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OZET
Otomotiv, beyaz esya, metalik mobilya, gemi ingaat, makina miihendisligi ve paketleme
sektorlerinin ana girdi malzemesi olan ve giiniimiizde biiyiik stratejik &nem tasiyan yeniden

kazanimli ¢gelik mamullerin en yaygin kullanmim grubu alasimsiz diisiik karbonlu kalinliklari
0,14 mm - 3 mm aras1 olan soguk haddeli yassi iiriinlerdir.

Soguk haddelenmis yass1 iriinlerin yaratilis nedenleri agirt soguma nedeni ile sicak
haddeleme ile elde edilemeyen kalinliklarin tiretilebilmesi, yukarida adi gegen sektorlerde
gerek duyulan mekanik ozelliklerin elde edilebilmesi ve kullanim alanlarina bagh olarak
degisen diizlemsellik ve yiizey Ozelliklerinin (goriiniim, parlaklik, piiriizliilik vb.)
saglanabilmesi olarak siralanabilir.

Bu ¢alismada, belirtilen sektdrlerin hammadde girdisi olan soguk haddelenmis yassi
mamiillerin kalitesini etkileyen faktdrler sicak haddeleme prosesi girdisi olan siirekli ddkiim
prosesinden itibaren teorik olarak incelenmis ilgili bsliimlerde kaliteye etki eden faktorler
detayli olarak ele ahnmustir.

Bu faktdrlerden mekanik ozellikler ile boyutsal dzelliklerin diizlemsellige etkisi deneysel
¢ahigmalar boliimiinde degisik kalitelerin ( St12 — St 13 — St 14 ) ve ebatlarin farkl: rediiksiyon
oranlar, tavlama g¢evrimi, kalmhk dagilimi baglantilar: ile endiistriyel ortamda davramislart
incelenmigtir. Caligmalarin her asamasinda mikro yap1 ve mekanik zellikler tespit edilmistir.

Deneyler sirasinda 2 mm — 4 mm kalinliklar: arasinda her kaliteden otuzar adet malzeme
(St12.13-14) alinarak bu malzemelerin her birinin prosese giriste kimyasal analizi, mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra her pasoda sertlik, mekanik zellikler ve mikro yapilar
tespit edilmis ve bu degerlerin ortalamalari ¢alismada sunulmustur.

Tiim mikroyapilardan ve mekanik &zelliklerden malzemelerin haddeleme sirasindaki
deformasyon sertlesmesi, rekristalizasyon tavlamasi sonuglari ve Temper hadde sonrast
mekanik 6zelliklerde iyilesmeler gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden kazaniml: gelik, soguk haddelenmis yassi iiriinler, rediiksiyon
oranlari, tavlama gevrimi, mekanik 6zellikler.



ABSTRACT

Cold rolled unalloyed low carbon recyclable steels between the thicknesses 0.14 mm — 3 mm
are the main input material of the sectors, automotive, white goods, metallic furniture, ship
construction, mechanical engineering and packaging. .

The reason of creating cold rolled steels are reaching the thicknesses that can not be produced
with hot rolling, producing mechanical properties required for the sectors mentioned above
and obtaining flatness and surface properties, flatness according to application field
(appearance, brightness, roughness etc.).

In this study, the factors that effect the quality for the sensitive usage for the sectors written
above of cold rolled products are explained in details including the teoritical explanation for
casting and hot rolling processes.

In experimental part, the effect of mechanical and dimensional properties to flatness are
investigated in different qualities (St12 — St13 — St14) related to their annealing cyclesin
different reduction rates and dimensions, thickness variations and their behaviour in industrial
environment. In each stage microstructure and mechanical properties are observed and
determined. ,

The defects of surface quality, that is one of the most important properties amongst cold
rolled products, and its reasons are defined. During the experiments every 30 pieces of each
quality (St12 — St13 — St14) between 2 — 4 mm, by defining chemical composition and
mechanical property entering the process, has been detected whose hardness and mechanical
properties and micro structures and the average of these values are presented in the study.

With all microstructure and mechanical properties during rolling process, deformation
hardening and results of recrystallization annealing and the recovery of mechanical properties
after SPM can be observed.

Key Words: Recycled steels,cold rolled flat steels, reduction rates, annealing
cycle,mechanical properties.
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1. GIRiS
Bu g¢ahgmada alagimsiz diisitk karbonlu soguk haddelenmis saclarin kalitesini etkileyen

faktdrlerin incelenmesinde segilen yol 6ncelikle bu malzemlerin ideal iiretim metodu olan

modern entegre gelik iiretiminin genel incelenmesi olarak belirlenmistir.

Takip eden bolimlerde tiim detaylarin verilecegi bu ¢aligmalarda da goriilecegi gibi tiim

iiretim agsamalar sicak ve soguk prosesler olarak ikiye ayrilabilir.

Sicak boliim hammaddeden baglayip sicak haddelemeyi de i¢ine alan bsliimdiir. Bu béliim

agagida ki tiretim adimlarindan olusur.

Hammadde hazirlanmasi: cevherin ve bazen kdmiirtin homojenizasyonu

- Kok iiretimi ve homojenize edilmis cevherin sinterlenmesi: yiiksek firin beslemesi

hazirhigt
- Yiiksek firinda sicak metal liretimi

- Celik iiretimine transfer 6ncesi demirin desiilfirizasyonu

Saf oksijen tiflemeli konvertorlerde aritma

- Ikincil aritmanin liretime baglh olarak vakum altinda veya standart metotla

(gerektiginde alagimlandirma metodu ile) yapilmasi
- Siirekli slab dokiim (~250 mm kalinlik 10-30 ton)
Sicak hadde 6ncesi
- Slab 1sitma
- Sicak haddeleme
Soguk prosesler ise;

- Asitleme ve soguk haddeleme (modern tesislerde ara sofuma olmadan bu iki proses

bir arada gergeklestirilir.)
- Bobin tavlama veya siirekli tavlama
- Temper hadde

Kaplama konusu ve slab iiretimine kadar olan sicak prosesler konunun teorik incelenmesinin
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soguk haddeleme prosesine odaklanabilmesi igin sadece baglangi¢ agamasinda sematik olarak

sunulmus olup detaylar alinmamigtir.

Slab iiretimi soguk haddeleme prosesinin hammaddesini olusturan sicak haddelenmis bobin
hammaddesi olmasi nedeniyle detaylar icerisinde bulunmaktadir. Tiim deneysel ¢aligmalar

endiistriyel uygulamalar sartlarinda yapilmis olup laboratuar sartlarinda test edilmigslerdir.

CEVHER HAZIRLIGI

DEMIR CEVHERI 6.000.000 TONYIL

KOK KGMURU 2.000.000 TON AIL

s

YUKSEK FIRIN

OKSWEN é

KONVERTER

ERIYIK DEMIR 4.000.000 TON

IYIK CELIK

ERGITME
FABRIKASI

% POTADA ARITMA

BOBIN

HADDELEME TEZGAHLARI
SUREKLI DOKUM

siag  SLABFRNI -

SICAK HADDELEME

Sekil 1.1 Sicak prosesler
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ASITLEME

SON KONTROL
INCE LEVHA <

SUREKLI SICAK DALDIRMA
CAVLAMA GALVANIZLEME

SON KONTROL

B

VAGALMA  BOBIN TAVLAMA

gy SUREKU  TEMPER sc;i;ilﬁm
TAVLAMA HADDE
VETFS

Sekil 1.2 Soguk prosesler
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2. SLAB, DOKUM VE KATILASMA

Birinci ve ikinci aritma isleminden sonra eriyik malzeme iiretilecek malzemenin son halinde,
sahip olmast gereken komposizyona , saflifa ve geometrik yapiya sahip olmalidir. Dikigsiz
boru ve ¢ubuklar i¢in yuvarlak, sekillendirilecek parga ve teller igin kare, levha iiriinler igin
ise dikdortgen pargalar uygun olacaktir. Kesin Olgiili dokiim iiretiminde ise biraz farkl

kriterler g6z 6niinde bulundurulur.

Dokiimle geklini alacak olan yari mamiil, sonrasinda sicak ve soguk sekillendirme igin
indirgeme gereksinimi duyar. Su an hala, malzemeye mimimum diizeyde sicak sekillendirme
yapilirken heterojen yapinin giderilmesi ile istenilen mekaniksel &zelliklerin daha rahat

saglanildig: diiglincesi kabul gérmektedir.

Dokiim malzemesinin kalilifini saptayan dokiim teknolojisinin gelismesindeki son durumu,
levha malzemenin kalinhgini direkt etkiler. Ingot dokiim tiim kalinliklarda uygulanabilir
ancak yliksek kalinlik tercih edilir. Slablarda genelde kalinliklar 150-350 mm ancak daha ince
uygulamalarda bu kalinliklar 20 —60 dir. Direkt serit dokiimlerde ise kalinlik ¢ok daha
azdir.Geleneksel ingot dokiimler yiiz yillik tecriibelere dayanir. Daha ince malzemeler
genellikle, slabta basingli dokiim harig , siirekli dokiim yontemi ile tiretilir. Geleneksel stirekli
dékiim 1960 ve 1970° lerde ince slablara dokiimler ise 1980°lerde gelismeye baglamistir.
Direkt serit dokiimler ise bazi pilot fabrikalarda 20. Yiizyilin sonunda gelisim yagamigtir
(Tylecote,1976).

Konverterlerin ebatlari, sicak hadde tesislerinin kapasitesine yeterli, hem eriyik ve hemde

malzeme {iretim iglemlerine uygun olmalidir.

Sayisal olarak baktigimzda levha malzemelerin iiretiminin biitiintinde siirekli dokiim yapilir,
slap kalinliklar1 150-350 mm ve genislikleri ise 750-2700 mm.dir. Yiiksek verim elde edilen
entegre tesislerin hepsinde siirekli dokiim yapilmaktadir.400 mm’ye kadar olan yiiksek
kalinliklardaki slablar, >80 mm iistiindeki levhalarin {iretimde basingli dokiim yada bityiik

Sl¢iilerdeki ingot hadde yontemleri ile iiretilir.

Katilasma ¢elik iiretiminin en 6nemli safhasidir. Levha c¢elik iiretiminde malzemenin
haddelenmesi ve ilk geklini almas1 bu liretimde 6nemli bir yer alir. Malzemenin yapisinda
fenomen kalintilar,eriyik dagilimlar ve yiiksek bir 1s1 goriiliir. Siirekli dékiimle bu
fenomenlerin adaptasyonu daha rahat olur ve yiizey kalitesi artar.1980 li yillarda geligsen

teknoloji ile gelik iireticileri ve tesisler yeterli bir olgunluga ulagmislardir.
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Klasik bir dokiimde metalin bir tutucuyla sivi halde alimip bagka bir yerde katilagmas:
beklenir. Erigin aritilmasiyla istenmeyen maddelerin ayrilmasi ve pota iistlinde toplanan
curufun kaliba verilmemesi gerekir.Stirekli dokiimde slablarin enerji ve 1s1 kaybinin minimum
diizeyde tutulmasi igin élablarm transferi olabildigince hizli yapilmahdir. Bu sayede
haddeleme igin tekrar ekstra bir 1sitma iglemi yapilmaz ve firinin tekrar 1sitilmasi gibi bir yiik

ortadan kalkar.

2.1 Celigin Katilasmasi
Normal endiistriyel sartlarda gelik kati-sivi ara yiizeyinde kompleks sekillerde ve dentritler
iceren bir yapi ile katilagir.Her dendrit basit bir kristal gekil goriiniimdedir. Siv1 i¢inde fig

boyutlu, birincil, ikincil ve ligiinciil kollar meydana gelir.

Siv1 gelik katilagirken, katilagma mekanizmasina bagh olarak degisik fiziksel ve kimyasal
yapilar gosterir. Ingotlarin kalip iginde catlak olarak gikmasi veya diger ylizey kusurlari, kesit
boyunca kimyasal ve fiziksel homojensizlikler gbstermesini tamamen ingot dokiimdeki
katilagma mekanizmasma baglayabiliriz. Biitiin bunlar ingotlarin daha sonra gegirecekleri
islemlerin akigini biiyiik dl¢tide degistirir. Hatta ingotlarin kaliptan sadece bir hurda malzeme
olarak gikmasina sebep olabilirler. Ote yandan ingot veriminin yani kaliptan gikan ingotlarin
alt ve list kisimlarindan kesilerek atilan gelik miktarinin artmasi veya azalmasi dolayisiyla

islemin ekonomik verimi katilagma mekanizmasinin bir fonksiyonudur (Schewe,1987).

Belirli kimyasal bilesimdeki bir metal, ergime noktasmin ustiindeki sicakliklarda sivi
haldedir. Bu sartlarda metal atomlar1 sivi halde, kati durumdakinden daha diisiik serbest
enerjiye sahiptirler. Metal soguyarak ergime noktasma geldiginde atomlarin sivi ve kati
durumdaki serbest enerjisi esit olur. Bu noktada bir kisim sivi maddenin atomlart kat1 hale
gecerken, ayn1 sayida kati maddenin atomuda stvi hale geger. Bu noktada bir dinamik denge
mevcuttur. Bu denge sicaklignin altinda kati maddenin atomlar1 daha stabil durumda
olacaklarindan ( sivi atomlarina gére daha diigiik serbest enerjili) yukarda bahsedilen dinamik
denge sividan kati hale gecen atomlar Iehine bozulur ve katilasma baglar. Bu anlatilan Sekil

2.1’ de sematik olarak g&sterilmistir.
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Sekil 2.1 Sicaklia gore katt ve s1vi fazlarin enerji degigimi

Goriildiigli gibi sivi metalin katilagma igin ergime sicaklifinin Ty daha altina sogumasti
gerekmektedir. Buna asin soguma adi verilir ki bu yeni tesekkiil kristallerin enerji
ihtiyaglarini karsilayan itici bir giigtiic. Halen gegerli teorilere gére , atomlarin tegkil ettigi kati
malzemenin kafes yapisina sahip kii¢iik gruplar devaml: tesadiifen tesekkiil edip, tekrar sivi
metal icinde erirler. Bu tesadiifi kiigiik taneciklerin biiyiiyerek gercek kristal teskil etmesi

biiyiime prosesindeki enerji degisimlerine baglidir.

Kalip i¢ine bosaltilan sivi metal kahp cidarindaki piiriizliikler {izerinde heterojen
¢ekirdeklenme yaparak kristallegir. Bu kristallegsme ani olarak tegekkiil eder ve tesekkiil edilen
kristaller ¢ekirdeklesme merkezinin fazla olmasi nedeniyle ufaktirlar ve gelisigiizel
yonlenmiglerdir. Bunara ¢il kristalleri ad1 verilir (Sekil 2.2). Boylece kalip cidarinda ani
olarak tesekkiil eden ¢il tabakas: gok incedir.Zira bu tesekkiil sirasinda agiga ¢ikan katillagma
gizli 1silann katt duvarlarin hemen yanindaki sivinin sicakligini ylikseltir ve katilagma
engellenir. Daha sonra sicaklik ergime sicakliginin altina diiser. Bu arada i¢ kisimlarda
baglayan soguma miktar1 artmugtir. Cil tabakas: iizerine tekrar baglayan kristallenme dendiritik
sekildedir. Sivi, agir1 sofuma nedeniyle kat1 fazdan daha soguk durumdadir. Bu nedenle 1s1
kati-s1ivi ara ylizeyinden kondiiksiiyon iletimi yolu ile siviya akar, kati siv1 ara yiizeyi olugur
(Schewe,1987).

Dendiritik kristaller bu sekilde sivi merkezine dogru onlerinde zengin bir sivi tabakasi
tagiyarak ilerler. Bu arada igte kalan sivi kisim yeterli bir agir1 sofuma yaptigindan iginde
bulunan ¢ekirdeklesme Kkatalistlerinin giicline bagh olarak kristallesme gosterirler
(Flemings,1974).
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Sekil 2.2 Ters segregasyonunun sematik gosterimi

2.1.1 Porozite Tesekkiilleri

Porozite ingot yapisindaki farkli bolgeler, siireksizlikler ve bogluklar dolayisiyla olugur.

2.1.2 Katilagma Sirasinda Biiziilme

Siv1 gelik katilasma sirasinda bir hacim degisimi gosterir (Sekil 2.3). Bu hacim degisimi, eger
ingot gévdesi iginde gaz bosluklar seklinde dagilmamigsa ingot tepesinde liinker veya boru
tabir edilen bir bosluk meydana gelir. Eger son katilagma sirasinda kalmis olan sivinin
arasinda kat1 kopriiciikleri tesekkiil eder ve birbiriyle iligkisi kesilen sivi golciikleri meydana
gelirse liinkerin haricinde ingot govdesinde bosluklar olugur. Bunun diginda eger baglangigta
olusan ¢il tabakasinin gizli 1s1s1 nedeniyle yandaki sivinmn sicakligi ¢ok yiikselirse sivinm
tekrar sogumasi, kaliba dokiilmiiy haldeki siviya nazaran ¢ok daha yavag olur. Bunun

neticesinde ¢il zonundan uzaktan birkag kristal ¢ekirdeklenerek dendiritik olarak biiyiirler.

Bu dentiritler arasinda sikisan ergime noktasi yiiksek olan sivi, kolonsal bélge

tamamlanincaya kadar igerde kalir. Bunun katilasmasi sonucu kolonsal bélge iginde bosluklar
tesekkiil eder.
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Sekil 2.3 Katilagma sirasinda biiziilme

2.1.3 Gaz Tesekkiilleri

Stvi metal i¢inde erimis olan gazlar kat1 haldekinden ¢ok daha fazladir. Katilagma sirasinda
azalan eriyikleri dolayisiyla bu gazlar disariya kusulurlar. Bdylece olusan gaz habbecikleri
gevredeki sicaklik azalmasindan 6tiirli, agirt doymus sividan gelen gazlarin diflizyonu ile
biiylirler ve {istlerindeki sivinin ferro-statik basmcim yenebilecek biiyiikliige gelince
yiikselerek sivi metal yiizeyinden kagarlar. Ancak habbelerin biiyiime hizi, kat1 fazin

ilerlemesinden daha yavag ise bu habbeler kat1 faz iginde tutulur.
Boylece gaz bosluklar tesekkiil eder. Aslinda gaz bogluklarinin tesekkiilii daha ¢ok CO
tesekkiilii ile iligkilidir.

Habbe biiyiime ve dentiritik kristallerin ilerleme hizlar esit oldugu zaman habbeler kat1 s1vi
ara yiizeyine dik eksenli silindirik uzantilar halindedir. Eger kristaller ¢ok hizli bilyiiyorlarsa

habbeler uzayamaz ve kiiresel gaz bosluklar tesekkiil eder.
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2.1.4 Segregasyon Tesekkiilleri

Ingot yapisinda yine katilasma mekanizmasma bagh olarak kimyasal homojensizlikler
meydana gelir ki bunlara segregasyon denir. Cesitli segregasyon tipleri vardir.(Schewe,1987-
Flemings,1974)

2.1.5 Normal Segregasyon
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Sekil 2.4 Katilasma ve segregasyon

Denge diyagraminda goriildiigii gibi A ya B ilave edildikge A nin ergime noktas:
diismektedir. C, bilegsimindeki bir alagim gzoniine alindiginda katilasan fazin bilegimi Cy ana
stvisindakinden farkli olup, A nin ergime sicakliginin daha yiiksek olusu nedeniyle A ca daha
zengindir. Katilagma oldukga hizl: ise ve B atomlarinin difuzyonuna meydan vermiyorsa kati-
stv1 arayiizeyindaki siv1 , ara ylizeyden uzaktaki sividan B ce daha zengin olacaktir. Bu durum
Sekil 2.4°de kesik gizgilerle gbsterilmigtir. Sekil 2.4°de de ara ylizeyden itibaren mesafe ile

%B degisimi gosterilmigtir.

2.1.6 Gobeklenme (Coring)

Bu daha ¢ok ingotun i¢ kistmindaki es eksenli kristallerde goriiliir. Ik gekirdeklesen kristaller
nispeten saftir. Ancak kristal biiyiirken, g¢evredeki sivi bilesimi giderek zenginlesir ,
dolayisiyla kristale eklenen yeni kristaller disa dogru safliklarim kaybederler (buradaki saflik

terimi katinin Fe digindaki elementleri daha az icermesi anlaminda kullanilmisgtir).

Bu durum es eksenli kristallerde kiiresel bir gébek tesekkiiliine yol agar. Aymi1 durum kolonsal

zondaki dendirit kristallerinde de mevcuttur.



21

2.1.7 Ters Segregasyon
Bazen ingot kesitinde maksimum segregasyona, normal segregasyondakinin tersine, ingot

kenarlarinda rastlanabilir. Bunun nedeni kolonsal kristallerin dentiritik biiyiimesidir.

