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Soguk haddelenmis IF ¢eliklerinde anizotropi katsayisinin

(r) gelistirilmesi
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Ozet

Otomotiv endiistrisinde i¢ ve dis panellerin iiretiminde kullanilan arayer atomsuz (Interstitial-Free
Steel) ¢gelikler, ¢ok az miktarlarda karbon ve azot icermeleri nedeniyle pres altinda sekillendirmeye
uygun ¢eliklerdir. Arayer atomsuz ¢eliklerde, sekillendirilebilme ozelligini olumsuz yonde etkileyen
arayer atomlarmmin (C ve N), ¢elik iiretim prosesi esnasinda bilesimden kontrollii bir bicimde uzak-
lastiriimast Titanyum (Ti) ve/veya Niobyum (Nb) atomlarimin C ve N atomlari ile reaksiyona gire-
rek ¢okelti fazlart olusturmasi ile olmaktadir. Sicak haddeleme prosesinde slab firininda belli sicak-
higa kadar 1sitilarak ¢okeltilerin ¢ozeltiye alinmasi saglanir. Bu islem nihai sicak band dokusunu ve
tane biiyiikliigiinii belirleyici ilk prosestir. Ikmal ve sarilma sicakliklar: da arayer atomsuz ¢elik
tiretiminde onemli olan proses parametrelerdir. Her iki proses parametresi de ¢okelti ve tane bii-
yiikliigiinii onemli olgiide etkileyerek ¢eligin nihai mekanik ozellikleri iizerinde biiyiik oranda etkili
olmaktadir. Sekillendirilebilme ozelliginin 6nemli bir géstergesi olan r degerinin arttirllmasinda en
onemli parametre soguk ezme oranidir. Artan tavlama sicakligi tane biiyiikliigiiniin artmasinda etki-
li olmaktadir. Celikhane prosesinden itibaren sicak haddeleme ve soguk haddeleme prosesleri
arayer atomsuz ¢eligin mekanik ozellikleri iizerinde etkili olmaktadir. Endiistriyel olcekte gercekles-
tirilen bu ¢alismada, celik kimyasal bilesiminde bulunan Ti ve Nb elementleri ile soguk haddeleme
ve stirekli tavlama parametrelerinin optimizasyonu sonucunda mekanik ozelliklerde olusan degigim-
ler irdelenmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda Ti+Nb elementleri iceren kompozisyonlarda,
yiiksek ezme oranlari (%80) ve tavlama sicakliklarinda (870°C) yiiksek r degerleri elde edilmistir.
Otomotiv sektoriiniin 6nemli oranda kullandigi arayer atomsuz celiklerin mekanik ozelliklerinde
iyilestirmeler saglanarak endiistrinin kullanimina sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: IF Celikleri, soguk haddeleme parametreleri, r degeri, mekanik ozellikler.
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Development of anisotropy coefficient
(r-value) for the cold rolled if steels

Extended abstract

Interstitial free steels (if steels) are very suitable ma-
terial for automotive industry and they are used for
inner and outer body panel applications due to their
high formability properties. They have extremely
high formability characteristics under forming
presses. Interstitials damages formability character-
istics of steel. Elimination of interstitials (C and N)
is achieved through careful control of the steelmak-
ing process by the addition of titanium and/or nio-
bium to react with carbon and nitrogen to form pre-
cipitates. In the hot rolling process, firstly, slabs are
heated upto some temperature and those precipitates
are taken into solid solution. This process affects
grain size and texture of hot rolled product. The
other important process parameters in hot rolling
are; finishing temperature and coiling temperature.
Both parameters mainly affect grain size and size of
the precipitates in hot rolled coil.and thus mechani-
cal properties are affected. The most important pa-
rameter for formability is v value. And it is mainly
affected by cold deformation.ratio. Also increasing
annealing temperature increases grain size and re-
sults in higher formability. All the process parame-
ters through steelmaking to the cold rolling process
affects mechanical properties of interstitial free
steels and thus affects r value of interstitial free
steel. In this study, mechanical properties related
with steel chemical composition by optimizing Tita-
nium (Ti) and Niobium (Nb) contents and continuous
cold rolling and annealing parameters were investi-
gated in industrial scale. As a result, the highest r
values were obtained at 80 % cold deformation ratio
and annealing at 870 C for steel with Ti+Nb alloy-
ing addition.

