesi
gereklidir. Sertlesebilirligi etkileyen en 6nemli alagim elementi Mn’dir. Mn (veya Cr, Mo) miktari
azaltildig1 takdirde sertlesebilirlik diigsecektir. Burada uygun sertlesebilirligi elde edebilmek i¢in soguma
hizinin arttirilmasi yeterli olacaktir [10,21,25,27,32]. Mn igerigi ve soguma hizina bagli olarak cift-faz

mikroyapisinin olusumu Sekil 9°da verilmistir [10].
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Sekil 9. Mn igerigi ve soguma hizina bagli olarak ¢ift-faz mikroyapismm olusumu [10]

2.2.2.1. Kritik Sicakliklardan Suda Su Verme

STH’da Uretilen ¢ift-fazli gelikleri diisiik ve yiliksek sertlesebilirlige sahip olmak iizere ikiye
ayirabiliriz. Diisiik sertlesebilirlige sahip celikler (%0.3-1Mn) i¢in en uygun firetim sekli kritik
sicakliklardan suda suvermedir. Asir1 yaglandirma islemi ferrit igerisindeki erimis karbon miktarini
azaltir. Asir1 yaslandirma 400°C‘de yapilirsa siineklik maksimum degere, 260°C’de yapildiginda artik
sertlesme (bake hardening) degeri maksimum degere ulasabilir. Bu iglem akma noktasinin
belirginlesmesine sebep olur. Tekrar siirekli akma davraniginin kazanilmasi igin temper haddelemesi
gereklidir [10,33,34]. Su verme sicakligi, karbon ve Mn miktari ile degisen MHO na bagli olarak 400-
1200 MPa arasinda ¢cekme dayanimlari elde edilebilir. Bu tip ¢ift-fazli ¢eliklerde akma oran1 (AO): 0,7, t
(soguk cekme katsayisi ve dikey anizotropi katsayisi) degeri normalden diisiiktiir [36]. T degeri sicak
bobin sarim sartlar1 ile bir dereceye kadar ayarlanabilir. Ayrica tavlama sicakliklarinin yiiksek tutulmasi
gereklidir [10,27].

Yuksek sertlesebilirlige sahip ¢ift-fazli ¢eliklerin ¢ekme dayanimlari 400-1000 MPa arasinda
degisir. Kritik sicakliklardan gaz jeti ile 450°C gibi diisiik sicakliklara sogutma sonrasinda su verme
neticesinde AO= 0.5 ‘e kadar azaltilabilir. Diigiik AO siiper dayanim-siineklik kombinasyonu ve yiiksek
peklesme katsayis1’’n’” degerine sahiptir [10,25,27].

Sertlesebilirligi arttirmak icin, genelde kullanilan Mn miktar1 yaklasik olarak %1.6 olmakla
birlikte %0.3 Mo ilavesi ile bu deger %1.3’e kadar disiirilebilir [10]. Cift-fazli gelik Uretebilmek igin
Mn miktar1 ve su verme sicakligi arasindaki iliski Sekil 10°da verilmistir. Bu tip cift-fazli celik gaz jeti ile
sogutma neticesinde dahi iiretilebilir. Asir1 yaslandirma islemi 150°C civarinda smirlandirilir. Bu iiretim
sekli ile temper haddesine gerek kalmadan yani malzemenin tavlanmis hali ile siirekli akma davranisi

saglanabilir [27].
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Sekil 10. Cift-fazli ¢elik tiretebilmek i¢in Mn miktar1 ve su verme sicakligr arasindaki iliski A) Temperleme gereklidir, B)
Temperleme gerekli degildir [27]

2.3. Kutu Tavlama

Siirekli ve kutu tavlama arasindaki agik olan en onemli fark tavlama ve sogutma profilleridir
(Sekil 5). Kutu tavlama sirasinda pek cok bobinin olusturdugu kiitlenin tavlanmasi ve sogumasi igin
birka¢ giin gegebilir. Tavlanmis tane boyu iridir ve yavas soguma, karbonun tamamen ¢oziinmesini
saglar. Bobinin biitiin kisimlarinin iiniform bir sekilde tavlanmasi ve sogutulmasi oldukca zordur.
Bununla birlikte milkemmel bir slneklik saglanabilmektedir [10,21]. Guniimiizde artik pek

kullanilmamaktadir.

2.3.1  Kutu tavlama ile ¢ift fazh celik iiretimi

Surekli tavlama ile ¢ift-fazli ¢elik iiretimine benzemekle birlikte tavlama siiresi ¢ok uzun (kritik
sicaklikta tutma siiresi ~3 saat) ve soguma hizi1 (~3-20 °C/saat) ¢ok diisiiktiir. Yavas soguma hizlarindan
dolay1 kutu tavlama ile ¢ift-fazli ¢elik iiretimi icin siirekli tavlamaya oranla alasim elementlerinin daha
fazla miktarlarda kullanilmasi gerekir (Tablo 1). Kutu tavlama ile tiretilen ¢ift-fazh ¢eliklerde arzu edilen
sertlesebilirligi elde edebilmek i¢in 6nemli miktarlarda Si ve Cr igceren %2,5 Mn’li ¢elikler kullanilir
[10,21,24,35]. Yiiksek miktarlarda Mn kullanilmasi1 maliyetleri arttirdig1 ig¢in bu islemin en biiylik

dezavantajlarindan birisidir [24,35].

2.4. ERDEMIR Siirekli Tavlama Hatlari (CAL, STH)

ERDEMIR siirekli tavlama hatlar1 (STH) 1993 Yilinda Nkk Corporation (NKK), Mds
Mannesman Demag Sack Gmbh (MDS), Selas S.A. (SELAS) ve Mitsubushi Elektric Corporation
(MELCO) konsorsiyumu tarafindan kurulmugtur. Sekil 11.’de sematik olarak goriildiigii gibi birinci
sogutma yontemlerinden suda sogutma sistemi icermemektedir. Son sogutma islemi i¢in ise gaz-jet

sogutma sistemi vardir. Asagida belirtilen kalitelerde gelik sac iiretimi yapilabilmektedir:

A) Fabrika ¢elik saclar
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e Ticari kalite (CQ)
e Cekme kalitesi (DQ)
e Derin Cekme kalitesi (DDQ)
e Ekstra derin gcekme kalitesi (EDDQ)
B) Yiiksek dayanimli gelik saclar (¢ekme dayanimlari : 350, 400, 500,0600, 800, 1000, 1200, 1500 MPa)
e Kaliti gerilme saglanabilen
e Diisiik akma oranl
e Derin ¢ekilebilir
e Ekstra derin gekme kalitesi (EDDQ)
e Cok yiiksek dayaniml
Bu ¢elik saclar asagidaki dayanimlandirma mekanizmalari ile {iretilebilir:
e Kati eriyik
o Cokelme
e Tane inceltilmesi
e Kismi yeniden kristallestirme

C) Ayrica gesitli teneke ve galvanize uygun gelik saclarda iiretilebilmektedir.

N
ISITMA TAVLAMA GAZ-JET :*
SBEGTMA % < ASIRI YASLANDIRMA o220
T1 T2 g é -
T
=
X
g 3
O
@D
T4
t1
5
2 \
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Sekil 2.16.Sekil 11. ERDEMIR siirekli tavlama hatlarinin sematik gosterimi
3. Genel Degerlendirme

Bu ¢alisgmada mevcut ticari ¢ift-fazli ¢elik tiretim yontemleri metalurjik bilimsel verileri ile ele

alinmis olup Tiirkiye bilim ve endiistri alanlarina 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmiistiir.
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