Dentiritik kollar arasindan kagamayan sivi bu kisimda yiiksek konsantrasyona neden olur. Bu

durum ayni1 zamanda , porozite tesekkiiliine yol agmaktadir.

2.1.8 Gravite Segregasyonu

Ingotun iist ve taban kisimlarinda bilesim farki vardir. Bu durum gesitli bilesimlerin farkh
yogunluklar1 sonucunda ortaya ¢ikar. Katilagma sirasinda kati stv1 ara yiizeyinin hemen niine
biriken sividaki gesitli bilesimler yogunluklara gére dikey yonde hareket ederler ve boylece
kolonsal zonda dikey y6nde yukar ¢iktika segregasyon artar. Ote yandan gevre siviya
nazaran farkli yogunluklarindan &tiirti i¢ kisimda tegekkiil eden es eksenli kristallerin batmasi
veya ylizmesi nedeniyle i¢ kisimda da dikey ydnde bir segregasyon tesekkiilii mevcuttur.
Once tesekkiil eden ve daha saf olan eg eksenli kristaller ¢okerken, alt kisimdaki siv1 yukari

yiikselir. Boylece iist kisimda zenginlesmis sivi kristallesir.

Bu nedenle i¢ kisimda alttan {iste ¢ikildik¢a kimyasal bilesim degisir. Bu olay alt kisimda

porozitenin azalmasina neden olur (kiitle i¢i besleme).

2.2 Siirekli Dokiim Teknolojisi ve Prensipleri
Siirekli dokiimiin temel prensibi ergimis metali dipsiz bir kahiba dokerek kalip cidarlarinda
kuvvetli bir kabuk olusturmak ve bu kabuk igersinde katilasma tamamlanana kadar sivi metali

muhafaza etmektir.

Konvansiyonel y6ntem yani ingot dokiimii, sicak ve soguk islemlerle istenilen seklin elde
edilisi son yillara kadar fazla degisiklik gostermeden stiregelmistir. Baslangigta kiigiik olan

ingotlar giiniimiizde 15-20 ton mertebesine erigmistir.

Ancak son iirlin elde edilene kadar yapilan her iglem kademesinde yeni kayiplar ve iskartalar
olusumu, bu nedenle siv1 gelikten dogrudan (blum) veya (slab) iiretimine y&nlenilmistir.Bu
durumda biiyiik kapasiteli, bityiik yatirim isteyen blok haddeleri de devreden kalkmustir.Is¢ilik
ve zaman tasarrufu da diger bir avantajdir.Ozellikle demirdigi metaller icin siirekli dokiim
yontemi ile ilgili problemlerin halledilmesinden bir kag yil sonra geligin stirekli dokiimiide

basarilmigtir (Tylecote1976).
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2.2.1 Siirekli Dokiim Makinasi Ekipmanlar:

2.2.1.1 Celik Potas:
Celik potas: firinda erimis geligi alir, tagir ve tandige bosgaltir. Potanin igi refrakter malzeme

ile dogenmisgtir.Potalar fonksiyonlarina gore sSyle ayrilabilir.
a. Tagimaya gore: Monoray, ving veya kaldiragla taginan potalar.
b. Dokmeye gore: Ustten ve alttan dSkiim yapan potalar.
c. Konstriiksiyona gore : Silindirik, Ibrik sekilli, bolmeli potalar.
Monorayla taginanlar > 100 kg- 800 kg
Vingli potalar > 1 ton - 70 ton ( yukaridan dékmeliler)
1 ton - 480 ton (alttan bosaltmali) kapasitelidirler.
Alttan dékme, curufun sigrama yoluyla metale karigmasini 6nler, mamul kalitesini iyi yonde

etkiler ve dokiim hizinmn kontroliinii kolaylagtirir.

2.2.1.2 Tandis

Tandis kristalizat6re (slab kalibina) kesintisiz olarak metalin gelmesini saglar ve kaliba giren
¢elik miktarm: ayarlar. Bu arada geligin 1si1st tandigden gegerken g¢ok az kayba ugramalidir.
Ayrnica tandigler, curuf ve metalik olmayan malzemelerin kristalizatdre gegmesini

engellemelidir. Sicakligin daha az kaybi igin tandigin iizeri bir kapak ile ortiiliir.

Dokiimden Once tandig 1050-1250°C’te 3 saat siirede isitilir. Isitma gaz yada mazotla
yapilir(Schewe,1987).

Tandiglerin refrakter malzeme ile 6rtiilen i¢ kisminin hazirlamasinda samot ( %52-60 SiO,, %
20-46 Al,03) tuglalardan yararlanilir (Flemings,1974).

Tandigler tek yada gift stoperli olabilir. Ikinci stoper emniyet igindir. Bazen tugla 6rme yerine
yalmiz refrakter ¢amurlarmi 4-5 atm. basing altinda sikistirilmasiyla tandis duvarlari

olusturulur, tabaka kalinlig1 8-10 cm’dir. Pota 6-8 saat kurumaya tabi tutulur.
Dokiim sirasinda goriilebilecek aksakliklar veya bozukluklar gdyle dzetlenebilir.

Dokiim baglangicinda stoper, nozul agzini tamamen tikamayabilir. Buna neden, stoperin

yalnig yapilmig olmasi, yerinden sapmast ve stoper borusunun sicakta dayaniminin yetersiz
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olmasidir.Tikacin aginmasi, reflakter &zelliginin kotii olusu sonucunda, dokiim bitiminde
stoper nozul kanalim1 kapamayabilir. Nozul yerlestirmedeki hatalar metal sizmasma neden

olabilir.

Slab Kahbi1 (Kristalizator): Siirekli dSkiimiin baglangi¢ noktasidir. Ancak bir kilit noktas:
denilebilir. Burada baglayacak bir hata dokiim makinasmin diger kisimlarina dogru giderek

artar.

Baglica iig tip kalip vardr.
e Ince cidarl kaliplar
e Kalin cidarh kaliplar
¢ Blok tipi kaliplar

Kalip duvarlar1 daha ¢ok bakirdan imal edilirler, bakir duvarlar arkadan celik bir ceketle

desteklenmistir. Bakir duvarlarin et kalinligi 5-7 cm arasindadir.

Kalip yiiksekligi 50-150 cm arasmdadir. Bu yiikseklik tiretilecek tirline gore degisir. Slab igin
1200 mm civarindadir. Blum igin daha kiigiik boyutta olabilir.

Kahbin galigma bdlgesinin, yani ¢elikle temas eden bolgesinin 1s1 gegirgenligi miimkiin
oldugu kadar yiiksek olmali, ayn1 zamanda yiiksek mekanik &zelliklere sahip olmahdir
(Ornegin kalipta 1 ton gelik igin 0,05 kg bakir harcamir). Kristalizator malzemesi olarak baska
metallerde denenmistir(Oregin %80 Ni + % 20 Cr’lu alagim gibi). Ayrica bakir levha iizerine
Molibden tabaka ilave kaliplar iyi sonug vermistir. ingot , kahbinin hemen bitiminde 2-3 ¢cm
kalinhginda bir kabuga sahip olmalidir ki ingot i¢ kismindaki sivi faz ile siirekli dokiim
makinasinin mekanik techizatina ait basinglara dayanabilsin. Bu kalinlik ise kalibin boyut
tesbitinde gbz 6niinde tutulan bir parametredir.. Kalip i¢inde ddkiimiin baglangicinda olugan
kabugun bakir duvarlara yapigmamasi ve dokiim siirekliliginin muhafaza etmekle ilgili olarak

siirekli d6kiim makinasinda bir titresim makinasi kullanilir.

Ayrica kalip cidarlar ingotun kaliba yapigsmamasi ve oksidasyonu azaltmak i¢in yaglanirlar.

2.2.1.3 Cekme ve Dogrulama Merdaneleri
Dokiim esnasinda kiitleyi (liriinii) sabit bir hizla asagiya dogru ¢ekmek igin kullanilir. Dikey
tip stirekli dokiim makinalarinda bu kismin yalniz gekme gérevi vardir. Yari dikey ve yatay

tip siirekli dokiim makinalarinda ise baslangi¢ dikey olarak ilerlemekte olan kiilgenin makina
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konstriiksiyonuna gore degisik yerlerde monte edilmis ¢ekme ve dogrultma merdaneleri ile
yatay konuma getirilmeleri ongiirlilmiistiir. Dolayisiyla bu makinalardaki ¢ekme merdaneleri

kiilgeyi bitkkme veya egme islemine tabi tutarak dogrultma gorevi de yapmaktadirlar.

Cekme merdaneleri biiyiik yilke maruz kaldiklarindan dayanikli bir konstriiksiyona sahip
olmahdirlar. Ayrica iiretim tipine gore degisik yapilarda olabilirler. Blum {retimini
amaglayan tesislerde gekme merdaneleri tist ve alt olmak iizere iki grup halinde monte
edilirler. Ust gekme merdaneleri dokiim baslangicinda ddkiimii kaliba vermek ve sonra alt
merdaneye kadar ulagtirmak icin yapilmiglardir. Alt ¢ekme merdanelerinin esas gorevi ise

blumu istenilen hizla gekmektir.

2.2.14 Kesme Mekanizmasi
Sekillenen kiilge belli bir uzunluga geldigi zaman kesilerek, yari iiriin olarak haddehaneye
sevk edilir. Belli boyutlarda yapilan bu kesme iglemini degisik esaslara gbre caligan

mekanizmalar gergeklegtirir.

Hidrolik ve gazla kesme esasli iki tip kesici sistem vardir.

2.2.1.5 Yiizey Temizleme Kontrolii

Dokiim prosesinde kiilgenin disaridan goriilebilen bozukluklar: yan: sira slabin i¢ yapisinda
da bozukluklarin olabilmesi normaldir. Goriilebilen hatalarin elle idare edilen gazli kesicilerle
slabdan koparilmalar: gerekmektedir. Onemli olan husus i¢ yap1 bozukluklarmin tespit
edilerek giderilmesidir. Burada haddehaneye sevk edilecek kiilgenin oradaki son islemlerde
diigiik 6zellikli veya kalitesiz tirlin elde edilmesine neden olmamasi gerekir. Bunun igin ylizey
temizliginde eritici gaz alevi kullanilarak standart islemler uygulanir. Bu alevin eritme
derinligi smnirlidir. Bahis konusu islem sonucunda yiizeyin hemen altina kadar etki etmis
hatalar ortaya ¢ikarilmaktadir. Gaz alevi ile eritme islemi Oncelikle siipheli goriinen
yiizeylerde yapilir. Sonugta 10-40 mm derinlige kadar degisen kontrolde bozukluk
bulunmazsa o bolge saglam kabul edilir. Yiizey kontrolleri tamamlanan slablar bundan sonra

haddehaneye sevk edilmeye hazir olarak depolama sahalarinda stoklanirlar (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Yiizeyinde agik ¢atlak bulunan bir slabin metalografik kesiti

2.2.1.6 Siirekli Dokiim Kademeleri

Siirekli gelik dokiimiinde genel olarak 4 kademe s6z konusudur. Bu dort kademe siirecinde
kiilgenin sertlesme sartlar1 degigiktir. Birinci kademe en kisa olup 45- 60 saniye siirer; kalip
sivi gelikle doldurulur, bakir duvarlarin etkisiyle sivi g¢elikte kat1 bir kabuk olusur, bu anda
soguma hizhdir. ikinci kademede kaliba sivi geligin beslenmesine devam edilir, kalibmn ist
boliimiindeki hizli sogumaya karsin alt boliimde bu hiz azalmig durumdadir. Kabuk, bakir
duvarlarin alt ucundan aynldiktan sonra sofuma hiz1 tekrar artar. Ikinci kademenin siiresi
dokiimiin ¢esidi ve hiz1 ile tayin olur. Ugiingii kademe, kiitle merkezindeki katilasma ile
devam eder ve siiresi degisik olup, dkiim boyu arttik¢a artis gosterir. Dérdiincii kademede
kaliba siv1 geligin beslenmesi kesilir, bu kademenin siiresi ikinci kademeninkine egittir
(Schewe,1987-Flemings,1974-Lankford,1985-Raudensky,1995).

2.2.1.7 Siirekli Dokiim Uriinlerinde Yiizey Kalite Kontrolleri
Bu kontrol sicak haddehane ile siirekli d6kiim fabrikas: arasinda yapilmaktadir. Sicak slabi
takip eden proses olan yeniden isitma firnlarina yiiklenmesi nedeni ile bu iglem g¢ok

O6nemlidir. Operasyonlarn  siirekliligi dogasi nedeniyle kontroller sicak olarak
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stirdiiriilmektedir ve burada tespit edilen hatalar geri besleme olarak siirekli dokiim prosesine
bildirilir.Giinlimiizde en uygun otomatik kontrol teknigi Eddy-Current testidir. Bagka bir
deyisle bu metotlarin teknik uygulanma zorluklar: endiistriyel kullanimlar igin yeterince hazir
degildir. Sensérlerin uygun yerlestirilmesi ile 1 mm derinliginde boyuna ve enine 50-100 mm

uzunlugunda gatlaklar belirlenir.

2.2.1.8 Iinkliizyon Miktarlar Degerkendirmesi

Siirekli artan servis sartlaﬁ ve siddetli derin sekillendirme talepleri ¢eliklerin g¢ok yiiksek i¢
temizlik seviyelerine g¢ikmasini gerektirmektedir. Bu nedenle inkliizyon miktari kritik bir
parametre olmasina ragmen, ergitme ve aritma prosesleri ¢ok diisiik inkliizyon seviyesi elde
edilebilecek elementlerin kabulune izin vermemektedir. Ideal durum inkliizzyonun miimkiin
oldugunca erken proseslerde, &rnegin slab asamasinda belirlenmesidir.Uretimin bu
agamasimnda kontrol sadece kesilmis numunelerden yapildigindan, malzeme boyunca ig
temizligin belirlenebilmesi icin ¢ok yiiksek miktarlarda metalin test edilmesi
gerekmektedir.En uygun metot Mannessmann tarafindan gelistirlen ve akustik tarama bazli
Midas teknigi olarak diisiiniilmektedir. Numune, hadde yoniine dik slab kesitinden 10-
rediiksiyon orani temel alinarak segilmektedir. Tespit limiti 20 MHz. gevirici i¢in 60 mikron,
50 MHz. i¢in 30 mikrondur. Paketleme ¢eliklerinde derin gekme miktarlar: i¢ temizligi hayati
kilmasi nedeniyle tiim testler nihai {irlinden alinan rutin drnekler iizerinde yapilir. Bu tarz ile
sevkiyat Oncesi kalite belirlenmis olur. Hem ¢ekme testleri hem de manyetik partikiil
kontrolleri de bu belirlemelerde kullanilirlar. Ve tiim nihai {iriinler siki1 bir ekran takibi ile
gézlenebilir. Bu iglemler sirasinda temel prensip manyetik partikiil kontrolleri olmasina
ragmen belirlemeler manyetik alan sensorleri ile yapilmaktadir. Olgiilmiis alan degeri temel
olarak hata kalinh ile bant kalinligi arasindaki orana baghdir. Fiziksel prensibin ¢ok basit
olmasma ragmen endiistriyel uygulama ¢ok fazla miktarda sensorlere ve kompleks
ekipmanlara gerek duymaktadir. En hassas sistemlerde inkluzyon miktarlar1 limitleme
hacimsel olarak 10-50x10 mm® bu tespitler saniyede 20 mm.de hareket eden gelik tizerinde
yapilmaktadir. Ayrica asitleme hatti1 ve soguk hadde hatt1 arasinda ultrasonik lamba dalgalar
kullanilmasiyla gergeklestirilen kontrollerde vardir.Bu islem 500 mikrona kadar inkluzyon
boyutlarinda yararli olmaktadir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7)(Schewe,1987-Flemings,1974-
Kopineck,1992).
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1.Bogaltim sonunda ciiruf tespiti

2.Pota tandig akiminin korumasi ve drtiisil

3.Yiiksek kapasite (40-80t) derinlik (>1) Tandis

4 Refraktor baraj1 (undish akimin modfiye etmek igin)
5.Tandis értme ciirufu

6.Kahp 6rtme ciirufu

7.Tandis kalip akintt sinn korunumu ve drtmesi

Sekil 2.6 Metalin potadan tandise, tandisten kaliba dokiilmesi sirasinda korunumu

" Salrim dalpalanmasina dofiru olan enins slap kesit

Sekil 2.7 Siirekli dokiim sirasinda kabukta hapsolmus inkliizyonlarin gériinebildigi enine slab
kesiti
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2.2.1.9 Siirekli Slab Dékiimiinde Inkliizyon Miktar:

Siirekli dokiim sirasinda inkliizyon miktari potadan tandise ve tandigten kahiba dékiim
sirasinda degismektedir. Metal kirliliginin Onlenmesi ve inkliizyonlarin yiizdiiriilerek
sistemden uzaklagtirilmas: gereklidir. Yeniden oksitlenmede kaynagi refrakter ve curuflar
etkilidir.

Bu kirliligi onlemek icin gesitli teknikler gelistirilmis olup ana metod asagidaki gibi

siralanmugtir.
- Stabil refrakterler kullanimm

- Inert curuf ortilleri kullanarak tandisteki ve kaliptaki metal ylizeyinin dis etkenlere

kapatilmasi
- Curuf dedektorii kullanarak curufun potadan tandige taginimini sinirlandirmak

- Potadan tandise tandisten kaliba malzeme dokiiliirken olusan akigin korunumu

icerisinde nétr gazlar olan refrakter tiiplerin kullanim

- Derin tandis dizaynlar1 kullanmak suretiyle ve bu dizaynlarda olusturulacak bdlmeler

kullanarak curufun kaliba gegisginin engellemesi

- Tandis ekipmanlar iginde inkliizyon yiizdiiriilmesine yardim edecek cihazlar

kullanmas: (refrakter duvarlar veya inert gaz injeksiyonu)

- Kaliptaki metal akiginin kontrolu (stvi metal icerisine tandis akiminin kontrollu
penetrasyonu saglanarak inkliizyonlarmn yiizdiiriiliip system digina alinmasina uygun

zaman saglanmasi

Slab dokiim i¢in en 6nemli kontrol parametreleri Nozzle geometrisi daldirma derinligi, dokiim

sicakligi, elektromanyetik kalip karigtirilmasi ve elektromanyetik frenlemedir.
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3. SLABISITMA VE SICAK HADDELEME

Yassi1 gelik {iriinlerin {iretim siralamasinda, slab isitma ve sicak haddeleme, eritme, siirekli
dokiim ve slab stoklama boliimlerinden hemen sonradir (Sekil 3.1). Slablarin biiyiik
cogunlugu siirekli dokiimle iretilmesine ragmen ingot islemleri hala bazi iiriinler igin
kullanilmaktadir.

Firinlar

== Plzka haddeens Bitirme

sicak gent T

—.—-I haddelame } Bom Uretimi

Digerleri

IniaN

Zelik Eritre —_Inaets

| Sofuk Hadde

ince slablarin
siirekli.dokiim.
C.C.:5iirekli Dalkiim
E A:Kaba Haddelema
I Tnce geritlerin — | F:Final Haddeleme
stirekli dok. C:Sanct

Sekil 3.1 Yassi gelik tiriinleri i¢in sicak haddelemenin tiretim siralamasindaki yeri.

Heniiz dokiilmisg slablar , kompozisyon ve temizlikleri sabitlenmis ama geometrisi (kalmlik,
uzunluk, geniglik, agirlik, diizlemsellik, diklik), metalurjik yapis1 yada mekanik ozellikleri
olarak heniiz belirlenmemis bagka bir deyigle tamamlanmamis yar1 iirlinler olarak
tanimlanirlar.Sicak haddeleme tiretim prosesindeki 6nemli bir safhadir ve tiim slablar

haddelenir. Bu yiizdende haddeleme islemleri bityiik capli atdlyelerde gergeklestirilir.