In this study, experiments were done in industrial
scale. Firstly, interstitial free steels containing tita-
nium and titanium+niobium were produced at steel
shop. And then slabs produced at continuous casting
machines were hot rolled After hot rolling process,
those coils were sent to cold mill for cold rolling and
annealing process. Also some coils were sent to gal-
vanising line after cold deformation. Each process
are controlled by high level process computers in
Erdemir plants. Therefore process parameters for
trial coils are taken from this computer results.
Chemical analysis of heats were done at steel shop
chemical laboratories and they were produced ac-
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cording to instructions given by metallurgical de-
partment. Mechanical test samples were taken after
continuous annealing line and continuous galvanis-
ing line processes. Mechanical properties including
yield strength, tensile strength, and elongation at
fracture strain hardening exponent and anisotropy
coefficient were determined by mechanical tensile
tests. Tensile specimens were cut along rolling di-
rection, transverse direction and 45° to the rolling
direction. Samples were taken from the middle
section of each coil. Tests were done on Zwick Z-100
testing machine. All tests were made at a strain ratio
of 2 % Lo/min. The tensile test samples were proc-
essed according to DIN EN 10002-1 type 2 stan-
dards.The effect of process parameters on mechani-
cal properties were investigated according to these
results. Optical microscopy was used for the micro-
structural examinations and grain size measure-
ments of the samples. Microstructural examinations
were conducted on the cross sections perpendicular
to the rolling direction. Microstructures of materials
including ferrite grain size, carbide type and distri-
butions were investigated with a leco 500 optical
microscope. Also scanning electron microscopy was
used for the determination of the microstructure and
carbide distribution of the samples. The scanning
electron microscope was a jeol 5600 jsm type ma-
chine. As a result of microstructure analysis effect of
process parameters on microstructures analysed. In
this study, texture analysis was conducted with a
rigaku d-max ultima x-ray diffractometer with a pole
figure attachment. Test samples were prepared from
annealed samples, punched to a 4mm diameter and
then metallographically prepared.

The next step was data collection from an x-ray dif-
fractometer. The xrd measurements of samples were
carried out in the range of 20-90 2teta degrees with
0.02 steps. Then pole figure measurements were
done with different alfa and beta angles in 110, 111
and 200 diffraction lines. As a result of that study,
the best composition of interstitial free steel contain-
ing titanium and niobium were determined by opti-
mization of titanium and niobium content. Also the
best process parameters at the cold mill determined
through analysis of results taken from mechancal
tests and microstructure analysis in which the high-
est r value obtained. And interstitial free steel pro-
duced after that study put into use for the automotive
market as a new quality of steel.

Keywords: Interstitial free steel, cold mill process
parameters, r-value, mechanical properties.
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Giris

Otomotiv ve beyaz esya sektoriine yonelik ¢elik
iretiminde sekillendirebilirlik 6zelligi 6nemli
bir parametredir. Arayer atomsuz (Interstitial—
Free) celiklerin gelistirilmesinde otomotiv ve
beyaz esya sektoriinilin bu talebi 6nemli yenilik-
lerin gelistirilmesine katkida bulunmustur. IF
celikleri yiiksek sekillendirilebilirlik ve iyi me-
kanik ozellikleri nedeni ile otomotiv ve beyaz
esya lreticilerinin en fazla kullandiklari malze-
me haline gelmistir. Ancak bu tiir ¢eliklerin iire-
timi ic¢in gerekli teknolojik donanim ve uygula-
ma pratikleri ¢ok hassas teknolojiler gerektir-
mektedir (Gupta vd., 1998).