Sicak haddelemey: terk eden iiriinler iki kategoride incelenebilir. Bunlarin birincisi, soguk
haddeleme, kaplama (levhalar ve soguk seritler) veya normalizasyon C gibi bagka bir iiretim
prosesine gidecek olan hala yar iiriin olanlardir. Ikincisi ise, sanal olarak bitmis gibi duran
ama bazi Ozellik operasyonlarma girmemis sicak hadde iiriinleridir. Bunlar ise sadece
haddelenmis olarak satilan sicak sac ve levhalardir. Celik yassi {iriin fabrikalarinin sevk
edilebilir iirtinleri sicak haddelenmis bobinlerdir.Her iki durumda da sicak hadde prosesi
sadece gerekli iiriin geometrisini saglamakla kalmamali sonraki prosesler iginde uygunlugu
saglamalidir. Bitmis iirtinler i¢in geometri, yiizeyin fiziksel kimyas1 ve goriiniimii, metalurjik

yapis1 ve mekanik 6zellikler 6nemli etkenlerdir. Yar1 tiriinler igin somut ve hemen ama daha
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az 6nemli kriteler de vardir (6rnegin metalurjik yapi, baz1 elementlerin ¢tkelme durumu, ve
soguk haddeden sonraki rekristalizasyon tavlamasinin bagarisinin garanti edilmesi). Buna
ragmen, sicak haddeleme termal g¢evrim ve malzeme deformasyonunu igeren bir

termomekanik iglemdir.

Sicak haddelemenin diger bir etkisi de ( bu etki kalin kesitli tiriinler i¢in 6zellikle 6nemlidir)
ilk slaba gore goreceli olarak kiigitk kalinlik azalmas: ile beraber; sikigabilirlik veya ig
diizgiinliikteki artisin bdylece saglanmasidir. Katilasmadan gelen kagmilmaz kiigiik ¢ekme
bosluklarinin kapanmasidir. Sicak haddelenmis iiriin ile orijinal slab arasindaki fark dékiimle

dBvme arasindaki farka benzetilebilir.

3.1 Sicak Hadde Prensipleri

Serit haddeleme temel olarak bir yassi iirtiniin farkli y6nlerde donen iki milin arasindaki
agikliktan gecirilmesi, parganin siirtlinme yardimu ile taginir, kahinhgmin diistiriilmesini igerir.
Bir gegiste metalin kalinlig1 e,.; den giris kalinlig1 olan e, ye indirgenir. Istenen nihai kalinlik

bunun gibi bir seri gegisten sonra elde edilir.

Bir sicak hadde operatorii, sabit dizaynli bir atSlyede g¢alisan, igin; pratik veya giincel
problem istenen nihai geometriyi optimum haddeleme plani ile (ge¢is sayist ve her gegisteki
azalma) elde etmektir .Dogal olarak ayn1 zamanda sicaklik ve deformasyon gibi parametrelere

de 6nemli metalurjik kisitlamalara da dikkat etmek zorundadir (Lankford,1985).

Hadde millerinin elektrik ve mekanik kisimlarini agiri  yiiklemekten kaginilmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 ve gerekli ayarlar1 yapabilmek i¢in mesela hazirlik zamaninin
ayarlanmasi gibi, her gecis i¢in alakali parametrelerin (Grnegin siirekli haddedeki duruslar)
bilinmesi gereklidir. Bu gerekliliin saglanmasi ve prosesin optimize edilmesi igin haddeleme

teorisi gelistirilmis ve pratik uygulamaya yonelik kurallar ortaya konmugtur (Braud,1984).

Hassas sensorlerin  verdigi uyarilann temel alan otomatik sistemler, haddeleme
operasyonlarindaki mevcut durumlara gére gerekli ayarlamalar1 yaparlar. Bunu yaparken, bir
slabdan digerine gegisteki degisimleri en aza indirmeye caligirlar. Onemli temel operasyon

parametreleri;
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*Girig ve gikig kalinliklar1 gevrimi
*Mil ¢apt ( zaman ve yiikle degisir)
*Milin dénme hizi

*On ve arka gerilim kuvvetleri
*Metalin akigkanlik davranigi

*Metal ve miller arasindaki siirtiinme.

Dolayli yada dolaysiz, bu parametreler sicakhk ve zamam igermek iizere birgok farkli

degisken tarafindan belirlenmektedir (Roberts,1972).

3.1.1 Hadde Teorisi

3.1.1.1 Genel Konular

Metali deforme etmek i¢in gerekli enerji hadde millerinin motorlar: tarafindan saglanir. Metal
kendisine yiiklenen deformasyona , milleri ayirmaya ¢aligan kuvvet ve onlari radyal eksende
diizlemeye g¢alisan kuvvet ve eksen yoniinde egmeye caligan kuvvetlere karsi direng gésterir.
Bu kuvvet hadde ayaklari siitunlani tarafindan, elastik olarak deforme eden, dengelenir
(gerilme). Kesme gerilimi hadde girisinde hadde torku yaratir. Yiiklenen kalinlik azalmasina
bagli olarak olusan gercek gerinim (Sekil 3.2);(Roberts,1972-Sims,1954)

e
g1 = Ln—2-
€n—1 (3.1)
Kiitle hacminin korunmasi nedeni ile kalinliktaki incelme, azalma uzunluk (g;) ve genislikteki
(€3) artig ile kapatilir, karsilanir. Genislik artis1 genellikle ihmal edilebilir miktardadir. Sadece
bolgesel olarak ve kenarlara yakin yerlerde, kose yakinlarinda gozlenir. Buralarda serbest akig

(tighii eksenel gerinim) durumlarinin iistesinden gelinen yerlerdir. Bundan dolay: iiriiniin ¢ok

biiyiik kismi diizlem gerinim kosullan altindadir: (Hill,1950).
g tert+ =0 =0 (3.2)

Incelenmesi gereken diger dnemli konu ise metal akis oramdir. Ciinkii kalinlik merdane
boslugunda azalmasi nedeni ile ortalama dogrusal hiz, kalinhk oranmi ile giris hizinin
carpimina herhangi bir noktada esit olacak sekilde, giris ve ¢ikig arasinda artar. Diiz paralel

eksenli silindirler i¢in, dis giiglerin yoklugunda, ¢ikis hizi merdanelerin gevresel hizindan
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bityiiktiir. Bu “ileriye dogru kayma” olarak bilinir( Orowan,1943).

Ve =Girig Hizi
Vs =Cikis Hiz1
e . =Giris Kalinhig

e, =Cikis Kalinlig

Sekil 3.2 Merdane diizlesmesi ve egilmesi

'Alt kafa

VYida veya

piston F

ust sok

Dayama

1777 DR—

Kavis

‘Cevini  —

Alt ok .
‘Destek
{hydraulic piston) —
Ust Kafa 2) Durug pyYuk _{
pozisyonu altinda ==l

Sekil 3.3. Hadde tezgahinin denge durumu ve elastik deformasyon

3.1.1.2 Haddeleme Sartlar
Sicak haddede, iiriin merdane bosluguna dogru itilmez, ama serbestge beslenir, ve merdaneler
tarafindan yakalanmalidir, kistirilmalidir. Islemden az énce, metal merdanelerle heniiz temas

halindeyken, reaksiyon kuvveti, F; temas noktasinda normalle © lik bir acl yapan iiriine
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siirtiinme ve geometriye bagh olarak uygulanir (Sekil 3.2). Eger bu kuvvet merdane
bosluguna dogru uygulanirsa, iiriin silindirlerin i¢ine gekilir, yoksa itilir disar1 atihr ve bu
durumda haddeleme miimkiin olmaz. Sicak haddelemede, diisiik dayamimli metalin her
gegiste yiiksek kalinlik indirgemelerine izin verir (Ae=g,.; - €,). Ama bu kriter de Bir tist sinir
ortaya koyar. Metal merdanelere verildiginde merdanelerle olan temas nedeniyle deformasyon

kaynakli stirtinme kuvvetleri metali bu bogluktan gekmeye yeterlidir.

Boylelikle, yumusak bir metal ve ¢ok giiglii bir haddeleme mili olsada, genelde karsigelen
nominal gerinim azalmasi r(%)=100 Ag/e,; veya azalma orani c=g,./g, terimleri ile ifade
edilen bir herbir gegis igin maksimum miimkiin olan azalma miktari degeri vardir. Ornegin,
250 mm kalinhigindaki bir slab 2.8 mm ye haddelenirse toplam azalma ve gerinim degerleri
Ae =247.2 mm, r = 98.88%, ¢ = 89.29 ve &, =4.49 dur. Bu yiizden bir ¢ok gegis gereklidir. Bu
ayni Urilinii ayni yerde farkli yonlerden besleyerek, her seferinde merdaneler arasi agikligt
azaltarak yada birbirini izleyen yada ayni zamanli birgok farkli haddeden gegirerek (tandem)

yapilabilir ( siirekli yada yarim siirekli merdaneler).

3.1.2  ideal Davranistan Sapmalar
Birgok faktor ideal davramistan sapmalar olmasina neden olur, bunlarin en ¢ok bilinenleri

asagida verilmigtir:

Hadde tezgahlarina dayanan faktorler :

-Simetrik olmama

-Seritin tezgahta kotii olarak merkezlenmesi.

-Merdane eksenlerinin dikey diizlemde paralel olmamast.
-Merdane eksenlerinin ¢apraz olmasi.

-Merdane eksenlerinin donem ekseninden farkli olmasi (eksantirik)
-Tezgah arasi gerilimin sabit olmamasi ( zamanla veya genislikle)

-Mekanik geri kesme ve algilayici siiriiklemesi, merdane agikligi degerinde mutlak hata

yaratir.
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Merdanelere dayanan faktorler:
-Isisal genlesme

-Mil aginmasi. Malzeme yiizeyindeki oksitlenmenin agindirici olmasit nedeni ile rulolarda,
kayma her bir haddelenen serit i¢in 2 mikrondan 3mikrona kadar aginmaya neden olur.Bu
olay, sadece iiriinle temas halinde olan merdanenin genisligini etkiler. Serit genislikleri
cevrimi ve termal gegmis bundan dolay: aginma profilinin nasil olacagimi belirleyecektir

(Roberts, 1972, Stevens,1971).
Uriine dayanan faktorler:
-Kalinlik ve genislikteki degiskenlikler

-Sicakhk degisimleri.  Celigin derecesine bagl olmak iizere, ortalama akis gerilimi
sicaklikdaki 10°C lik bir degisim igin 3% oraninda degisir. Slab 1sitmasindaki diizensizlikler

de ¢ok 6nemli etkilere sahip olabilir.

-Siirtiinme sabitindeki degisimler (6zellikle agagi ve yukari yiizler arasindaki).

3.1.3 Haddelemenin Sicakhk Konular:

Tiim haddeleme operasyonlari boyunca, iiriin yavag yavas sogur. Hadde girisinin diinda iiriin
1s1isin1 radyasyon ve konveksiyonla kaybeder. Uriin hareketsiz oldugunda bir sonraki olay
dogal konveksiyondur. Isitmada sicak malzeme ile temastan dolay1 olan yogunluk degisimleri
hava akimlarinin olmasina neden olur. Uriin hareket ettirildiginde, proses giiclendirilmis
konveksiyon tarafindan arttirihr. Igerden disart bir 1s1 akimi ile ve kalinlikla bir egim

yaratarak ylizey sicakhig1 ortam sicakligina dogru bir egilim gosterir (Roberts,1972).

Merdaneyle arasinda, iiriin yine sicakliim merdanelere iletim yolu ile vererek kaybeder.
Bununla birlikte, temas zamani oldukga kisadir (bir kag milisaniye ). Merdane iizerindeki her
bir nokta onu doéndiirmeye neden olan bir seri 1s1 vurusu ile kargikarsiya kalir. Eger yiizey
temasi kusursuz ise de, temas boyunca iki kiitlenin yiizey sicakliklart aynidir. Ve pratik
olarak, her ikisinin baslangi¢ 1silarinin ortalamasina esittir. Eger temas kusurlu ise ve bu
nedenle , piiriizler, oksit, su, buhar yada kayganlastiricilardan dolay: bir ara yiiz tabakasi
olusur, bir sicaklik transferi sabitinin ilave edilmesi gereklidir. Pratikde, kiigiik kalinliklar
igin (< 1 mm) 1s1 degisimi hemen hemen ihmal edilebilir ama 1s1 esigi ¢ok biiyiiktiir. Benzer
diisinceler, tufal gidermede uygulanir. Yiiksek enerjili su jetleri kullanarak, zira yiizey

sicakligi aniden 100°C ye diiser. Haddeler arasi agikhigin sonunda, iiriin ve merdaneler
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arasindaki iletim, onlar tekrar hizlica oldukga kararli bir hale getirir (kahnliktaki ilk profil ne

olursa olsun son sicaklik esigi bir paraboldiir).

Daha ¢ok donme esnasinda olmak iizere, merdaneler hava yada sogutma suyu ile temas
halindedir ve konveksiyon ve iletim yolu ile sogutulurlar. Son olarak, diger bir sicaklik
konusu ise merdane girisindeki siirtinme 1sinmasidir ki ok ince bir yiizey tabakasini etkiler.
Soguk haddeleme durumunun aksine, bu problem igin basit bir teorik ¢éziim yoktur. Yine

sicak haddeleme igin bu durum iletken 1s1 vurusu terimleri ile incelenir.

Asinma modeli ile birlikte, merdane ¢aplarinin etkisinden dolayi, 1sisal bir model merdaneler
igin gereklidir. Merdaneler su ile sogutuldufunda, merdanelerin gevresinde 1s1 diizgiin bir
dagilim gdstermez. En sicak nokta merdane araliginin ¢ikisindadir (600 °C ye kadar) aymi
anda en soguk nokta sogutma suyundadir (100°C). Merdanlerin merkezindeki 1s1 yiizey
isilarinin - aritmetik ortalamasina esittir. (80°C civarinda). Bu farkliliklar  esik tersine
dondiiriildiigiinde olan gekme gerilimi tarafindan takip edilen merdane agikligindaki merdane
yiizeylerine uygulanan baski gerilimi olusturur. Bu gerilimler yiizey alaninda kirik baglangici
olusturabilecek plastik gerinimi yaratmaya sahiptir. Bu durum karisik bir termal ve mekanik
yorulmanin olmasina uygundur. Zira kirik duvarlarin oksitlenmesi ve su etkisi durumu
kotilestirir. Bu olagandisi durum merdanelerden parca kopmasma kadar gidebilir. Bu
durumun haddeleme mili dizaymi ve operasyon  kosullart segiminde géz oniinde

,bulundurulmasi igin yeterli Snemi ortaya koyar (Lankford,1985).

Haddelemeden sonra, iiriin istenen soguma sicaklifina kadar kasten su ile sogutulur. Hangi
proses uygulanirsa uygulansin, ister iisten rampalardan serbest diisen diiz akimli su jetleri (su
perdesi) ile sogutma ister asagidan basingla sprey olarak sogutma, mekanisma olduk¢a ve
yiiksek dercede karmagiktir. Ve bu durum genel 1s1 yayim 1s1 transferi sabitinin incelenmesi
ile basitlestirilir. Celiklerin gok biiyiik bir kismi igin, faz degisimi su ile sogutma esnasinda
olusur. Bu degisimin ekzotermik olmasi nedeni ile agiga ¢ikan 1s1 termal modellemede ve
termofiziksel Gzeliklerdeki degisimlerde hesaba katilir. Birgok durumda, 0.3 den 1.2
m*/mn.m’ ye kadar ozel su akig oranlari igin 1s1 transferi sabiti 1500 den 300
W/m’degerlerindedir. Bu sabit deger su sicakhgina, metalin yiizey 1sisna ve sogutma

tinitelerinden olan uzakliga baglidir (Serena,1993).

Sogutmadan sonra iiriin, havada tabii olarak sogur. Basit hesaplamalar i¢in, klasik isisal
kanunlar bobine siki sarimli biiyiik bir blok olarak ele alip uygulanabilir. Fakat, sarimlar

arasindaki 1sisal direnci hesaba katmak gerekli olur (Wilson,1969).
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3.1.4 Metalurjik Ve Teromekanik Konular
Sicak haddelemenin metalurjik konulari, faz doniisiimleri anlaminda, 1sil islemler ile ayni
faktorleri igeriri. Bunlar metal kompozisyonu, alasim elementlerinin durumu ( ¢okelmis yada

bilesik , dstenit tane boyutu) ve termal ¢evrimdir.
Sicak haddelemeye ozel ozellikler asagida verilmistir:

Slabler yiiksek sicakliklara tekrar isitilir. Céziinebilen iiriinler ve ¢okelme kinetigi ,
aliiminyum  nitrit,titanyum,niobyum  karbiir ve karbonnitrileri gibi oldukga ¢oziinmeyen
bilesiklerin tam ¢ozelmelerine yol agar. Diger bir sonug ise, belirgin tane biiyiimesi ,firin
¢ikisinda 200 pum lik bir tane olusumunun saglanmasi. Buna ragmen, sicak haddelemede
kayda deger bir tane kiigiilmeside olur ve proses sonunda degisime ugrayan Sstenit ilk

yapisina oranla daha incedir (Roberts,1972).

Soguma yasalari oldukga farklidir ve haddeleme esnasinda “siirekli ivmelenen
(hizlandinlmis), spreyleme esnasinda “diizenli”, sogutma tarafindan “kesilmis” olarak
tammlanmalidir. Faz doniigiimleri anlaminda, soguma ¢izelgesindeki durumlar CCT
diyagramindakilere benzer. Bu arada, bunlar bobinde TTT diyagramina daha yakindir zira
bobin merkezi bir iki saat i¢inde ayni sicaklikta kalir ve sonra daha yavas sogur. Ciinkii, i¢ ve
dis kisimda daha hizh olmak iizere bobindeki soguma diizgiin degildir (5zellikle de
kenarlarda). Bu etkiyi azaltmak i¢in, kenarlar igin etkisi olmasa da, seritin baslangi¢ ve
bitisinde daha azaltilmis spreyleme uygulayarak  secilmis bir sogutma uygulanir
(Wilson,1969).

Haddeleme esnasinda, 1200°C ile 900°C arasinda, dusiik ¢oziiniirliiklii elementler kismi
durumdadir,sonra tamamen superdoymusluk olusur ve takibinde Gstenit iginde gokelme igin
potansiyel olarak hazir olur. Buna kargin, kinetik sebeplerden dolayi, sicaklik tek basina
¢okelme igin yeterli olmamasina ragmen bu olayr hizlandirir. Bu gerinim tarafindan
olusturulan ¢Skelme mekanizmasidir. Ornegin Niyobyum karbiirler, 1000°C civarinda tipik
olarak ¢oziilmezdir, sicak haddeleme kosullarinda deforme olmus &stenitde ¢okelme
Kinetigine gore bu karbiiriin ¢Skelmesi veya gergeklesmeyecektir. 900°C de, yiiksek niobyum
ve karbon igerikli bir kalitede, gerinim tarafindan olan ¢ékelme 10 saniye sonra baglar. Faz
degisimi sirasinda, Gstenit tane boyutu ve dislokasyon yogunlugu bundan dolayi termo
mekanik ¢evrime baghidir. Basit is1l isleme karst olarak, yiiksek sicaklikta ¢oziinen elementler

ostenit i¢inde ¢ozeltide kalirlar (Serena, 1993).

Su ile sogutma esnasinda, ferritteki diigiik ¢oziiniirliklii elementlerin ara faz ¢okelmesi hizh
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gekirdeklesme kinetigi ile olur (deformasyon miktari ¢okelti boyutunu etkiler). Buna karsin,
diigiik ~ gekirdeklenme  kinetikli fazlar, uygun bir sicaklik saglayarak bobin iginde
¢okeleceklerdir. Onemli bir Grnek  aliiminyum nitrat , 720°C gibi yiiksek sarma
sicakhiklarinda Qékélir, ama 600°C nin altinda olmaz.Sicakliga karsi olan bu yiiksek
duyarlilik yiizinden bobinin diizgiin olmayan sogumasi farkli alanlarda farkli miktarlarda

AIN olmasina sebep olur (Kopineck,1992).

Diger bilesikler igin, bobinde “Tutma zaman:” tanecik irilesmesi veya morfoloji degismesine
(6rnegin demir karbiir) sebep olur. Karbon gibi, hizli difiizyon olan elementler kendi denge

kosullarina ulasabilir. (Roberts,1972)

Ostenitin deformasyona ugramasi Ar; sicakliginin artmasina yol agmasina ragmen ferritteki
gekirdeklenme alanlarnin sayisint arttirp son parga boyutlarinda genel tane incelmesine
sebep olur.  Ayrica, CCT diyagramindaki faz alanlarini modifiye ederek sertlesebilirligi
distirtir (Wilson,1969).

Bir haddeleme gegisinde, sicak malzeme plastik olarak deforme olur. Baslangigta poligonal
olan dstenit taneleri metal gibi deforme olarak diiz ve uzun olurlar (keksel yapisi-pancake).
Metalin akis gerilimi mikroyapidaki degisimi aksettirir. Hizli gerinim sertlesmesi kristal
hatalarinin (dislokasyonlar) olusumundan dolayi deformasyonun baslangicinda meydana
gelir. Bu olay yiiksek sicakliklarda yeniden toparlanma mekanizmasinin aktif olmasi diginda
soguk islemde olusan olaya oldukga benzer. Tane sinirlari yiiksek sicakliklarda oldukca
yiiksek bir etkiye sahiptir ve tane sinirlari diizlemi boyunca kesme ile biitiin genel gerinime
agikea destek olurlar. Cok yiiksek gerinimlerde, dinamik yeniden kristallesme sonug olarak
baglar, ama bu sartlar sicak haddelemede gerinim yetersizligi ve 6zellikle olmayan yiiksek

gerinim hizindan dolay: asla elde edilemez (Braud,1984).
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iki gegis arasinda, metalde depolanan gerinim enerjisi yeniden toparlanmanin devam etmesine
imkan verir ve eger yeterli ise statik yeniden kristallesme i¢in ilk adimin olugmasina sebep
olabilir ( Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). Gerinim birikmesinin gok oldugu yerlerde yeni taneler tane
sinirlarinda  belirir ve eski tanelerin igine dogru bﬁyiirier. Reaksiyonun kinetigi genellikle,
sicak islenmis ve geri kazanilmis alanlarda yeni tanelerin oldugu zamandaki periyod iginde
olan kismi yeniden kristallesme terimleri ile agiklamir. Ve yeniden kristallesme
tamamlandiginda ortalama tane boyutuna bagli geleneksel tane biiyiimesi baslar. Bu olgular,
bir onceki merdane gegisindeki deformasyon kosullarma (gerinim, gerinim hizi ve sicaklik)

ve ortalama deformasyona ugramig tane boyutuna siddetle baghdir.

Kati ¢ozeltideki tiim elementler, yeniden kristallesme kinetiklerini geciktirici yonde
davranirlar ama bazilar1 digerlerine oranla gok gii¢lii engelleyicilerdir 6zellikle niobyum ve
titanyum gibi mikroalasim clementleri ki bunlar 100 ppm seviyesinde bile olsa gok giiglii
olarak etkilerler. Ornegin, 950°C de, diisitk karbonlu yumusak gelik 1 saniye sonra yeniden

kristallesecegi sartlarda, 200 ppm lik niobyumun varliginda gerekli zaman 60 saniye olacaktir.

Haddeleme esnasinda verilen kisa ara ge¢is zamanlari , bir sonraki haddeye girerken metal sik
sik kismen yeniden kristallesir. Mekanik bakis agisindan, heterojen malzemedir. Bu kismen
gerinim  sertlesmesi olan kismen toparlanmaya ugramis taneli ve kismen ince yeniden
kristallesmesi tamamlanmis taneli olmaktadir. Genel gerilim akisi karisim kanununa uygun
olarak davranir. Bu etki ihmal edilemez ve eger yeniden kristallesen hacim orani kiigiik ise
ortalama gerilim akisini 30% oraninda arttirir. Yiiksek gerinim hizlarindan dolay, ilging ve
kayit edilmesi gereken bir noktada, sicak haddeleme boyunca akis gerilimi oda sicakligi akma

geriliminden sik sik biiyiik olmaktadir.

Gerinim sertlesmesi ¢evriminde, statik yeniden kristallesme ve 6stenit tane biiyiimesi bitirme
haddesine dogru statik tekrar edilir. Mikroalagimsiz gelikler igin, istenen tane incelmesine yol
acar ( levhada 30 dan 50 um ye , hadde cikisi yaklagik 15 pm)(Sekil 3.9). Mikroalasiml

kalitelerde, bitirme haddelerinde yeniden kristallesme tam degildir.

Haddelemenin Ar3 sicakligimin altinda bitmesi halinde, ferrit ve ostemit ayni anda bulunur.
Eger metal bobinde yiiksek sicakliklarda yeterli zaman harcarsa, ferritte toplanan gerinim
tekrar onun , kaba taneli veya uniform olmayan ferritik tane yapisinda yeniden

kristallesmesine sebep olur.
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Sekil 3.9 Gerinim sertlesmesi ve yeniden kristallesme tane incelmesinin ilerlemesi

3.2 Slab Isitma Firmlar

Haddeleme makinalarina ek olarak; sicak haddeleme fabrikalarinda metalin haddeleme
sirasinda  karsilasacagi biiyiik gerinimlere dayamimini saglayacak reolojik ozelliklerin
sekillendigi sicakliklara getiren slab isitma firmlar1 (1150-1250°C) bulunmaktadir. Bunun
yani sira, bu firmnlar nihai triiniin metalurjik ve kimyasal ozelliklerinin iyilestirildigi birer
reaktordiirler. fslem sirasinda yiizeyde oksidasyon, karbiirizasyon, dekarbiirizasyon ve
siilfirlenme reaksiyonlarinin gergeklesmesi esnasinda gesitli alasim elementleri ayni anda
¢ozeltiye alinir. Proses sonrasi hatalar, yiizeyde olusan oksit tabakasi yiizey hatalarini

kapattigindan sorun ¢ikarmayacaktir (Braud,1984).

Firmn ortami, yanma, akiskan mekanigi ve 1s1 transferini igeren kompleks bir yapidir. Sonuglar
bazen yapilan hesaplar ile uyum gostermeyebilir. Iyi bir 1sinmayi saglayan faktorler olan
sicaklik, gaz kompozisyonu, isitilan ¢eligin tipi, iiriin sekil ve boyutlari, iiretim miktarlari vb.
Birbirlerini giiglendiren veya zayiflatan etkiler yaratabilirler. Tiim parametreler g6z6niine
alindiginda, sarj ve dar sicaklik toleranslari goz 6niine alindiginda, iiriin sicakliginin kontrolii
oldukga zorlasmaktadir. Ancak, yanma kontrolii, sicaklik ayarlamalari ve sarj kompozisyonu

ile beraber firin tasarimlarinda ve isletim programlarinda yapilan iyilestirmeler gaz akisini ve
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1s1 ahigveriglerini olumlu yonde etkileyerek, firn biinyesindeki sicaklik degisikliklerini en alt
diizeye indirgemektedir (Lankford, 1985-Roberts,1972).

3.2.1 Firimin Yapisi

DUMAN GEKME

T ——

SABIT ISIMALAR

ON ISITMA

SLABLERI ALABILMEK IGiN
MEYILLI DUZLEM MEKANIZMASI

FIRIN GOBEGI

ISITMA
OGN CEPHEDEN YAKMA

SLAB TRANSFER
MEKANIZMASI

DENGELEME
DUSUK ATEGLE YAKMA

KRIKO

Sekil 3.10 Firinin genel yapisi
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3.2.2 Yeniden Isitilacak Uriinler

Uriinler 5-30 ton agirliginda, 180-250mm kalinliginda, 1-2 metre genisliginde ve 4-14 metre
uzunlugunda dikdortgen slablardir. Yiikleme soguk (~ 15°C), iik (~ 400°C) veya sicak
(>700°C) yapilabilir. Slab firin kapasiteleri 100 — 500 ton / saat, ortalama g¢ikis swakhgi
1150-1250 °C arasinda degismektedir

3.2.3 Firin Geometrisi

Celik iireticileri bu tip firinlar1 ‘Ayakkabi kutusu ¢ seklinde nitelendirmektedirler. Firmnlar,
1sinin {irline aktarildigi,sicaklik kontrollii pasif ve yanma béliimlerinden olugmaktadir Kesin
bir aymmim olmamakla beraber degisik bolgeler geometri degisimiyle birbirlerinden
ayrilmaktadir.En yiiksek 1s1 verimi diiz gatih firinlarda elde edilmekle beraber bu firinlarn
imalat ve bakimlar1 ¢ok pahalidir.Firmn temel tasarimi 1s1 parametreleri gozoniine alinarak
tanimlandiktan sonra firmin sekli,mekanik ayarlarin yapilmasi brulorlerin montaji ve slab

desteklerinin monte edilmesi i¢in, miimkiin oldugu kadar ekonomik sartlar gézdniine alinarak
yapilmaktadir (Braud,1984-Brun,1993).

Firmn genisligi, yiikleme sirasinda olugabilecek kaza ihtimalleri diisiiniilerek, firinda 1sitilacak
slabn maksimum genisligine ek olarak her iki yandan 30 cm birakilacak sekilde
tasarlanmaktadir. Firin uzunlugu 1sitma siiresince yeterli miktarda 1s1 ahgverisi saglanacak
sekilde diizenlenir. Bu ise iiretim hizi, slab formati, gelik tipi, yitkleme ve ¢ikis sicakliklar,
calisan firin kesimi, brulor kapasitesi ve maksimum izin verilen refrakter 1s1 dayanimu ile
birebir iligkilidir . Bu sekilde hesap edilen toplam 1sitilan bsliim uzunlugu daha sonra uygun
teknoloji ve yer sinirlamalar1 g6z 6niine almmarak birkag bolmeye béliiniir. Ortalama firin
uzunlugu 35 m olup biiyiik firmlar genelde 55 m ye ulasabilirler. Genislikler 8-15 m. arasinda
degismektedir (Nukiyama,1934).

3.2.4 Isitma Giicii
1 ton gelik malzemenin iki farkli sarj sicakliginda yapilan yiiklemeler ile (20 ve 700°C)
1200°C’ ye kadar % 65°lik bir yanma verimi ile 1sitilmast i¢in gerekli enerji miktan Cizelge

3.1°de verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Iki farkls sarj sicaklifinda gerekli enerji miktarlari

Sarj Sicakligi (°C) Metalin Entalpi Thtiyact (Mj/T) Firin Giicti (Mj/T)
20 815 1260
700 430 660

Ornegin, saatte 360 tonluk bir soguk sarj1 isttacak bir firmin kurulu giiciiniin 126 MW olmasi
gerekmektedir.

3.2.5 Sarjm Tasmmasi

1965-1970 yillarina kadar tiim slab 1sitma firinlari, tiim {iriinlerin birbirleriyle temas halinde
oldugu itici tip liretilmekteydiler.Bu tip firmlarda slablar firnin bir tarafindan itici tarafindan
yiklendiginden firm igersindeki slablarin ilerlemesini saglar ve firin gikigindan bir adet
isittlmug Giriin gikartilird1. Isletme zorlugundan dolay: bu tip firnlarin kullanimi  giintimiizde
¢ok azalmugtir. Slablarin isletim sirasinda birbirleri iistiine ¢ikmasi riskinden dolay1 bu tip
firnlarin maksimum uvzunluklar1 35 m dir. Slablarin yiizeyi iizerinde kaydiklar: tabandan
yararlanabilir, ayrica hizli ve yogun bir isitma uygulandiginda slablar temas ettikleri

yiizeylerden yapisip disariya alinamazlar.

Giinlimiizde egilim, Sekil 3.10 da yapisi verilen ve slablarin hareketli kolonlar ile dnce dikey
sonra yatay hareketlerle tagindigi hareketli kolon sistemli firinlar y6niindedir. Bu sistemde
slablar hem sabit hemde hareketli kolonlar tarafinda desteklenmektedirler. Slablarin firinda
ilerlemesi i¢in tlim sarj yatagi hareketli kolonlar tarafindan kaldinhp yatay olarak
tasinmaktadir. Bu tip firmlar, 50 m den daha uzun iiretilebilmektedir. Kapasiteleri daha
fazladir. Slablar birbirlerine degmediklerinden yapigma riski yoktur. Bu sistem ters yéndede
rahatlikla caligabildiginden firmm her iki ucundan firinin bogaltilmasi miimkiin olmaktadir.

Uriin ySnetimine esneklik saglayacak birgok tasarim tipi mevcuttur.

Hareketli kolonlar su sogutmali olup slab iizerinde koyu renkli izler birakmaktadirlar. Aslinda
bu renk degisimi slab yiizeyindeki 1s1 kaybi kolonlara tagman isidan ¢ok kolonlarin bir
radyasyon tutucu olarak davranmasmdan kaynaklanmaktadir. Bu problem, kolon geometrisi,
farkli bolgelerde farkli kolon pozisyonlar: kullanilarak veya kolonlar arasi temas siirelerinin
ayarlanmas: gibi tekniklerle ¢oziimlenebilmektedir. Sonug olarak bu firinlarda her tip slablar
aras1 mesafeler, sarj problemlerden dolayi uzun siire firinda bekledigi siirede ve isletim

sirasinda slab iistiindeki izleri engelleyecek gekilde ayarlanabilmektedir.
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3.2.6 Yanma Gazlari ve Yeniden Isitma

Kompleks bir gelik isletmesinde slab firinlari yiiksek firin, kok firim ve gelikhaneden gelen
gazlarin karnigimindan olusan bir bilesim ile isitilmaktadir. Bu gazin yapisi belirtilen
kisimlarin galismasiyla direkt ilgili oldugundan gazin kompozisyonunu sabit tutmak (Wobbe
Endeksi,PCI) oldukga zordur. Bu yiizden gaz kompozisyonu igletim sirasinda gergek zamanh
olarak izlenmeli ve farkliliklar giderilmelidir. Gerektiginde igletmeden gelen gazlara dogalgaz
eklenir. Bu ekleme sirasinda gesitli istenmeyen bilesikler (siilfiir, tar gibi) gaz biinyesine
katilacagindan gerekli dnlemler ahnmalidir. Bu tip bir karigimm PCI degeri 14,500 kJ / Nm®
olup dogalgazin kalorifik degerine (37,000 kJ / Nm®) gore diigiiktiir ve istenilen alev
sicakhgmna ulagilabilmesi igin hava 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir. Bu sebeple yanma gazlan
bacadan atilmadan iglerindeki 1smin bir kismt 1s1 tutuculardan gegirilerek yanma gazlarma
transfer edilir, bu sekilde 650°C civarinda bir gaz sicaklit ve yaklasik %65 lik bir firm

verimi elde edilir.

3.2.7 Farkh Boliimlerdeki Sicaklik Kontrolleri

Firinin gesitli bolgerleri farkl: tiplerde 1sitilip kontrol edilmektedirler. Her bsliimde yapilan
sicaklik Olgiim degerleri ile operator veya isletim sistemi tarafindan belirlenen sicaklik
degerleri arasindaki farklar hava ve gaz akig hizlarinin ayarlanmasiyla en aza indirgenir.Bu

degerler Wobbe Endeksi ne uygun olarak belirlenmektedir (Kopineck, 1992).
3.2.8 Brulor Tipleri

Isitma firinlarinda ti¢ ana tip brulor kullaniimaktadir:

a) Uzun alev brulorleri

Firmin hem st hemde alt kisimlarinda kullanilirlar. 4m uzunlugunda eksenel momenti
yiiksek alevler firetirler. Giigleri 0,3 — 3 MW arasinda olup firin icersinde enlemesine

boylamasina ve ters yonlerde konumlanabilirler.
b) Diiz alev brulorleri

Bu tip brulorler genelde firin tavanlan ve homojenlestirme kisimlarinda kullanilmaktadir.
Alev firin tavan geometrisine (lale seklinde) uygun bir yol izler. Giigleri 0,1-1 MW arasinda

olup 1sitmay1 tavan kisminda yaydiklan radyasyon ile yapmaktadirlar.
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¢) Ayarlanmis alev brulorleri

Bu tip brulorler uzun alev tipli olup, alen uzunlugunun seviyesini ayarlayan iki adet konrollu
hava girisine sahiptirler. Giigleri 0,77 MW arasinda olan brulorler yatay olarak
yerlestirildiklerinden, sarj yatagindaki dengesiz yiiklemelerden kaynaklanan homojen

olmayan 1s1 dagilimlarindan meydana gelen sorunlarin bir kismina ¢dziim iiretmektedirler.

3.2.9 Otomatik Isitma Kontrolii

Sicaklik Slglimlerine ve sarj yiikleme planina dayali olarak planlanan isitmalar ile firinin
gesitli bolgelerindeki lirtinlerin sicakliklar: gergek zamanh olarak belirlenmektedir. Sekil 3.11

de bu tip otomatik kontrollii bir sistem gosterilmektedir.

Slab Firim

° Proses e Firin

bilgiSi KontrOI Kontrol
° Bolge stc. Odast ]
. Uriin stc. Sistemi

X
e Aksiyonl

Uriin termal //
duramu ile flgili | |  Iswma |
termal modeler Stratejisi
(Oksit kayb1 Final [Triin

Sekil 3.11 Otomatik firin kontrol sistemi

3.2.10 Oksit Tabakasmm Olusumu ve Etkileri

Oksit tabakas1 gaz igerisindeki bilegikler ( H,O, O,, CO») tarafindan olusturulmaktadir. Oksit
tabakasi kaybi ton basina oksitlenen metalin kg cinsinden miktar ile lgiiliir. Genelde sicak
¢ekme uygulamalarinda 11 Kg/t olup bunun %60 lik bolimii yeniden isitma sirasinda

meydana gelir. Oksit tabakasinin olusumu tamamiyla engellenemez ancak slablarin 1sitma
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kontrolleri ve gaz kompozisyonundaki oksijen miktar1 ayarlanarak belli degerlerde tutulabilir.
Smir oksit tabakasi degerinden yapilan her sapma hatali iiriin iiretimine ve firtnin asin

yiiklenmesine sebep olmaktadr.

Oksit olusum mekanizmasi ¢elik kompozisyonu, gaz igersindeki oksitlenmeye yol agacak
elementlerin miktari, slab yiizeyindeki gaz katmanmin kalinligi ve yiizeyin 1s1 profiline
(sicaklik—zaman profili) baghdir. Oksit tabakasinin miktarini azaltmak igin, slabin yiiksek
sicaklikta kaldig: siire daraltilmali ve ayni zamanda uygun bir atmosfere alinmalidir. Bu

agagida belirtilen yollar ile elde edilebilirler:
o Is1 profilini ¢gok hizl: 1sitmay: engelleyecek sekilde ayarlayarak
e Cikis sicakliklarini miimkiin oldugu kadar diigiirerek
e Sarjdaki tirlinlerin farkli 1sinma profillerinde olmasini engelleyerek
e Aym sarjda soguk ve sicak 1s1 profilleri olan slablar bulundurmayarak

e Dikkatli yanma konrolii yaparak (Isinma b&liimiinde oksitleme, normalize béliimiinde

stokiometri)
¢ Hava oranini ayarlayarak

¢ Homojen tiriin sicakligini saglayarak

3.2.11 Isitma Firmlarinda Is1 Transferi

1000°C sicakligin lizerinde yanma sonrasi olugan 1sinin transferi % 90 ve iizeri bir oran ile
radyasyon ile gergeklesmektedir. Slablar 1s1y1 yiizeyden alip i¢ bolgelerine transfer ederler.
On 1sitma yapilmg tiriiniin, diflizyon mekanigi géz 6niine alindiginda, yeniden 1sitilmasi ¢ok
daha kolay olmaktadir.

Karbon gelikleri ¢ok yliksek yiizey 1s1 alim kapasitesine sahiptirler ( 1 tizerinden 0,83) ancak
bu 1s1iy1 i¢ bolgelere iletme oranlart diigiiktiir. Bu dzellikten dolay: bu tip celiklerin yiiksek
sicakliklara 1sttilmasi uzun siire almaktadir. Isitmanin yapildig: firn termal olarak sabit bir
durumda olsa dahi iirlinde halen 1s1 degisimleri gozlenir. Bu yiizden 1sitma siiresinin
azaltilmasi igin iirlin yiizeyindeki sicaklik firm sicakligi ve bu yolla ¢ 1s1 basincr’ arttirilarak
yiikseltilmelidir. Bu yontemi engelleyici en Snemli etmen, iiriin i¢ine 1s1 transferi az oldugu
i¢in ve bu sebeple yiizey sicaklig istenilen degere ¢abuk ulagtigindan (O,, H;O, CO,, SO,)

gibi gazlarin ylizeyde reaksiyona girme riski ortaya ¢ikar. Aynica firn duvarlarinm
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ulasabilecegi sicaklik degerleri sinirh oldugundan fazla 1sitma duvarlarda igletim ve bakim
sorunlarina yol agacaktir. Bu yiizden optimum firin tasarimimi yapmak oldukga zor olup her

isletme kendi igletim degerlerini olusturmak ve uygulamak durumundadir.

Yanmadan iiriine gergeklesen 1s1 trasferi su sekilde gergeklesmektedir: Uriin tarafindan emilen
1simin 1/3’li yanma sonrasi gazlardan gelen 1sidan 2/3’ii ise firin duvarlarindan yansiyan 1s1
tarafindan saglanmaktadir. Gazlar enerjilerinin biiylik bir kismmi firin  duvarlarina
vermektedirler. Firmin gaz dolagimlarinin yogun oldugu bolgelerinde radyasyon enerjisi
devamli olarak yenilenmekte ve 1s1 transferi yogun olmaktadir. Gaz akis1 enerji akisim
sagladigindan uzun bir firn Smriiniin elde edilmesi ve sarjin homojen 1sitilmasi i¢in Snem

kazanmaktadir.