Ti ve Nb igeren ¢ok diisiik karbonlu IF ¢elikleri
bu tiir uygulamalar i¢in uygun olup genis bir
kullanim alani bulmaktadir. Ti ve Nb ilaveleri
sonucunda mevcut ara yer atomlar1 TiC, TiN
veya NbCN kararli bilesikleri seklinde ¢ozeltiye
alimmaktadir. (Kirmanoglu, 2001). IF celikleri
diisiik karbon ve azot igermeleri dolayisiyla bi-
cimlendirmeye ¢ok uygun olup, diisiik akma da-
yanimina sahiptirler. Otomotiv ve yan sanayi
uygulamalarinda kullanilmak {izere iiretilen so-
guk haddelenmis celiklerde yliksek r-degeri ile
iyi derin cekilebilirlik ve diisiik yaslanma 6zel-
likleri kolaylikla yakalanabilmektedir (Carabajar
vd. 2000). Giintimiizde yiiksek derin ¢ekilebilir-
lige sahip arayer atomsuz celik saclar, Strekli
Tavlama ve Siirekli Galvanizleme hatlarinda
iretilmektedir.

IF ¢elikleri, ¢ogunlukla soguk haddelenmis ola-
rak tretilmesiyle birlikte ayn1 zamanda sicak
haddelenmis veya galvanizli olarak da celik sac
kullaniminda pazar bulmaktadir. Siirekli tavla-
ma hatlarmin diistik karbon ve azot igeren gelik-
lerde ekonomik ve ¢ok verimli olarak kullanil-
masi, arayer atomsuz c¢eliklerin gelismesine ve
yayginlasmasina olumlu katki  saglamistir
(Bakkaloglu vd., 2001).

IF celiklerinde, Ti ve Nb ilave edilerek elde edi-
len yiiksek derin c¢ekilebilirlik 6zellikleri, mal-
zemedeki C ve N elementlerini baglamalar1 ne-
deniyle olmaktadir. Sadece Ti veya Nb ilavesi
ile derin ¢ekilebilirligin arttirllmasi1 ¢ok hassas
isletme sartlar1 ile miimkiin olabilmektedir
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(Katoh vd., 1985). Her isletmenin uyguladig
haddeleme pratikleri farkli Ti ve Nb kompozis-
yonlar1 ve haddeleme sartlarim1 gerekli kilmak-
tadir. Bu calismada % 0.067 Ti ve % 0.010 Nb
+ % 0.03 Ti igeren IF ¢eliklerinde soguk hadde-
leme ve tavlama proses parametrelerinin meka-
nik oOzellikler, anizotropi katsayilar1 ve tekstiir
degisimi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneysel calismalar

Eregli Demir ve Celik Fabrikalarn T.A.S.
(ERDEMIR) 2.Soguk Haddehane tesisleri kul-
lanilarak endiistriyel ortamda ve 6l¢ekte gergek-
lestirilen deneysel calismalarda Ti ve Ti+Nb
iceren IF celiklerinde soguk haddeleme ve tav-
lama parametrelerinin mekanik 6zellikler ve do-
ku yapist (tekstiir) tizerindeki etkileri incelen-
mistir. Bu amacla Tablo 1°de bilesimleri verilen
farkl1 Ti ve Ti+Nb bilesimlerine sahip slablar,
1200°C’ye 1sitildiktan sonra istenilen kalinlikla-
ra yar siirekli olarak sicak haddelenmistir. Si-
cak haddelenen bobinler 700°C’de sarilmislar-
dir. Deneysel c¢alismalar boyunca sicak hadde-
leme degiskenleri (slab 1sitma firini, ikmal, sa-
rilma sicakliklar1) sabit tutulmustur. 200 mm
kalinligindaki slablar sicak haddelenerek fireti-
len 4 mm kalinligindaki bobinler, asitleme tank-
lart ve 4 ayakli haddeden olusan Siirekli
Asitleme Tandem Hattinda % 47-82 soguk ezme
(deformasyon) oranlarinda deforme edilerek
0.8-2.0 mm kalinliklarina haddelenmislerdir.
Soguk haddelenen bobinler 830-870°C sicakli-
gindaki %5 H, iceren HNy kontrollii atmosfe-
rinde siirekli tavlama firininda 50-220 saniye
siireyle tavlanmslardir. Uretilen bobinlerin orta
bolgesinden metalografik inceleme ve mekanik
testler i¢in numuneler alinmustir.