3.3 Siirekli Sicak Haddeleme

Haddeleme tasarimi haddelenecek {iriinlerin boyutlar1 ile ilgilidir. Hatirlanacag: {izere
firetilecek iiriin ile baglanarak ve 6ncelikle kalinlik (minimum 1,2 mm, ortalama 3 mm) ve
bitmis {irlin haddeleme sicaklifinin Ar;’iin iistiinde olmasi gézoniine alinarak 1s1 etmenleriyle
ilgili smir degerler hesaplanir. Uriin kalinligi miimkiin olan en kisa siirede azaltilmalidir ve
haddeleme ani olmalidi. Maksimum sayida paso miktari genelde diizlemsellik
smirlandirmalari, hadde kuvvet ve tork degerlerinden dolayi sinirli olup, ¢6ziim olarak birkag
paso yapmaktansa ¢oklu rulo sistemleriyle iiriiniin hadde hattinda ileri geri gitme miktan
diigiiriilmiigtiir. Hadde rulolar1 arasindaki mesafe 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in en alt diizeyde
tutulmalidir (yaklasik 6 m.) Son iglemin yapildigi hadde Tandem olarak isimlendirilip birgok
rulonun biraraya gelmesinden olugmaktadir. Uriintin uzunlugundan dolay: tiim rulolarda aym
anda haddelenmektedir, bu siirekli hadde olarak da nitelendirilir.Yiiksek igletim hizi yam

zamanda merdane {iriin temasinida azaltarak iiretim verimliligini arttirir (Hill,1950).

Uriin kalinhig arttiginda haddelerin birbirlerine yakin olmasi gerekmemektedir, bu yiizden
diizeltme haddesi farkli bir sekilde tasarlamir. ki hadde arasinda {iriin bitirme haddesine
alinmadan Oncebir tabla yardimiyla desteklenir. Bu kismin uzunlugu maksimum iiriin
genigligi ve kesme makaslan igin gerekli yer ile sinirlandirthir. Birgok modern fabrikada
bitirme treni F1 den F7 e kadar giden yedi standdan olusur. Alt: standl: bir bitirme treni 1,5

mm lik nihai iiriin kalinlig1 veya 20-24 mm arasi bir gubuk kalinlig: verir (Sims,1954).

Uriin hacmi korundugundan ve {irlin gittikge inceldiginden, haddeleme hizlari F1 ve F7
kisimlarinda farkhi olacaktir. Son sarim isleminden 6nce bir sogutma tablasi yer almaktadir.

Saglikli bir sarim isleminin yapilabilmesi i¢in sarim kisminda {iriiniin hareket hizi 12 m/sn’nin
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altinda olmalidir.

F1 standindaki hiz ve gubuk genigligi, iiriintin son kismi F1 standinda girmeden soguma
islemi esnasindaki gecikme zamanint belirlemektedir .Yani bag ve son kisimlar F1 standina
geldiklerinden aralarinda bir sicaklik farki olacaktir. Bir dakikada, 32 mm lik bir gubukta
1100°C de 95°C 1s1 kaybi gerceklesmektedir. Bu biiyiik fark bitirme haddesinde, soguk
malzeme deformasyon ile daha giiclii bir adiabatik isinmaya maruz kaldigindan, daha da

azalatacaktir.

Tam anlamiyla dikdortgen bir iirlin Giretmenin yamisira iirlinlin her noktasinda benzer
Ozelliklerin yakalanmas1 da énemli bir konudur. Agikga goriildiigii gibi haddelenen {iriiniin
bag ve son kisimlar1 bitirme haddesinde farkl: termomekanik yollar izlemektedirler. Celik
tipine gre bu degisimler smirlandiriimalidir. Bunun pahali bir ¢dziimii rulo eninin azaltilmasi
ve verilen geniglikte hafif bir rulonun iiretilmesidir. Diger bir ¢6ziim ise bitirme haddesindeki
sicaklik farklihklarin1 sogutma yontemiyle en aza indirgemektir. Fakat bu ikincil bir
oksitlenmeye yol agmaktadir. Gecikme tablasindaki 1s1 kayiplar1 ¢esitli izolasyon
yontemleriyle giderilebilir ancak ge¢is kosullarindan dolayr uygulama oldukga zordur.

Kullanilacak izolasyon panelleri isletim hizin1 diigiirecektir.

En yaygin kullanilan pahali bir y6ntem ise, rulonun 6n tarafi sarima girene kadar bitirme
trenindeki haddeleme hizimi arttirmaktir. Bu teknik hadde standlarinin kapasitelerinin
arttirilmasini ve yliksek performanshi iz kontrol sistemlerinin kullamilmasini gerektirecektir.
(Cizelge 3.3) Goriildiigii gibi haddeleme hizi sicaklik ve ivmeyi dolayisiyla homojenligi
etkilemektedir. Ayrica, bu ydntem sogutma verimliligi iyi ayarlanmadifinda olumsuz

sonuglar verecektir (Stevens,1971).

Uretim verimliligi ve miigteri talepleri dogrultusunda uzun bantlan yitksek hizlarda
haddelemek ig¢in rulolara sarim yapilmasi gerekmektedir.Cizelge.3.3 de verilen Ornekte
haddelenmis @riin 1680 m uzunlugundadir. Rulo sarimi gergeklesmediginde yiizeyde
meydana gelecek problemler inanilmaz boyutlara ulagacaktir. Metalurjik ve pratik
sebeplerden dolay1 sarim yapilmadan once iiriin sabit bir sekilde sogutulmalidir.Bu yiizden
sogutma tablasi yeterince uzun olmalidir ve bu yiizden rulo sarim kismi F7 bitis standindan

bir miktar uzakta yer almaktadir.

Haddeleme milinin tist kismui slablarin kalinliklarini bitirme trenine uygun bigimde ayarlayan
roughing haddesidir. Bu operasyonlarin ana kriteri minimum 1s1 kaybiyla bitirilmeleridir.

Bitirme haddesi boyutsal, geometrik ve metalurjik 6zelliklerin sekillendirildigi bir
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operasyondur.
Roughing Haddeleri ti¢ gesittirler;

e Tandem haddeleri, bir sirada 4 yada 5 haddeden olusurlar ve hadde arasi mesafe
malzemenin uzamasi igin gittikge artmaktadir. Devamli degildirler, yatay rulolar {iriin

enini ayarlamak i¢in yan rulolar ile desteklenirler,

e Geri ¢cevrim haddeleri tek bir yatay haddeden olusur ve motorlar yardimiyla iiriin her

iki yonde hareket ettirilerek haddelenir. Kenarlarda kenar rulolar1 bulunmaktadir,

¢ Kangik Haddeler, en az bir gevirici hadde ve geri kalani1 tandem haddelerinden olusan

iki veya dort standli haddelerdir.

Sicak haddehane 1930 Iu yillarda ABD’de iiretimlerine baglamiglar ve teknolojinin
ilerlemsiyle devamli hadde ve sarim tekniklerine gegis yapilmistir. Avrupa’da ilk haddehane
1937°de Dinslaken, Almanya’da kurulmustur (Lankford, 1985, Roberts, 1972, Orowan,
1943, Mc Queen, 1975).

3.3.1 Detayl Organizasyon
Tasarimlar, 1s1 sinirlamalari g6zoniine alinarak yapilabilecegi gibi iriinii olusturan tasarim
elemanlarinin goriiniim ve geometrik 6zellikleri g6z6niine alinarak ta gergeklestirilebilir. Bu

6zellikler bitis haddesinde sekillenmektedir.
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3.3.1.1 Eksenel Kalinhik

Kalinlik, baglangig konumunda haddeler arasi mesafenin hadde ayrim giici ve hadde
esnekligi gozoniine almarak hesaplanmasiyla belirlenir. Yiikteki herhangi bir degisiklik
kalmlik direkt olarak etkiler. Haddeleme sirasindaki slab kalinligi X 1smi detektorleri
yardimiyla devamli kontrol altinda tutulur. Otomatik kalinlik kontrol (AGC) sistemleri
hidrolik ekipmanlar olup elektromanyetik sistemlerden dort kat daha hizli iglemektedirler.
Bu diizeltme hadde izlerinin azaltilmasinda biiylik rol oynamaktadir. 2,5 mm kalinligin
altindaki slablarda , bag kisimlardaki kalinlik farklar1 % 92 oraninda ve slabmn geri kalan
kismindaki kalinlik farklar1 %98 oraninda 50 p’nun altinda kalmaktadar.

3.3.1.2 Enine Kalnhk Degisimi ve Kenar Inceligi

Sekil 3.13 de de goriildiugii gibi kalinlik dagiliminin taca benzemesi nedeni ile Crown
kenarlarda ani kalinlik diismesi nedeni ile de kenar diigmesi edge drop olarak nitelendirilir.Cy
olarak gosterilir, 6rnegin C4 merkez gizgisiyle x (40) mm uzakliktaki bir nokta arasindaki
kalmlik farkini belirtir (Sekil 3.13). Bu farkin sebebi haddelerin hadde yoniine dik (transvers)

olarak biikiilmesi ve diizlesmesidir.

GENISLIK

Sekil 3.13 Enine kalinlik degisimi ve kenar inceligi

Ikili hadde standlarinda, hadde gap1 genisletilerek bu sorun ¢éziilebilir ancak bu fazla tork ve

gii¢ harcanmasina sebep olacaktir. Bagka bir ¢6ziim yolu ise genis ¢apl1 bir destek haddesinin
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kullaniimasi olacaktir (Sekil 3.13). Bu pasif tasarim, bazen yeterli sonuglar vermeyebilir. Bazi
ozel hadde sistemlerinde karsi bitkkme kuvveti uygulanarak (WORB), rulolar arasi bosluk
ayarlanabilir (Sekil 3.14). Bu yiik otomatik kontrollii hidrolikler tarafindan verilir ve normal
biikkme kuvvetini kargilar, WORB baz gartlarda iiriiniin ug¢ noktalarindaki kalinlik azalmasina
¢oziim iretemeyebilir, ve bu 40 mm lik bir genigligi etkiler. Diger bir ¢6ziim ise g¢evrimli
haddeler (WRS) ve uygun hadde sekilleri kullanmaktir (Sekil 3.14).

Tekniksel anlamda karmagik ve pahali olmasina ragmen bagka bir etkili yaklagim ise, hadde
aras1 boglugu haddeleme yiikiinden ¢ok daha az bagumli olarak tasarlamaktir. Haddelenen
iirlinden daha genis olan haddeler destek haddelerine ¢ok fazla yiik binmesini engellerler ve
bir biikiilme momenti olustururlar. 6’11 yiiksek haddeleme sistemi bu presip ile tasarlanmig bir
sistemdir.Celik kalitesi ve rulo genigligine gore 40 mm deki crown 60 p’nun altinda

kalmaktadir.

o~ L. |
YONLENDIRICI & \ GALISMA HADDESI

DESTEK HADDESI

Sekil 3.14 Dortlii ve yedi ayakli hadde merdaneleri gériintimii
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Cizelge 3.2 Yedi standli (ayakl1) bir haddede merdane gaplar

Stand Ortalama Cap Stand Ortalama Cap
(mm) (mm)
Fl 683 F6 729
F2 702 F7 765
F3 730
F4 760 Looper 325/350°
F5 731 Looper 240"

3.3.1.3 Diizlemsellik

Diizlemsellik haddelenmis iiriin diiz referans bir satiha yerlestirildiginde lokal veya hadde
yoniine dik olarak meydana gelen ondiilasyonlarin (6rnegin kenar dalgasalligi) olgiilmesi
olarak tamimlanmaktadir. Bu tip hatalar sac yiizeyindeki degisik noktalardaki fiber
uzunluklarindan kaynaklanmaktadir. Eger sicak metal bu tip sapmalart kompanse edemezse
kalici biikiilme ve deformasyonlar meydana gelir. Bu tip hatalar &zellikle sofutma tablasi
izerinde sogutmay1 gergeklestiren suyun hemen ylizeyden ayrilmamasi ve gesitli sofuma
bolgeleri olusturmastyla diizlemselligi ciddi sekilde etkiler. Crown g6z 6niine alindiginda, diiz
bir sac iiriiniin ortaya g¢ikarilmasi igin haddelemeler sirasinda haddeler arasi mesafeler
homotetik profillere gére tutulmali ve bu sekilde fiberler egit miktarlarda vzatiimalidir. Bu her
zaman elde edilemeyeceginden belirli toleranslar dahilinde gerceklestirilmelidir. Toleranslar
kalinlik ile dogru orantih daraldifindan pratik olarak son iki haddede haddeleme oranlari
stnirlandirilmalidir. Uygun bir hadde biikiilme prensibinin kullnilmas: diizlemselligin kontrol
edilmesini kolaylagtiracaktir. Diizlemsellik degeri haddelenmis tiriiniin %80 lik kisminda %1’
in altindadir (Lankford,1985-Kopineck,1992-Roberts,1972).

* Motorlu Looper

** F1 Looper ( F4 ve F5 arasinda dilgiik inertia) motorsuz.
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3.3.1.4 Kbose Epriligi ve Kosegenlik

Kose egriligi sac rulolarda meydana gelen bir diizlemsellik problemidir ve sacin ruloya
sarilmast esnasinda problem yaratmaktadir.Kosegenlik ise hadde yoniine dik olarak
gergeklesen simetri bozukluklandir (Roberts, 1972, Orowan, 1943, Hill, 1950, Sims,1954).

YEDEK HADDE —é- Wj

g

| CALIGMA HADDE BUKULMESI
CALISMA HADDESI

ALTILI MERDANE ETKISI CHAMFER ETKISI

Sekil 3.15 Is merdaneleri hareket prensipleri
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Cizelge 3.3 Bitirme treninde hiz arttirma teknigi ile haddeleme yapilmasi

Stand [Kalinlik| Haddeleme Cikis Hizi1 | Paso |Enerji Tiiketimi| Giig (kW)
mm Miktar1 sn.
Ik Son Paso |Toplam| Haddeleme | Aritmetik
Ortalama
mm % | m/sn. | m/sn. KWh/t| KWh/t | flk | Son
F1 16 16 50 1,125 | 2,283 | 130 | 5,33 | 5,33 (4798|7720 5844
F2 9,05 | 6,95 | 43,44 | 1,989 | 4,036 | - | 5,88 | 11,22 |5073|8021| 6337
F3 5,9 3,15 | 34,81 | 3,051 | 6,19 - | 588} 17,1 5398|8021} 6500
F4 4,17 | 1,73 | 29,32 | 4,317 [ 8759 | - | 5,88 | 2298 |5714|8021| 6659
F5 3,1 1,07 | 25,66 | 5,806 |11,782] - | 5,88 | 28,87 | 6038 (8021 6964
F6 235 | 0,75 | 24,19 | 7,66 [15,542| - | 5,88 | 34,75 |7159|8021| 7409
F7 2 0,35 | 14,89 9 18262 - | 2,76 | 37,51 |3427(3760| 3511
Basglangig Slabi : 240 x 1400 x 14 000 mm’; agirlik 36.245 t ve gubuk kalinlig: : 32mm.
Son Kalmlik :2x 1375 x 1 679 000 mm’

Baglangi¢c F7 Cikigs Hiz1  : 9000 m /sn.

fvmelenmeden sonra F7 Baslangig¢ F7 Cikis Hiz1: 18 262 m/sn.
Ivmelenme Oncesi Uzunluk : 122 m.; Siire : 13.55 sn.

Ivmelenmis Uzunluk : 1557 m; Siire : 116.45 sn.

Toplam Siire (Aritmetik Ortalama), levhalar arasi 5 sn. Dahil : 135 sn.

Saatlik Uretim: 966 T

3.3.1.5 Genislik

Sabit bir genislik elde edilmesi oldukga zordur. Ozellikle istenilen genislik siir degerin

alinda olmamalidir. Haddeleme sirasinda geniglik 6zel kenar diizenekleri yardimiyla
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ayarlanmaktadir. Modern haddehaneler, slab kalinligini ve kenar aparatlarinin pozisyonlarini
onceden ayarlayabilmektedirler, ancak genel olarak kalinlik ayarlamasi yapilmaz ve
parallellik ve simetri ayarlari manuel olarak yapilir. Otomatik genislik kontrolii (AWC)
genellikle bir onceki haddeleme iglemine bagimli olarak son hadde grubunda gergeklestirilir.
Bu hadde grubu R ile adlandirldigindan islem RAWC olarak anilir.

Istenilen rulo genisligi bir kez elde edildiginde, bitirme treni ve sarim asamalarinda genislik
degistirilmemelidir. Her haddenin boslugu ve hizi proses dncesinde belirlenmis olup, hizlar
malzemenin akma ve haddelenme kapasiteleri gozoniine alinarak yapilmistir. Birbirini takip
eden haddeler arasinda herhangi bir sekilde hiz farkliliklari meydana geldiginde bu fark ya
malzeme atlamasina sebep olacak ya da malzeme biinyesinde ¢ekme kuvvetleri yaratarak
genigligini degistirecektir. Bu yiizden haddeler arasinda bu olumsuzluklari engelleyeci
motorlu iiniteler yerlestirilmistir. Bu tiniteler sayesinde haddelenen iiriiniin gerginligi devaml
olarak kontrol edilebilmekte ve hattin hiz karakteristikleri ayarlanabilmektedir. Tipik genislik

fazlaliklari 8,5 ila 10 mm arasinda degismektedir.

Rulo saricilarin hiz ve konumlarida énceden ayarlanabilmektedir. Proses oldukga kompleks

olup otomatik siral1 kontrol cihazlari tarafindan gergeklestirilmektedir.

BELIRTEG
TABLA RULOLARI

SARGI RULOLARI

UST SIKISTIRMA RULOLARI
ALT SIKISTIRMA RULOLARI
BOBIN TUTUCU

MANDREL

T (O S o

Sekil 3.16 Alt sarici
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3.3.1.6 Yiizey (Goriiniim)

Yiizeyde meydana gelen hatalar goriintii agisindan benzer olmakla beraber, dékiim sirasindan
ya da yeniden 1sitma operasyonu sirasinda veya mekanik soklardan dolay1 olusmus olabilirler.
Buna karsilik, gomiili oksitlenmeler igeren hatalar haddelenme sirasinda meydana
gelmektedirler.Bu yiizden yeniden isitma sirasinda yiizeyde olusan oksit tabakasi tufal
haddeleme o6ncesinde tamamen ortadan kaldirilmalidir (dikine tufal kirici VSB). Bu firin
¢ikigina yerlestirilen ve yiiksek basing ile ¢alisan su jetleri tarafindan gerceklestirilir. Diger
oksit tabakasi kirici aparatlar son haddeleme ¢ncesi ikincil oksitlenmeleri ortadan kaldirmak
igin hadde oniine yerlestirilmislerdir. F1 ve F4 haddeleri arasinda ve geciktirme tablasinda
cok etkili oksit temizleyiciler vardir. F4 noktasinda sonra, asirt sogumadan dolayi kalinlik gok

aza indirgenir.

Goriildiigi  tizere, sicak haddehanenin konfigiirasyonu tamamen iirin ve iiretim
parametrelerine uygun olarak diizenlenmektedir. Diger faktorler, haddenin degistirilmesi ya
da kesim yapilacak alan yaratilmasi gibi tamamen ekonomik olabilirlikler ger¢evesinde
sekillenmektedir. Higbir zaman her kosul igin genel bir ¢6ziim olmamakla beraber her zaman
ortak bir noktada bulusulmasi gerekmektedir. Islenen gelik ¢esidine gore gesitli ‘boyutsal
olabilirlikler” kabul edilmelidir (Sekil 3.9)

RALINLIK

15

DERIN CEKME
SACI

GENISLIK

0
650 1000 1500 2150

Sekil 3.17 Kalite-boyut iliskisi

3.3.2 Fabrika Operasyonu
Fabrika operasyonu, iiretilecek iiriiniin sekil ve kalinhigindan baslayarak slab isitma
firnlarindaki sarjin karigim ile ilgili sinirlamalardan sevkiyatla ilgili parametrelere kadar bir

seri olay gozoniine alinarak planlanmaktadir. Planlamadaki en kisitlayici parametre hadde
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omriidiir. Haddeler periyodik olarak degistil;ilmek zorunda olduklarindan iiretimin akisini
aksatmaktadirlar. Igerisinde hadde taglama plani ve yedek haddelerin bulundugu metodlu bir
hadde yonetimi gereklidir. Haddeler gabuk agindiklarindan 2300 ton malzeme isledikten sonra
ya da ¢ikan iiriin yiizeyinde problemlef meydana gelmeye basladiginda degistirilmelidirler.
Asinma  sadece liriin ile temas halindeki kismi etkiler, eger her defasinda ayni genislikte bir
haddeleme yapilirsa 20. iirinden sonra hadde iizerinde bu noktalarda derin yariklar olusmaya
baglayacak ve bu hadde ile daha genis rulolar haddelenemez hale gelecektir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in haddelenen iiriiniin genisligi hemen diisiiriilmelidir. Yiizeylerindeki hasarlara
gore sniflandirilan haddeler — artik sadece belirli iiriin gruplarimin haddelenmesinde

kullanilacaklardir. Ornek bir genislik siralamasi Sekil 3.18" de gosterilmistir.

Boylamasina hadde degisimi hadde yiizeyindeki hasarin daha homojen dagilimini saglayarak
her genislikte daha uzun iiriin haddelenmesine olanak tamir. Degisim dongiilerini kontrol
ederek bazen genislikleri belirli limitler iginde arttirmak miimkiin olmaktadir. Ancak hadde
degisim dongiileri genelde sadece ortalama bir gegis yaratmakta ve ‘coffin’ sinirlamasi tam

anlamiyla ortadan kaldirlmamaktadir. Bu ‘plansiz haddeleme’ olarak da isimlendirilebilir.

Destek haddeleri daha uzun siirede asinirlar ve 10 giinde bir onlarin da degistirilmesi

gerekmektedir.

Diizeltme haddesindeki haddelerde 1s1 sartlarindan ve korozyondan dolay: asinmaktadirlar.
Bir haddehanede giinde ortalama 100 hadde kullanilmakta ve haftada ya da on giinde bir bu
haddelerin 25 tanesi degistirilmektedir.

Yiiksek kapasiteli sicak haddehanelerde (400 kt/ay) kullanilan elektrik enerjisi, 200 250
MW’tir ve bunun dagilimi motorlar i¢in 100 — 150 MW ve her rulo sarici igin 0,5 MW
civarindadir. Elektrik enerjisinin yogun kullanildigr tigiincii bolge ise oksit giderici ve

sogutucu su sistemlerine destek veren pompa istasyonlaridir.

Sicak haddehanelerin biyiikliikleri etkileyicidir. Ornegin, bazi fabrikalarda ilk firin ve son
sarici arasindaki mesafe 623 metredir ve fabrika uzunlugu 685 metredir. Hedeflenen iiretim ve
gergeklesenler arasindaki yakinlik ise baska bir etkileyici noktadir. Aylik 60 km/saat hizla
yapilan yiizbinlerce tonluk iiretim esnasinda mobil ekipmanlarin 0,1 mm hassasiyetle, hadde
esnemesinin  Imm hassasiyetle ve hadde agmmasinin 0,1 mm hassasiyete sahip oldugu gz
Oniine alinarak ¢ikan driinlerdeki hassasiyetin milimetrenin yiizde birkaginda kaliyor olmasi

hayret verici bagka bir gergektir.
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L M al{gﬁum adim E
Maksi geniglidi
aksimum Minimum genislik

Geniglik I

—_—

1100'den 1200% 3
ve 5 bandin
adimlan

Sekil 3.18 Hadde kampanyalar igin genislik planlamasi

3.4 Gelecek Beklentileri

3.4.1 Akimlar

3.4.1.1 Yeniden Isitma Firinlar:

Radyasyon destekli gaz akis sistemlerinin ve proses kontrol sistemlerinin bu kadar
ilerlemesi  slablarin 1s1 kontroliiniin saglanmasinda biiyiik bir kolaylik yaratmistir.
Yapilacak en biiyiik ilerleme su an ki eski igletim sistemlerinin degisiklige ugratilmasi
olacaktir. Ornegin, deneyimler gostermistir ki bazen bir bruloriin birkag santimetre
hareket ettirilmesiyle gaz akist énemli olgiide iyilestirilmistir. Onemli olan bu tip
kararlarin tasarim asamasinda verilebilmesidir. Bu ise numerik simulasyon sistemlerin
kullamminin  yaygmlasmas: ile giin gegtikge kolaylasmaktadir  (Braud,1984-
Nukiyama,1934).

Fiberli refraktorlerin kullanimi firinlardaki 1s1 pratigini olumlu yonde etkilemektedir
(Brun,1993).

3.4.1.2 Haddehane

Otomasyon igin siirekli gelisim modellerinin uygulanmasi ( yetersiz mekanik tasarimlarin

kismen kompanse edilmesi)

Giivenilir ve hassas sensorlerin ( yiik, pozisyon, sicaklik, kalinlik, genislik, diizlemsellik)

daha yaygin sekilde kullanilmasi.
Cok hassas ve kisa tepki zamanlari olan gelismis kontrol cihazlarinin kullaniimasi.

Slab kenarlarinin inditkleme yardimiyla isitilmasini saglayan 1s1 sistemlerinin ve sogutma

tablasindaki 1s1 maskeleri gibi pasif sistemlerin kullanilmasi.
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Yari-yiiksek hiz ve yiiksek-hiz geliklerinden iiretilmis aginmaya dayanikli haddelerin

kullanilmasi.

3.4.2 Perspektifler

Slablar igin global yiiksek ciiruf indiikleme sistemlerinin gelistirilmesi, gesitli 1s1 yollart
yardimiyla 1sitma firin operasyonlarindaki sinirlamalart ortadan kaldirmaktadir. Direkt
haddeleme yontemlerinde veya 6zel iiretim atmosferi veya hizli sogutma gerektiren gelik

tiirlerinin tiretimlerinde gazli firmlar bir miktar ya da tamamen iiretimden kaldirilabilirler.

Son gelistirilen sicak haddeleme tesisleri daha dnceden optimize edilmislerdir. Diisiik
enerji tilketimleri ve otomatik proses kontrol sistemleriyle ¢ok daha daha kapsamlidirlar.
Orta 6lgekli haddehanclerde strip blank igin tasarlanan mandrelsiz rulo saricilari,
kalinligin bu asamada diisiiriilmesini saglamakta ve daha genis rulo genislikleri ile daha

kisa bitirme treni zamanlarina ulagilmasini saglamaktadir.

Ince iriinlerin direkt ve siirekli dokiimlerini saglayan teknolojik gelismeler, sicak
haddehane tasarimlarii komple degistirecek ve hatta sonug olarak sicak haddelemeyi
tamamen ortadan kaldiracaktir. Siirekli dokiimlerin sonucu olusan iiriinlerin (30 — 50
mm.) haddelenmesine gerek olmayacaktir. Son haddeleme kisimlarinin iiretim siirecinden
kaldirilabilmesi i¢in kontinii dékiimlerden 3-5 mm inceliginde iiriinlerin ¢ikabilmesi

gerekmektedir.(Sekil 1.1)

Haddelerin giris kisimlarinda kullanilan sikistirma ve dlgiilendirme preslerinin haddeleme

tizerinde 6nemli etkileri olacaktir.
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4. SOGUK HADDELEME FONKSIYONU

Soguk haddeleme, ulasilmak istenen karakteristiklere gére ¢esitli derecelerde sicak

haddelenmis bobinlerle yapilir. Soguk haddelemenin sagladiklart;

- Asin sofutmaya baglh olarak sicak haddeleme ile ulagilamayan istenen kalinligin

saglanmasi

- Mikroyapimin kontrolii ile mekaniksel 6zelliklerin saglanmasi.

- Oksitli tabakalarin yok edilmesi ve kontrollii bir piiriizliiliigiin saglanmasi ile yiizey

goriinim  ve ozelliklerinin tamimlanabilmesi (Yiizey iglemine uygunluk, parlaklik,

sekillendirilebilirlik).

- lstenen diizliigiin saglanmasi(Mc Queen,1975-Roberts,1972-Bryant,1973-Yuen1985).

4.1 Soguk Hadde Uriinleri

Soguk hadde tezgahlarinda iki tip iiriin iiretilir, ince serit ve paketleme seriti.

Cizelge 4.1 Kullanim yeri ve dzellikler gizelgesi

Uygulamalar

Istenen zellikler

Levha karakteristikleri

Varil

Parlatmak,yaglamak

iyi temizlik

diisiik maliyet

¢ok yiiksek ve diisiik akma mukavemeti

Radyatorler

Kaynak yapilabilirlik

Al ile sldiiriilmek ve diigiik Al igermek

Kiigiik elektrik motorlari

Manyetik dzellikler ve
istiflenebilirlik

silisyumlu gelik ve gok dar kalinlik toleransi

Otomobil karasorii

Diisiik soklara dayanmiklilik

Boyanabilirlik
Tasarlanabilirlik
Form verilebilme

Korozyon direnci

Diisiik akma mukavemeti ve Yiiksek
kararlilik

Giig arttirmak

Iyi yiizey temizligi ve uygun yiizey goriiniisii

Cinko kaplama Galvanizleme

Yapi malzemeleri

Enerji sogurma

Yiiksek kirilma dayanimi
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4.1.1 ince Serit

ince serit terimi otomotiv, beyaz esya, metal esya, insaat ve elektrik motorlari sektorlerinde
kullanilan rulo haline getirilmis yassi malzemeyi tanimlamak igin kullanihr. Bu iiriinler
miisteriye genelde 0.5 ile 3 mm kalinliklar arasinda ve 1900 mm ye kadar genisliklerde sevk
edilir. Uriinler; ¢iplak sac halinde veya bir film veya yag ortiisiiyle korunmug olarak veya
gesitli proseslerle korozyon direncini artirmak amaciyla genellikle galvaniz kaplamalr olarak

miisteriye teslim edilirler.

Soguk haddelemenin baslangic malzemesi kahnhg 2 ile 6 mm arasinda degisen sicak
haddelenmis bobinlerdir. ince seritten beklenen 6zellikler, iiriiniin lgiisel, mekanik, fiziksel,

ve yiizey karakteristikleri ile birlikte iiriiniin kullanim yeri yoniindedir.

Orneklerden de agikga anlagilacagi iizere en iyi iiriin karakteristiklerini saglayabilmek igin
ince serit tiretiminde miisteri ile yakn bir iligkiye ihtiyag vardir. Son on yilda ince serit soguk
hadde teknolojisindeki gelismeler gok hizli olmustur. Calismalar hem varolan teknolojilerin
gelismesine, hem de siirekli tavlama, elektrogalvaniz ve yiiksek verimlilikte galvanizleme gibi

yeni teknolojilerin gelistirilmesine odaklanmugtir.

4.1.2 Ambalaj Cemberi

Bu iiriinler yiyecek-igecek paketleme endiistrisinde kullaniimaktadir. Tipik kalinliklar 0.13 ile
0.4 mm arasinda geniglikler 750 ile 1200 mm arasinda degismektedir. Celikler siirekli olarak
korozyona karsi kaplamahdir. Baglangig iirlinii 2 ile 3 mm kalinliklar arasindaki sicak

haddelenmis rulolardir.
Son birkag y1l iginde pazarin ihtiyaclari daha fazla farkliliklar gostermektedir.

- Daha ince kalinliklarda, ikinci bir haddeleme islemi ve tavlama sonrasi ile 0.14 mm ye
kadar kalinliklarda, daha fazla sertlik beklenmektedir. Yakin gelecekte 0.12 mm’ye kadar

inceltmeler planlanmaktadir.

- Iyi sekil alabilme 6zelligi, mesrubat kutularinda gekme ve wall-ironing prosesleri ile
- Cesitli kullanim alanlarma 6zel olarak parlaklik ve korozyon dayanimi.

- Konteynir firetim hatlari igin artirilmug iiretim rakamlari ve otomasyon.

Sonug olarak artan talepler son iiriiniin yeniden kullanilmast iizerine yapilmaktadir.
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4.2  Soguk Hadde Prosesi

Soguk haddeleme tezgahlarinda proses edilen iglemlerin boliimleri asagidaki gibidir;

(4) Asitleme, (5) Haddeleme, (7) Tavlama, (8) Temper hadde, Kaplama, Son Kontrol ve Olgii

ve paketleme operasyonlari.

Sicak haddelenmis rulolar 15 ile 40 ton arasinda olurken soguk haddelenmis rulolar 10 ile 50
ton arasindadir. Misteriye teslimatlar 10 — 25 tonluk rulolar halinde veya bir veya bir kag

tonluk paketlenmis levhalar halinde yapilir.

4.3 Asitleme

4.3.1 Amag

Sicak haddelenmis yassi mamuller, daha sonraki soguk hadde ile uyumlu olmayan bir kabuk
ile (¢elik ile hadde rulolar arasinda bagka bir tabaka gibi davranacagindan) kaplidir. Bu
kabuk nedeniyle haddeleme yassi mamulu gizebilir veya asirt sertlik nedeniyle anormal
reaksiyonlara neden olabilir. Bu nedenle kabuk bir asit banyosu iginde asitleme iglemi ile yok

edilmelidir.
4.3.2 Fabrika Yerlesimi
Tipik asitleme tesisinin olugumu agagidakileri igerir:

* Asitleme havuzlarindan sabit hizla siireli gegisi saglayabilmek icin fonksiyonu rulolar:
agip diger rulolarla birlestiren bir girig boliimii. Bu bsliim tipik olarak asagidakileri igine

alir.
- Bir veya Iki bobin agici.
- Bir kaynak istasyonu

- Motorize edilmis biiyiik agili yassi mamul iizerine gerilim uygulanmasini saglayan

rulo serileri (Gerilim rulolarr)

- Kaynak operasyonu sirasinda belirli bir gevseklik saglanarak seritin durmamasini

saglamak i¢in bir serit akiimiilatorii.
e Orta asitleme boliimij;

- Diizliigiin de artmasini saglayan bir oksit kirici. 1ki adet yiiksek hadde tezgahi gerilim

dengeleyicilerle yerlestirilmistir. Burada serit siirekli bir gerilim giicii altinda kiigiik
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horizantal rulo serilerinden gegirilerek ileri ve geri biikiiliir.

- Asite dayanikli pargalarla desteklenmis plastik kapli gelikten yapilmis asit tanklari.
Tanklar 1 metre derinlige kadar olabilir. Serit asit havuzu i¢ne daldirihr. Tanklarin
kolayca bogalabilmesi igin minimize asit diizeyini saglayan spraylerle asit piiskiirtiiliir.
Diizensiz asitleme adi verilen en son teknolojide, asit ve serit arasinda temas
saglanabilmesi igin havuz siddetle galkalanir.Seritin pozisyonu tankin kenarlarina

yerlestirilmis gerilim rulolarinin hizi degistirilerek saglanir.

- Tuz tortularinda kurtulmak i¢in sicak hava ile kurutma oncesi deminarelize edilmis

suda yikama.

¢ Seritlerin rulo haline getirildigi bir ¢ikis béliimii. Bu bolim bir ¢ikis akiimiilatéri,
genisligi ayarlamak i¢in bir kenar kesme makasi, bir kontrol istasyonu, seriti korumak

igin bir yaglama aparati ve bir veya iki adet rulo sarici igerir (Lankford,1985).

4.3.3 itme—Cekme Hatlar:

Itme-Cekme hatlari her bobinin ayri dekape edildigi, kiigiik ve orta kapasiteli daha ucuz
hatlardir. §erit bobin ¢6ziicii tarafindan itilir ve bobin sarici tarafindan gekilir. Hatlar
genellikle kisadir, kismen yavas hizlarda (100 m/mn den az) calisir. Tanklar fazla derin
degildir. Genellikle daha yiiksek kalinliklara (2-12 mm) uygundur ve kaynak yapilamayan
dereceler igin kullanilabilir. Bu yiizden bu hatlar soguk haddeleme olmaksizin, sicak

haddelenmis seritlerin dekape isleminde kullanilirlar.

4.3.4 Asidin Rejenerasyonu

Asit agagidaki tepkimelerin oldugu bir firinda tekrar olusturulur.

2 FeCl, + 2H,0+1/20, Fe;03 +4 HCI 4.1)
2FeCl3+3H,0 Fe;03 + 6 HCI (4.2)

Tekrar olusturulmus temizlenmis hidroklorik asit dogrudan tekrar kullanilir. Saflik derecesine
bagli olarak, tiretilen demir oksit gesitli uygulamalarda kullanilabilir (Boya sektorii ve elektrik

motorlari ferrit tiretimi).

Ayrica normal olarak tesislerde 10-15 gr/t taze iiriin kalitesini diisiiren asit kullanilir. Siilfiirik

asit hatlari ¢6ziilmemis demir siilfatlar ayirmak igin ekipmanlar icerir.( Forster,1995)
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4.4 Soguk Haddeleme

44.1 Amacg

Soguk haddelemede dekape edilmis serit yiiksek gerilim ve yiiksek hadde giicii ile sert rulolar
arasindan gegirilir. Bu islem bir tek reversing-stand iizerinde gesitli yonlerde gegislerle veya
daha sik siirekli tandem tezgahlardan yapilan gegislerle yapilir. Seritler siirekli olarak yiiksek
gerilim gii¢lerinin uygulanmasini saglayan standlardan geger. Siirekli tezgahlarin verimliligi

geridoniislii tezgahlara oranla ¢ok yiiksektir (Mc Queen,1975).

Sekil 4.1 seridin haddeleme islemi diyagramuni gostermektedir. Her n stand ¢ikiginda e(n)
giris kalinhgindaki serit e(n-1) e degisir. Kalinlik incelmesi ve boydaki artis yanal bir yayilma
olmadan olur. Seritin stand n grisinde hiz1 v(n-1), ¢ikista v(n) olursa kalinlik akis hizi

arasindaki iligki asagidaki gibi olur. (Roberts,1972)

DUZLEMSELLIK HIDROLIK SIKISTIRMA

Thickness gages

Sekil 4.1 Siirekli soguk tandem hadde prensibi

V(n-1) x e(n-1) = v(n) x e(n) (4.3)
Boylece serit tezgah boyunca ilerledikge hizlanir.

Serit, rulo vuruslarinda agiklanan se¢ilmis kristal diizlemler iizerinde yerdegisimi saglayan ve
mekanizmasi demir bazli olan soguk calisma altinda hareket eder. Yerlesik olmayan
hiicrelerin ve deformasyon bantlarimin altyapisinin formasyonu ile mikroyapt ¢ekme ve
haddeleme yoniinde olusan taneciklerin rotasyonu sonucu modifike edilir. Tkinci safha sert
parcaciklar deforme olamazlar ve mikro kiriklarla ayrilmig olarak ve haddeleme yonii
dogrultusunda dizilere kirilamazlar. Soguk haddeye metalin rulolar arasinda hareketi
sonucunda, artan bir egilme baskisi veya akis baskisi eslik eder. Paralel olarak esneklik

azalirken metal kolay kirilir hale gelmeye ¢alisir (Yuen,1985).
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Soguk Haddeleme

4
5 P Haddcleme yiikii(basinct)
"v Bandin Akis Gerili
4 3| "’ 1
." t; Bant arka gerilimi
\
{200 l|'| (- Bant 6n gerilimi
| e Giris keluiligi V1 girighiz
1100 |
l e, Cikis kalinhg V2 gikis hizt
M - il
Distance
Rall bite
L]

Sekil 4.2 Haddeleme temast ile degisen, haddeleme yiikii bant akis gerilimi ve bant kalinhigt

€. = Ln[ey/e] olur. (e, : Ilk kalinlik , e : Son kalinlik)

“4.4)
Haddeleme tezgahi rulolar araciligiyla serite ¢ok yiiksek basing iletmelidir. Bu basing seritin

akis baskisina, bas ve son gerilim giiglerine ve rulolar ve serit arasindaki siirtinmeye baghdir.

Birim genislik i¢in hadde giicii temas kavisi boyunca uygulanan basincin toplamidir. Bu
yiizden de hadde vurug boyuyla artar.