Haddeleme yoniinde, haddeleme yoniine dik ve
haddeleme yoniine 45° agida alinarak hazirlanan
numunelerle her yonde en az {i¢ numune alin-
mak kaydiyle mekanik testlere tabi tutulmus ve
bu testlerin sonuc¢larnin ortalamasi alinmis-
tir.Metalografik yontemlerle hazirlanmig numu-
nelerin mikroyapisal 6zelliklerinin karakterizas-
yonu yapilmistir. Mikroyap1 inceleme calisma-
larinda EDS sistemle baglantili JEOL 5600 JSM
marka taramali elektron mikroskobu (SEM), faz
ve tekstiir analizleri i¢in tekstiir atagmanli
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RIGAKU D-Max Ultima marka X-Isinlari
difraktometresi ve mekanik testler i¢in ise
Zwick Z-100 marka ¢ekme test cihazi kullanil-
mistir.

Deneysel sonu¢larin irdelenmesi

Soguk haddeleme parametrelerinin mekanik
ozellikler iizerine etkisini belirlemek amaciyla
% 47-82 deformasyon oranlarinda, 830-870 °C
tavlama sicakliklar1 arasindaki iiretim kosullari
ile tretilen bobinlerden saglanan numuneler ir-
delenmistir. Bu ¢alismada incelenen numunelere
ait kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’de veril-
mistir.

Tablo 1. Incelenen numunelerin kimyasal

kompozisyonlari
Elementler Numune Kodu

(in %) A-1 A-2 A-3 A-4
C 0.003  0.003  0.003  0.0027
Mn 0.098  0.117 0.07  0.0857
P 0.007  0.006  0.005 0.0063
S 0.007  0.006 0.005  0.0043
Si 0.004  0.004 0.005 0.0044
Al 0.037  0.053 0.034  0.0391
Cu 0.012  0.022 0.012 0.0204
Cr 0.009  0.013 0.01  0.0094
Ni 0.014  0.025 0.016  0.0213
Mo 0.005  0.003  0.002 0.0011
\% 0.003 0.001 0.001  0.0008
Nb - - 0.009 0.0134
Ti 0.067  0.063 0.029  0.0393

N ppm 37 39 39 38

O ppm 25 10 23 41
CE 0.025  0.029 0.019  0.022

Malzemelere uygulanan farkli deformasyon ve
1s1l ¢evrimlerde malzemeler mekanik ozellikler
acisindan benzer davraniglar sergilemislerdir.
Sadece Ti igceren Al ve A2 numuneleri benzer
kimyasal kompozisyonlara sahip olmalarina
karsin farklt % uzama oOzellikleri gdstermisler-
dir. Bunun muhtemel nedenlerinden birisi farkli
ezme oranlaridir. Ezme oranmin artmasi mal-
zemede daha yiiksek % uzama ve r degerlerinin
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elde edilmesine neden olmustur. Benzer iliski
Ti+Nb iceren A3 ve A4 numunelerinde de goz-
lenmektedir. Diisiik tavlama sicakligr ve ezme
orani malzemelerin mekanik ozelliklerinden r
degerinde diisiise neden olmustur.

Mikroyapi incelemelerinde tane yapisi agisindan
benzer yapilar elde edilmistir. A4 malzemesine
ait tipik mikroyap1 goriintiisii Sekil 1’de goste-
rilmistir. Mikroyap1 tipik bir siirekli tavlama
mikroyapisi olup, tiim numuneler es eksenli tane
yapisina sahiptir.

(A
o
ik

Sekil 1. A4 numunesinin mikroyapisi
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Sekil 2. A4 numunesine ait X-isinlart difraksiyon
paterni

Sekil 2°de A4 numunesine ait XRD analizleri
goriilmektedir. Malzemelerin r degerleri, kristal
yapisinda meydana gelen degisimin bir goster-
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gesi oldugundan kristal yapilarinda olusan degi-
simler X 1sinlarn tekstiir deneyleri ile incelen-
mistir. Malzemelerin (110) diizleminde kuvvetli
yonlenmeye sahip olduklar tespit edilmistir.

Stirekli tavlama hattindan iretilen soguk
mamiillerin numunelerine ait mekanik 6zellikler
yukarida gosterilen Tablo 2’de verilmistir. Ayni
soguk haddeleme ve tavlama kosulunda Nb
elementi ilavesinin malzemenin r degerini artti-
rict yonde etkiledigi gozlenmektedir.

En yiiksek r degeri (3.02) Ti+Nb elementleri
iceren A4 numunesinde elde edilmis olup buna
karsilik gelen soguk haddeleme ve siirekli tav-
lama parametreleri, 870 °C tavlama sicaklig1 ve
% 80 deformasyon oranidir. Whilshynsky-Dresler
ve digerlerinin (Wilshynsky-Dresler vd., 1995)
yaptig1 ¢aligmada da Ti ilavesinin yan1 sira Nb
ilavesinin r degerini artirict yonde etkisi oldugu
belirtilmistir. Bunun muhtemel nedeni olarak
Nb’un C atomunu baglamada Ti’a gore daha
etkili olmasi s0ylenebilir (Katoh vd., 1985).

Tavlanmis malzemede (110) yoniindeki difrak-
siyon piki derin ¢ekilebilirligin bir gostergesi
olan r degeri acisindan incelendiginde sadece Ti
iceren Al ve A2 kodlu malzemelerde yakin r
degerleri elde edilmistir (ra;=2.71, ra2=2.82).

Bu malzemenin (110) yoniindeki tane yonlen-
mesinin daha kuvvetli oldugunu gostermektedir.
Sekillendirilebilirlik  6zellikleri acisindan
{111}/(110) yonlenmelerinin yiiksek olmas1 ge-
rekmektedir (Liu vd., 2003), (Eloot vd., 1998).
Bu calismada, tiim numunelerde de (110) dog-
rultusunda kuvvetli yonlenmeler tespit edilmis-

tir. Kalitatif pole figure analizlerinde numunele-
rin deformasyon oranma gore kuvvetli tekstiir
olusumlar1 tespit edilememistir. Numunelerde
diizensiz tekstlir davraniglar1 goézlenmistir. Bu-
nun muhtemel nedeni mevcut haddeleme ve tav-
lama sartlarinda numunelerde her iki yonde de
(110 ve 200) yonlenmelerinin olmasidir.

Sonuclar

Incelenen Ti ve Ti+Nb iceren IF ¢eliklerinde
siirekli haddeleme ve tavlama ile homojen {iriin
ozellikleri elde edilmistir.

Mekanik 6zelliklerin incelenmesinde bobinlerin
uzunlugu boyunca mekanik o6zelliklerinde
onemli bir degisim goriilmemistir.

Ti ve Nb elementlerinin etkilerinin soguk
haddeleme ezme orami1 ve tavlama sicakliklar
ile dogrudan iliskili olduklar1 gozlenmistir. En
yiiksek r degerleri soguk haddelemede defor-
masyon orant % 70’in lzerinde, tavlama
sicakliginin da 870 °C civarinda oldugunda elde
edilmistir. Ayrica Nb ilavesinin malzemenin r
degerinin artmasinda etkili oldugu tespit edil-
mistir.

Sonug olarak, en yiiksek r degeri (3.02) % 80
deformasyon orani ve 870 °C tavlama sicak-
liginda islem gormiis olan A4 kodlu Ti+Nb ige-
ren arayer atomsuz ¢elikte elde edilmistir.

Tesekkiir

Tiirkiye’de sanayi lniversite igbirliginin gelis-
mesine ¢ok degerli katkilar1 olan Erdemir’in
degerli Genel Midiirleri Sn. K. Dervisoglu ile

Tablo 2. Numunelerin mekanik ozellikleri

Mal Mekanik Ozellikler Proses Parametreleri
alzeme 5 e Akma ekme Tavlama Ezme
Kodu " Pegeri Dayanim Dgyanlml sz ma  oa/ n Sicakhgl  Oram
(Kg/mm?)  (kg/mm?) % On (C) %
15.6 27.1 43.0 0.57 0.23 872 73
15.0 29.0 47.4 0.51 0.24 872 82
A3 2.66 15.9 28.6 48.0 0.55 0.23 853 73
A4 3.02 16.4 28.8 48.4 0.56 0.22 870 80
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