Rulolar serit kalinligini inceltmeye ek olarak haddeleme enerjisi i¢in gerekli siirtinmeye

ihtiyag duyarak seriti siirmelidir. Bu siirtiinme, aradaki bir nétr noktasi ile rulo basinci

maksimium oldugunda, giriste seridi rulolarm igine gekerken ¢ikista seridin hareketine karst

direng gosterir ($ekil 4.2). Haddeleme enerjisi rulo vuruslarindaki siirtinmeye bagh olan

soguk ¢alisma enerjisinin toplamidir. Cok yiiksek olan bu enerji sicaklik formuyla nerdeyse

tamamen dagilmis durumdadir (Sekil 4.3). Kiigiik bir kismi metal de i¢ gerilim ve yerlesik
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olmayan formda sakl1 kalir. Bu tavlama sirasinda kristalizasyonu kolaylastirir.

o MPa Soduk haddeleme nedeni ile erilim sertlesmesi

100 | ¥

e
751

50+ A; gerilimi

1 Ekstra yumugak gelikj, YS 360 Mpa

05 2 Yiiksek mukavemet geligi, YS 520 Mpa

20% 40% €60% 70% 80% 85% % Rediiksiyon

€ KWhT p
100 | ;

%

S0

Siirtiinme yoklugunda gerilim enerjisi

2 K 15 20 ¢
20% 40%  60% 70%  BO% 85%

%Rediiksiyon

Sekil 4.3 Metal akis gerilimi ve siirtiinmesiz ortamda gerilim degisimleri

Calisma rulolar1 olarak adlandirilan serit ile temas halindeki rulolar haddeleme basincina
odaklanmustir ve biikiilmeleri biiyiik ¢apta ve bu yiizden yiiksek sertlikteki yedek rulolarla
sinirlandilmistir. Cahisma rulolarinin ¢apinin kiigiiltiilmesi haddeleme giiciinii ve temas
yayin kigiiltir. Calisma rulolari seriti siirtinme giigleri ile siirdiigii halde temas yiizeyi
metali rulo vuruslarma siirebilmek icin yeterince biiyiik olmalidir. Bu giiciin haddelemenin

stabilitesinde kritik bir etkisi vardir (Hill,1950).

Seritin ve rulolarin sogutulmasi igin haddeleme sicakliginin 60 ile 130 derece arasinda
tutulmasi gerekir (Paketleme celikleri igin bazen 180 dereceye kadar olabilir.). Sogutma
geridoniisiimii biiyiik sogutma sistemleri icinde yapilan kiigiik miktarda haddeleme yagi

iceren su ile yapilir (Lankford, 1985).
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4.4.2 Soguk Haddeleme Teknolojisi

0,4 ile 3 mm arasindaki kalinliklarda ve 1900 mm genislige kadar olan malzemelerde soguk
haddelemede genellikle dort veya bes tandem stand igeren siirekli tezgahlar kullanilir.
Maksimum hiz 600 ile 1400 m/dk. arasinda dcgiéir. Daha ince paketleme seritlerinin (1200
mm genisliginde 0,13 — 0,4 mm kalinliginda) haddelenmesinde kullanilan trenler bes veya alti
stand igerirler. Maksimum hizlari 1500 ile 2300 m/dk arasinda degigir. Baz1 az sayida tezgah
her iki tirtiniin tiretiminde de kullanilabilir. Bu tip tezgahlar diisiik kalinliklarda iyi verimlilik
i¢in yeterince hizli olmal ve daha fazla kalinliklar1 haddeleyebilecek kadar giiglii olmalidir
(Lankford,1985-Roberts,1972,Serena,1993).

Haddeleme enerjisi ¢ok yiiksek tork gerektiren ¢aligma rulolari aracilifityla nakledilir. Bu
nedenle genelde kayma riskini azaltmak i¢in galisma rulolar: siiriiliirler.Motor standa bagh
olarak degisik oranlarda azalan bir itme ile rulolar gevirir.Bir standin giicii 3 ile 8§ MW
arasindadir.Modern kurulmus tezgahlarda DC motorlar kullanildigi halde ¢ogunlukla yeni

kurulan tezgahlarda AC motorlar kullanilmistir (Wilson,1969-Nadai,1931).

Haddeleme giigleri gok yiiksektir (Tipik olarak 700 ile 1200 t/m arasinda). Bir stand yiiziik
sekilli haddeleme yiikiinii rulolara transfer eden kolonlardan olusur (Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil
4.6). Modern tezgahlarda asagiya inis hidrolik pistonlarla pozisyon (1 ile 2 um arasinda)
kontrolii ile yapilir. Calisma rulolari kismen kiigiik ¢aplarda olmalidir bu nedenle egmeye
yonelirler. Bu kullamlan biiyiik ¢apli yedek rulolarin kullanilmasiyla giderilir. Siklikla iki

cesit standla karsilagilir ( 4.International Steel Conf.,1987).
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Vidalama Pozisyon Sensorii

Uzun hidrolik vidalama sisterni

Pozitif ve negatif hadde biikme

Gegis Haddeleme

Sekil 4.4 Dortlii soguk hadde kesiti
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HADDE BUKULMESI
P

P P
CALISMA VE DESTEKLEME
HADDELERI DEFORME OLUR
Merdane Biikiilmesi Is Merdanelerinin Biikiilmesi
Ters biikiilme(dengeleme) Bikilme :

Taclagma miktain: artinr(Crown) Merdane taclasma mikatrin1 azaltir, (Crown)

TERS BUKULME (DENGELEME) BUKULME :
HADDE EGIMINI ARTIRIR HADDE EGIMINI AZALTIR

DUZLEMSEL HADDE ICIN HADDE EGIMININ DUZELTILMESI

Sekil 4.5 Yasst mamul haddelemede taclagma etkisinin diizenlemesi ve azaltilmasi metodu
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= (ANAL HAREKET KONTROLU

- i
TRANSFER EDILEBILIR ]
HADDELER ‘D 3 BUKME  GALISMA HADDELERI

~a—® YANAL HAREKET KONTROLU
YEDEK
HADDE

Sekil 4.6 Altili hadde

- 2 adet 1400 ve 1500 mm capinda yedek rulolarla desteklenen 2 adet 500-600 mm gapli

¢alisma rulolu Four-High standlari;

- Tezgahin gerit genisligine adapte edilebilmesini saglayan yedek ve ¢alisma rulolarmin (300-
400 mm ¢apli), arasina yerlestirilmis orta degistirme rulolari olan Six-High satandlari. Bu
konfigiirasyon daha kiigiik capta calisma rulolarinin kullanilmasina izin verir ve orta
rulolarinin sonunun pozisyonuna bagli olarak serit iizerindeki yiik dagiliminin degistirilmesini

olanakl kilar.

4.4.3 Sogutma ve Yaglama

Sirtinme katsayisini azaltmak ve kontrol etmek igin serit ile ¢alisma rulolar arasindaki
temasin yaglanmasi gereklidir. Diisiik kalinliklarda siirtinme katsayis1 arttiginda haddeleme
giicii artar (Sekil 4.7) (Forster,1995).

Sonugta serit ne kadar ince olursa yaglama o kadar etkili yapilmalidir. Pratikte yaglamanin
kesinligi direkt olarak, sogutma sivistyla (dengeli bir su yag karigimi 2 ile 6% yag iceren),
veya serit iizerine yiiksek yag konsantrasyonlu (6 — 15 %) dengesiz bir mekanik emiilsiyon
uygulanmasiyla saglanir. Birgok gesit yag kullanilir (bazen mineral bazli olan sentetik petrol

yaglari, bitkisel ve hayvansal yaglar.) Cesitli katkilar yapilir, 6rnegin emiilsiyon kontrol
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ediciler, asir1 basing etmenleri ve anti-oksidantlar (Yuen,1988).

Haddeleme disartya atilmasi gereken yilksek miktarda 1s1 iiretir.Bu nedenle yiiksek

sogutucular gereklidir. Ayrica serit hadde boslugunun diginda sogutulabilir (Metal Soc.,1982).

Soguk haddeleme degisik parametreler iizerinde etkiler yaratan kompleks bir islemdir

(Tani,1985).
} HADDE KUWETI  (N/m)

CH =03
15.10° 9;=02
14.108
13.10°
12.10°
11.10°
10.10°
9.10°
8.10°
7.10°

M i e et e e e
[ ]
n
n
o
o

1 1 1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
SURTUNME KATSAYISI

Sekil 4.7 Siirtiinmenin ve bant kalinliginin haddeleme yiikii iizerindeki etkisi

- Hadde giicii; Farkli rulolarda egme derecesini belirler. Serit ile temas halindeki
caligma rulolarmin, yaglamaya, siirtinme katsayisina ve akis gerilimine bagh olarak

diizlesmesini belirler (Tani,1984).

- Hadde vuruslarindaki sicaklik sogutmanin etkinligi ile kontrol edilir. Asiri 1sinma yag
tabakasinin kirilmasina neden olacak ve hadde basincindaki vuruslarla, serit ve rulo

arasindaki mikro siirtinmeler nedeniyle lekeler olugturacaktir (Downey,1996).

- Yiizey piiriizliiligii yaglama ve ¢alisma rulolariyla belirlenir. Asin yaglama serit ve
rulo temasini azaltan kalin bir tabaka olusturur. Bu tabaka ile serit izole olur bu da
piiriizliiliigiin artmasma neden olur. Bazi agiri durumlarda stabil olmayan serit
siiriigleri olusabilir. Bu kaymaya, piiriizliilige ve serit kalinhginda varyasyonlara

neden olan titremelere neden olur (Imperial Coll.,1985).

- Termal-indiiklenmis rulo sogutma etkinligine ve haddeleme hizina baglidir.
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4.4.4 Diizlemsellik

Uzun Orta ve Uzun Kenar adi verilen diizlemsellik hatalari, gerit ve rulo arasindaki profil
farkliliklar sonucu olusan esit olmayan uzatmalar nedeniyle olugur. Sabit bir diizlemsellik igin
kalinlik profili (Kenar ve Orta bolge arasinda kalinlik farklilik yiizdesi) soguk haddeleme
boyunca korunmalidir (Spooner,1985).

Haddeleme sirasinda rulo profili haddeleme giiciine, merdane,baglangi¢ taslama profiline
baghdir. Ayrica genel diizlemsellik dogrultuculari da rulo profilini etkiler. Bu dogrultucular
oncelikle calisma rulolan iizerinde bir egme momenti uygularlar (eme veya ters yonde
egme) (Sekil 4.7). Ikinci olarak rulolarin termal yayilmasimi etkilerler. Bu sirada lokalize
edilmis sogutma sistemleri dar diizlemsellik hatalarimin kontroliinii saglar. Diizlemselligi

artirmak icin bagka teknikler de gelistirilmigtir (Knox,1985) .

Cesitli profillerde merdaneler (Tani,1984).

Altili haddeler, is merdanelerini destekleyen orta rulolarin kararliligina ve biikiilme

miktarlarina direkt etkisi vardir.

Yanal kayma hareketli standlari. Dértlii haddeler (Downey,1996).

Cift gecis standlar1 (i merdaneleri ve destek merdaneleri arasi yer degisimleri birbirleri

ile iligkilidir)( Togai,1986).

Haddeleme sirasinda haddeleme basinci ve lokal serit gerilim varyasyonu sonucu ile rulo ve
serit yiik altinda kalir. Serit gerilim altindayken sadece ciddi diizlemsellik hatalan
farkedilebilir. Seritin her alaninda &zel gerilim Slgiiciiler kullamlarak gerilimin siirekli takip
edilmesi, gizli kalmis diizlemsellik hatalarinin belirlenmesini saglayan gerilim profilini verir.
Gerilim gliglerinin azalmasindan sonra gerit denge konumuna donerek en diigiik gerilim
alanlarinda ondiilasyonlar {iretir. Gerilim araglar1 yukarida belirtilen ayarlama sistemlerinde
kullanilabilir. Ayrica tezgah operatdrii yavas yavag yaglama kondiisyonlarin1 ve gerit

sicakligin1 modifiye edebilir ve boylece baslangi¢ profili(kalinlik dagilimi) belirlenir.

4.4.5 Kahnhk

Soguk haddelemenin amaci dar toleranslarla verilen gerit kalinligina ulagabilmektir. Kalinlik
diizenliligi serit kalitesinde 6nemli bir faktdrdiir. Nominal kalinligin %1 degisimlerinde bir
diizenlilik saglamak miimkiindiir. Bu paketleme celiklerinde sadece birkag mikronu ifade

eder.
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4.4.5.1 Kalmhk Ayarlama ilkeleri

Haddeleme giiciine bagli olarak standin deformasyonuna tezgah uzamas: denilir ve
cogunlukla yiikle orantilidir. Serit ¢ikig kalinlig: yiiklenmemis rulo boglugu ve hadde ylikii
altindaki tezgah uzamasmin toplamma esittir. Bu parametreler verilen serite gore farklilik
gosterir. Girig kalinlig1 ve akig gerilimi gerit boyunca sabit degildir. Sabit bir kalinlik elde
edilebilmesi i¢in rulo bosluk ayarlarinin degistirilmesi gereklidir (Roberts,1972).

Standlar tandem senkronize edildiklerinde, standlarin anlik akiglart yigilma ve asir1 gerilimi
Onlemek icin birbirlerine benzer olmalidir. Kalinlik azaldik¢a gerit hizlanir denklem agagidaki
gibidir ( Spooner,1985).

€1XV1=€2X V2, Veya (Vn.1X€n1=VyX €n) 4.5)

Denklem, belirli bir standda kalinifin azalmasmin belirtilen standla bir &nceki stand
arasindaki hiz oran1 tarafindan kontrol edildigini belirtir. Bu nedenle orta standlarda kalinligin
azaltilmasi tiim hiz oraninin kontrolu ile olur. Eger bir orta standin tek basina hiz1 farklilik
gOsterirse, stabil bir rejimde final kalinlik degistirilmeden kalinlik azalmas: bitigik standlara
nakledilir. Basing ve gerilimler modifiye edilmesine ragmen kalinligin Gl¢tilmesi ve kontrolu

X veya Gama 1gmlariyla yapilir (Togai,1986).

4.4.5.2 Pratik Kalinhk Kontrol Teknikleri

Ik stand sicak haddelenmis bobindeki kalinlik degisimlerini diizeltmelidir. Stand 1 ve 2
arasina yerlestirilmis bir 6lgli aleti stand 1’deki asagiya inisi kontrol eder. Stand 1 girigine
metalik o6zelliklere tepkisiz olan bagka bir &lgii aleti yerlestirilebilir. Sabit bir ilk stand hizi
icin kalinlik varyasyonlar: giris hiz1 v, modifike edilerek kompanze edilir. Bobin ¢&ziicii hiz

yoluyla degil tork ile kontrol edilir.

Kalinlik diizenliligi rulo bogluk ayarlarina baglidir, bu nedenle genelde hizli hidrolik
sikistirma benimsenmigtir. Stand 1 ¢ikisinda artan kahinlik varyasyonlant farkedilerek bu
standin hizi modifike edilerek yani stand 2 deki azaltmalarin degisimiyle diizeltilir (6rnegin
Stand 1 ve 2 arasindaki gerilimin modifike edilmesi). Serit hizi bazen temassiz sensorlerle

Slgiiliir (sikistirmanin kontrolunun geri beslemesi ve hadde hizi ile).

Seritteki gerilimler konumlanmig rulolarin dayamalarinin altina yerlestirilmis bu sekilde, iki

stand arasindaki seritte Snemsiz sapmalara neden olan , yiik hiicreleri tarafindan 6lgiiliir.
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Haddeleme giiciiniin olabildigince sabit olmasi 6nemlidir. Bu sikistirma pistonlarinin durumu
yoluyla rulo boslugunun siirekli kontrolunu gerektirir. Caligma rulosu profili diizenli bir gerit
geometrisi verebilmesi igin optimize edilir. Caligma rulolar1 ve alti-yiiksek (six-high)
standlardaki orta rulolar her zaman rulo dayamalarma monte edilmigtir. Yedek rulolar
hidrodinamik dayamalar tizerinde takviye edilir. Ancak son yilarda bunlar bir yag filmi

nedeniyle hiza kars1 tepkisiz olan rulo dayamalar: tizerine yerlestirilmektedir.

4.5 Merdaneler

Soguk haddelemede kullanilan rulolar d6viilmiis veya yiizde 3 ile 5 arasinda dokiilmiig krom
celiktir. Daha yiiksek dereceli alagimlilar gelistirilmektedir. Kullanilmis rulolarda bu
operasyon haddelemenin neden oldugu sertlesmis yiizeyi yok eder ve istenen piiriizliiliigiin
olusumunu saglar. Orta rulolar igin saglanan Ra piiriizliilik 0,5 pm civarmndadir. ince serit
tezgahlarinin son standlarinda degeri 3 ile 5 pm arasinda degisen daha yiiksek plrtizliilik
degerleri kullanilir. Yiksek piiriizliiliik sicak daldirma galvanizleme siirecinde ¢inko
kaplamanin yapigma oranini yiikseltir, gaz sirkiilasyonunu kolaylastirir ve tavlama sirasinda
yapigmaya izin verir. Her 6giitme islemi sonras: rulolar krom kaplanabilir. Bu islem rulolarin
dayanikliligini 6giitme operasyonlar: arasinda Smriinii yiikselterek (3 ile 5 faktorleri arasinda)
kisitlar (Yuen,1985-1988).

Uriin diizenligi su an igin en dnemli kriterdir.Yeni bobinlerin soguk haddelemede yiiklenisi
fabrika operasyonlarinda periyodik degigiklikleri gerektirir. Bu bozukluklar, yiiklenme
hizlarinin diisiikliigii nedeniyle tiretim kayiplar1 anlamina gelir. Ayni zamanda bu bozukluklar
kalinlik toleranslarinda tagmay: ve haddelerin zarar gérme riskini artiricidir. Bu dezavantajlar
elimine etmek igin ilk kullamlan fikir “ siirekli haddeleme” fikridir. Bu proseste haddelenen
bobinler birbirlerine kaynatilarak tutturulurlar. Haddenin girisinde bir kaynak istasyonu
gereklidir. Kaynak zamanmm gizleyen (azaltan) bir akii ve bobin saricidan 6nce flying shear
(kesici ) gerekir. Bu tip haddeler karigik kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyar,¢iinkti durmaksizin
kalmhk degistirilebilmektedir. Hadde kapasitesi ve iirlin diizenliligi bu yontemle oldukga
gelistirilmistir. Cesitli prosesleri devamli birlestirme fikri oldukga gelistirilmistir. Ciinkii
prosesler arast stoklarin kabarikligi oldukg¢a maliyetlidir. Haddeleme ve asitleme hattinin
direkt birbirine baglanma ihtimali boylelikle diigliniilmiistiir. Pratikte ilk defa Fransa ve
Japonyada denenmis ve sonra tim diinyada Ornekleri ¢ogalmistir. Diger tiim {iretim
operasyonlarmdan (asitleme,soguk haddeleme temperleme ve temper haddeleme)

birlestirilmesi denenmigtir. Fakat kapasitedeki biiylik farkliliklar ve programlamadaki
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kisitlamalar (her cihaza 6zgii spesifik) bir temperleme firinin1 direkt bir haddeye baglamak
olanaksiz kilmaktadir (Roberts,1972).

4.5.1 Tavlama, Kristallesme

4.5.1.1 Metalurjik Altyap:

Soguk haddeleme, esneklik yitimi ile beraber gerilim sertlesmesini de beraberinde
getirmektedir. Haddeleme enerjisinin kiiglik bir kismi (5-10%) metalin iginde dislokasyon
sekillerine ve elastik gerilimin iginde depolanmaktadir. Temperleme islemi rekristalizasyon
depolanmis gerilim enerjisinin azaltilmas: i¢in gerekli sicaklikta tutulmasidir. Minimum
rekristalizasyon sicakligi (belli bir gelik i¢in) gerilimin fonksiyonu olarak tespit edilir. Belli
bir gerilim igin, bu sicaklik celigin safligina baghdir, 6zellikle elementlerin konsantrasyonu
rekristalizasyon ignelenme ve dislokasyonunun stabilize olusundan dolayr gegilirbdylece
varolan gerilim enerjisi diigser ,soguk malzeme miktar: ne denli az ise niikleasyon o kadar
yavagtir ve sonug olarak rekristalizasyon tancik daha ¢ok sayida elde edilir. Pratikte soguk
hadde tinitesinde gerilim seviyesi %40-% 90 arasinda birakilir, basit gelik dereceleri igin
rekristalizasyon 400-600°C arasinda baglar, 550-700°C arasinda biter. Gergek gerilim seviyesi
ve ¢elik icerigine bagh olarak 1sitma derecesi bdylelikle rekristalizasyonun baglamasina etki
eder. Rekristalizasyonun tamamlanmasina yakin zamandaki sicakligin etkisi bu parametre igin
daha dusiiktiir. Rekristalizasyon temperlemesinin amaci optimum sayida tanecik elde
etmektir, akma degerinin kontrolii i¢in bu gereklidir. Cekme uygulamalarindaki ¢eliklerde
oldugu gibi daha yiiksek gerilim oranina tekabiil eden kristalgrafik dokuyu gergeklestirmek
amagtir. Diisiik 1511 ¢evrimlerde bu 600 °C derecenin {izerinde gergeklesir. (600 °C’de 10 saat
tutuktan sonra her saat 10°C arttirlarak ve 700°C hizli gevrimlerde uygulanir. Ekstra yumugak
¢eliklerin temperlenmesinde olusan modifikasyonlar Cizelge 4.2 de 6zetlenmektedir. Cizelge
4.2 de aliiminyumu alinmig g¢elik i¢in oldukga farkli mekanik 6zellikler elde edilir. Eger 1s1l
islem ¢evrimi diisiik olursa bobinlerin y1gin temperlenmesi yada siirekli temperlenmesi gibi.
Ayn 6zellikleri kazanmak ig¢in, iki tip temperlemede farkli gelikler kullanmak gerekir. Yigin
temperlemede AIN’nin ¢Okelmesi gergeklesir kristalleymeden Once, bu da doku
sekillenmesine yol agar, tane gelisimi engelenmez ve doku saglamh elde edilir. Hizli siirekli
temperlemede AIN g¢Skelmesi kristallesmeden sonra olusur. Sicakliklarda tane biiyiikliigiini
oldukga engeller zaten bu derece uygulanabilen en yliksek degerdir. Cok kiigiik taneli yapilar
olusur, yiiksek akma elde edilir, daha hafif rekristalizasyon yapilardan ¢ok da biiyiik olmayan
gerilim orani olugur (Ford,1959).
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Cizelge 4.2 Bobin Taviama ve Siirekli Tavlama Ozellikleri (Schmitt,1992)

DERECE SIC‘(‘(I:()”K BOBIN TAVLAMA SUREKLi TAVLAMA
Yavas 1sitma ¢evrimi Hizh 1stma gevrimi
~30+-10h ~90+/-30s
Tavlama sicakligs 710 C 30 - 60 s tutma zamant
tavlama sicakligi 850 C
AIN ¢okelme
500-550 Rekristalizasyon
550-600 Tane bityiime Birinci rekristalizasyonun
600-650 Tekstiir destegi Baglangict
Tane bilytime AIN ¢okelmesinin baglangict
650-700 Yap: destegi Tane biyiimesi engellenmesi
Soliisyona alma ve kismen Birinci rekristalizasyonun
. Fe3C kiiresellegmesi Tamamlanmasi
Alaminyumla HNX* kullaniminda yeniden nitriirleme
oldaralmy extra (N Al girisi ile baglanmis) AIN gokelmesi sonu
yumusak (derin o gls‘ o § ¢ .. .
¢ekme) malzmeler 700-750 Ikincil tane bityiimesinin baglamasi Tane buyiimesinin geciktiriimesi
nitrojen soliisyon Sementetin baglanmas:
iginde Yeniden nitriirleme
Tokluk kayb1
{Kaba taneler)
750-800 Geciktirilmis tane biyiimesi
800-850 Cok yavag tane bitylimesi
Sementit kiiresellegmesi
Baglangici
25+/-5h 10 +/-5 dk.
700-600 Fe3C g¢ekirdeklerinin formasyonu Fe3C gekirdekleri formasyonu
600-200 Cozinmiig karbonun ¢okelmesinin Cozinmiig karbon
Tamamlanmasi kismi ¢okelmesi
Kalmt: karbon 4 ile 15 ppm
Yaglanma gevrimine bagli olarak

* HNX : Nitrojen ve %S5 hidrojen
karigimi

Bobin tavlama ve bobinlerin soZutulms:

Siirekli tavlama ve sofutma

Final 6zellikler

Tane Boyu : 7-9 ASTM
YS : 160-190 Mpa
UTS : 290-315 Mpa
EL:40-44%
r:1.6-2.1

Final 6zellikler

Tane Boyu : 10-11 ASTM
YS : 230-270 Mpa
UTS : 330-400 Mpa
EL:31-38%
r:1.0-14

(Ascough,1958 -Ward,1972-Bullens,1952)

Hizh ¢evrimlerde, serbest azotsuz gelikler kullanilmalidir. Sicak haddelemelerde aliiminyumu
alinmig geliklerde yiiksek sicakliklardan da bu basarilabilir (AIN soguk haddelemeden &nce
¢Okeltilir) veya gok diigiik karbon niobium ve titanium degerleri sabit malzeme kullanilabilir.
Sonugta, sogutma siiresince karbonun ¢okeltilmesi hizli sogutma ile hizlandirilir, (>30° C/ sn)
bu 550°C—-600°C ve 350°C—400 °C arasinda uygulanabilir. (350°C-400°C’de 3 dk tutmanin
akabinde). Bu teknik, serbest karbon tanesinin 4-7 ppm ve yaglanmaz gelikleri ortaya ¢ikarir.
Mekanik 6zellikler yogun temperlemeye oranla daha az duragandir.(YS=180-240 MPA r=1,4-
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1,8 EI=36-41 %). Aksine, diisiik karbon geliklerinin kullanimi (stabil niobiumu ve titanyumla)
stirekli temperlemede kullanilan aluminyumsuz ¢eliklerin mekanik degerleri daha {ist
seviyelerde ¢ikmaktadir (Wilson,1969).

4.5.1.2 Bobin Tavlama
Bobinler genellikle mt/en 10-22 ton gelen ve dig ¢ap1 1-5-2.5m olmaktadir. Dilinmigin
genigligi ve bobinin yiiksekligi neticesinde karar verilir. 0.8— 1.8m arasinda bu degisir ki nihai

tiiketicinin istegine bagh olarak degisir (Ascough,1958).

Temperleme c¢an firinlarinda yapilir. Bobinler 2li 5li olarak kenara istiflenir. 3-—4.3
yiikseklikte ve 30 — 130 ton kapasiteli konvektrler kullanilir. Oksidasyonu engelleyen saf
hidrojen ya da azot-hidrojen barindiran atmosfer kullanilir. Bobinler seklinde bir gelik kapak
yardimiyla firindan ayr1 tutulur ve yanici gazlara temas etmez. Tabanda konvektor ve bobinler
arasinda kuvvetleri divilmis bir sirkiilasyon yaratan vantilatér bulunur. Bobinler gaz ve
konvektdr temas: ile 1sitihir.Sogutma yapilirken de gaz digaridaki 1s1 esanjorleri tarafindan
isitilmak tizere gekilir. Camdan yayilan 1s1 bobinlerin gevresini isitir. Bobinlerin i¢ kism1 ve
koseler konveksiyon ile isinir. Bobinlerin radyal iletkenligi ise diisiiktiir. Ciinkii sarimlar
arasindaki temas noktalari toplam yiizeyin % 2 sini teskil eder. Kalinlhig: piiriizliilikle beraber
diisen gazin ara tabakast 6nemsiz bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Koruyucu atmosfer HNX ya da
saf hidrojen ortalama radyal iletkenlik toplam kati metalik % 0,06 sidir. Saf hidrojen ise daha
iyi iletkendir bu rakam sadece % 0,15 e yiikselir. (Serena,1993)

Metal 700 °C ye sitildiginda, artan tane biiyiimesi, azalan sertlikte beraber ortaya ¢ikacaktir.
Azot fazlalik aliiminyumla reaksiyona girip nitritleri olusturacaktir. Fazla isitmaktan
sakinmak icin firin sicaklig1 bobin dis1 ve ¢andan yayilan isty1 kontrol eden bir termogaple
tarafindan kontrol edilir.(Bullens,1952)

Metalurjik dayanak noktasi olarak, hidrojen tarafindan desteklemek daha yiiksek radyal iletim
bobinin merkezi ve yiizeyi arasindaki sicaklik farkini minimize eder. Kaba tanelesmeyi
minimize etmek igin 10 saat civarinda homojenizasyon zamanm ( HNX atmosferlereinde)

gegerlidir.

Isil ¢evrimin baginda, haddeleme yagi damitilmig kalir. Azot bazli atmosferlerde, bobin
kenarlar1 ve merkezi arasindaki yiiksek sicaklik farki sicak kenarlarda yag buharlarinin
catlamasini, siyah sinirlarin olugmasm: tetikleyebilir. Bu risk hidrojen atmosferinde

sbzkonusu degildir. Daha atmosferin siirekli temizlenmesi atilmasi gereken damitilmig
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tirlinlerin ortaya ¢ikmasina yol agar.

Nitrojen nedeniyle HNX atmosferlerinin sistematik daha yiiksek mukavemet seviyeleri ortaya
koydugu, daha az uniform isitma nedeniyle daha fazla daginiklik yarattigi bilinmektedir.
Maksimum sicaklik farki 6 saat icinde HNX igin 500 °C, hidrojen de ise bu deger 12 saat
sonra 200 °C dir.

Sicaklik gevrimi bilgisayar kontrolu altindadir, ¢gevrim igide her fazin uzunluguna karar veren
bir matematiksel modele dayanir. Bobinin alti ve atmosferin sicakligi bir sicaklik Slger
tarafindan Slgiilir (giivenlik 6nlemi olarak ) gerekli sicaklik bobinlerin her yerine sirayet
ettiinde, firn ¢andan uzaklagir ve yiikleme sogutulur, koruyucu atmosfer altinda 1s1
esanjorleri sogumay: saglar.Bazen firin yerine su sogutuculu kapak kullamlir. Ince dilmeler
icin eger haddeleme yaglamasi prosediirleri kullamlabilirse, uzun ¢evrimlerde de ( 680-700
°C de ) iki atmosfer ortaminda da oldukga iyi ylizey temizligi elde edilir. Fakat daha diigitk
650°C gibi kisa g¢evrimli sicakliklarda sadece ¢ok diisiik hidrojen seviyelerine izin

vermektedir. Cizelge 4.2 de iki teknigi kiyaslamaktadir.

4.5.1.3 Siirekli Tavlamanin Endiistriyel Avantaji

Siirekli tavlama ince tenekelerde ve sicak daldirma galvaniz proseslerinden Onceki
tavlamalarda 40 yili agkin bir zamandan beri uygulanmaktadir.Bu malzemeler igin tavlama
¢evrim yaslandirma kismini genelde pek icermemektedir. Ciinkii aliminyum ile 6ldiirtilmiis
asin yumusak gelik her zaman g¢ok serttir. Diger yassi iirlinlere uygulanan bu teknigin

genisletilmesi agagidaki avantajlan ortaya koymaktadir:

e Siirekli tavlama hattinda bobinin agilmasi artik hadde yaglarinin g¢ok iyi sekilde
armdirtlmasina olanak tantr. Bu elektrolitik arindirma veya rediiklenmis atmosfer altinda

550°C-700 °C ye 1sitmayla gergeklestirilir.

Bu tekniklerle yiizey karbonu oldukga diisiik seviyelere ¢ekilebilir( C < 3mg< m2 ). Bu y1gin
temperlemedeki 7 mg/m® degerinden oldukga diisiiktiir. Ciplak metalik fosfatlanma yetenegi
ve fosfatli ve boyal1 sacin korozyon direnci diigiik karbon seviyesinin her iki malzeme igin

Onemini ortaya koymaktadir.

Operasyonlar arasindaki ara stoklarm elimine edilmesi hata kaynaklarini, mekanik soklari,
bobin sarimindan kaynaklanan ¢izilmelerden korumaktadir. Agikga, siirekli tavlama kendi
yarattif riskleri ¢izilme ve hadde izleriyle direkt ilgilidir. Bununla birlikte, tecriibeler stirekli

temperlemenin hata azaltimi ve genel gilivenirliligi getirdigi goriilmektedir.
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Bu avantajlar1  karsilayan sey olduk¢a yiiksek yatinm maliyetidir ki geligmeleri

siirlamaktadir.

4.5.1.4 lince Seritlerin Siirekli Tavlama Teknikleri

Siirekli tavlama hatlar1 giris ve ¢ikig biriktirme boliimlerini iceren dikey firinlar kullanilir.
Kaynak ve kesme operasyonlar1 sirasinda dilim firin igerisinde kalmasi riskini ortadan
kaldirir. Bu béliimleirn uzunlugu firmn igindeki dilimin maksimum hizinin fonksiyon seklinde

hesaplanir.
Sicak dilimin firnda durmas: kirilmaya yolagabilir.

Girig bobini her zaman iki bobin agic1 bulundurur. Bunun yanisira kesici, kaynak,genelde
elektrolitik yag giderici, buna bagl firgalama, yikama- kurulama ve depolayici da bulundurur.
Sariciya ek olarak bir bigak ve iki bobin sarici, ¢ikig bobininde bir temper haddesi ve kenar
kesme bigagi, korozyona koruyucu kaplamasiz iiriin i¢in yaglama ekipmani ve kalite gbzlem

ekipmani (6rnek akma, bobin tanimlama,yiizey gézleme)
Firinlar beg degisik bolgeye sahip olabilir.

*Bir 1sitma bolgesi, rekristalizasyon tavlamasi amaglayan ( 620°C — 850° C {iriine bagli olarak

degisen )

*Bir tutma bolgesi, tane biiylikliilini arttiran yeterli zamanda sicakligi sabit tutan bir
bolgedir ( 30 sn kadar).

*Yavas sogutma bolgesi ( 10 °C/dk yap1 kontrolunu saglayan).

*Celigi yaslanmaya hazirlayan ani sogutma bolgesi, yeterli miktarda karbonu asir1 doygun

¢ozeltide bulunduran.

*Bir agin yaglanma bolgesi, ¢Oziilmemis karbonu ¢Skelten, diger yan yaglanma

reaksiyonlarini engelleyen.
*Final sogutma bdlgesi, metali artan sicaklifina oksidasyonsuz indiren.

Firinlar tamamiyla erimez tuglalarla gevrilidir, atmosfer ise % 1-2 H igeren N’den
miitesekkildir. Haddeler ise 1siya direngli, ¢ok az isildarak genlesen ¢elikten yapilmistir.
Haddeler, sac arasindaki sicaklik farkli atmosfer haddelerin geometrisi nedeniyle Snemli
varyasyonlara yol agabilir. Bu etkiyi kargilamak igin, haddelere soguk reneleme ile degisik

sekiller verilir.
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Ozellikle firin iginde hat boyunca , siiriicii sistemler gereklidir.Genelde firinm iizerinde hat
ekseninde donebilen hareketli bir kasa i¢inde bir ¢ift hadde bulunmaktadir. Haddeler iistiinde
bandm eksantrikligini Slgen bir tarafindan hareketliligi kontrol edilir.

4.5.1.5 Hizh Sogutma Teknolojisi

Temperleme sicaklifi ve yaglandirma iglemi seg¢iminin metalurjik madenleri 5.1 de
agiklanmgtir. Saniyede 30 °C den daha fazla sogutma, gesitli tekniklerle elde edilebilir. Fakat,
tercih edilen sogutma sonundaki sicaklhigin hassas sekilde kontrol edilebilmesidir, aym
zamanda oksitlenme engellenmelidir. Bunlar gaz jetleri ile yiiksek basing altindaki sogutma

ve temas noktasnda su verme islemidir.

Ist kontroliinde optikal parametre gelisme gimdi bant sicaklifinin £5° C yaklagikhikli

tahminine izin vermektdir.Temperleme ve asirt yaglanma sicakhig +10 °C ile kontrol

edilebilmektedir.

4.5.1.6 Bobin Ve Siirekli Tavlamanin Tamamlayicilii

Ince bant icin siirekli taviama hatt: yiiksek kapasiteli karmagik bir tesisdir (60—200tn/saat).
Temperleme, kontrol dahil toplam harcanan 150-200 milyon $’a  bedeldir. Hidrojen
atmosferli bobin tavlama fabrikalar1 ise daha ucuzdur. Modern firmlarda elde edilen verim
artis1 sonucunda eski teknolojilere artik yatinm yapilmamaktadir. Siirekli ve bobin tavlama

boylelikle tiimlesik prosesler olmustur. Bobin tavlamanin avantajlari agagidaki gibidir.
*Diigiik yatirim maliyetleri

*Aluminyum ile 6ldiiriilmis celik kullanimi ( titanyum-niobium stabilizasyonu ve vakum

giderme gerektirmez.)

*TC, E ve ES gradelerinin tekrar iiretilebilen mekanik niteliklere sahip gekilde giivenilir

tiretimi ve diizgiin yiizey temizligi
Diger taraftan, siirekli tavlama:
*Stok ve liretim siiresinin oldukga diigiiriilmesi

*Mekanik Ozelliklerde ufak degigimlere yilkksek mukavemet, c¢ekmeye uygun teneke

malzemelerin tiretimi.

*Yiksek yiizey kaliteli bant {iretimi
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*Diigiik karbonlu elektrik geligi iiretimi.Bu kaliteler i¢in kisa tav ¢evrimi, tane siirlarinin saf

olmayisindan dogan diflizyonun azaltimi ign hizli sogutma ile gelen niifuziyet yetenegi.

Bobin her ne kadar siirekli tavlama teknigi gostermekte ise de tavlama avantajlar1 nedeniyle

kolay yakin gelecekte kaybolmayacak gibi goriinmektedir.

4.5.2 Temper Hadde

4.5.2.1 Amacg

Celigin igerdigi baglayici elementlerde, (CN)metal tavlama sonrasi1 gosterdigi bir akma
noktast uzamast etkisi vardir. (Nitriirler ve karbiirler nedeni ile hareketlenmesi kalinti
dislokasyonlarin baglangi¢ hareketlenmesi yiiziinden) Temper haddelemenin amaci
dislokasyon yogunlugunu arttirmak icin yeterli miktarda gerilimi vererek akma noktasi
uzamasini elimine etmektir. Uygun yiizey piirlizlii merdaneler ile yiizey gerekli piirtizliiligii

ve diizlemselligi saglanir.

4.5.2.2 Teknoloji

Soguk haddelemede oldugu gibi temper haddeleri dortlii veya altilt olabilir. Fakat piirtizliiliik
transferi uygulanan basinca baghdir. Bu yiizden ¢eligin akis gerilimi ve hadde ¢api,
haddeleme kuvveti de sonugta etkilidir. Baz1 kalitelerde ( IF c¢eligi ) hadde kuvveti ¢ok
disiiktiir. Bu nedenle 6zel basinglarin sinirlanabilmesi igin merdanelerin ¢apr miimkiin
oldugunca biiyiik olmalidir. Dortlii hadde bu amag i¢in en iyisidir. 4 yiiksek , 2 yiiksek
stanlari kombine olarak mevcuttur. Genis cap iki yiiksek konfigurasyonunda kabul
gormektedir. Altili haddeler yliksek uzama degerleri gerektiginde iyi adapte olmaktadir.

Temper haddelerde genelde haddeleme su-detarjan karigimi ile yaglanmis halde islak
uygulanabilir ¢linkii kiigiik rediiksiyonlarda pratikte 1sinma s&zkonusu degildir. Gerilim
kuvvetlerini sabit tutmak i¢in iki hadde gerilim blogu bobin bosaltici ile temper hadde arasina

konur. Hadde biikme pistonlar bant diizlemselligini saglamak i¢in kullantlir.

Sonug olarak bazi 6zel uygulamalarda oldukg¢a ince ambalaj malzemelerinde de oldugu gibi
(0,13 mm) malzeme tavlama %20-%40 oraninda temper hadde ile elde edilebilir. Bu iglem

tandem halinde kullanilan bir ¢ift temper hadde ile uygulanir.

4.5.2.3 Merdane Yapisi
Temper haddenin hayati fonksiyonlarindan birisi de form verme— boyama gibi islemler igin

gerekli piriizliiligti banda vermesidir. Bu amagla; haddeler ¢esitli tekniklerle ile
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sekilledirilir.(Merdane)

- Mekanik ¢arpma yOntemi ile asindirma: Bir tiirbin ile firlatilarak ylizey yapisi
olusturulmasidir.Bu en eski prosesdir ve olduk¢a yaygindir fakat sonugta oldukga fazla

dagilim ve kontrol giicliigii yaratir.

- Lazer Dokulama: Cok iyi ¢ekme degerleri igin derin kraterlerin yag tutma igin
olugturulmasidir.

- Elektro-bosaltma dokulama: (EDT) Hadde dieletrik banyosuna sokulur ve bir eletrot
metali eroze edecek sekilde ark yapar. Bu proses oldukga parlak boya kaplamasini
saglamak i¢n gerekli yiizey dokusunun iiretimini miinkiin kilar. Hem son haddelerde hem

de temper haddelerinde kullanilir.

4.5.2.4 Elektron Isimm1 Dokulama(EBT)
Lazer prosesi ile aym1 mantikta isler, fakat bu proseste daha dogru kontrol s6zkonusudur.

Prensip olarak temper haddelerinde kullanilir.

4.5.3 Tlgili Aktivitiler

4.5.3.1 Depolama Operasyonlan

oldukga degisiklige ugramistir. Ekipmanlarin birlesmesi, yer tasiyicilarin ve otomatik tagima
arabalarmin vinglerin yerini almasi, otomatik tagtyicilarin dikey depolamalara yiiklemelerin
yerini almasi gibi. Ambalajlama tamamen otomatik degilken, ¢ok pahali oldugu i¢in, suanda

mekanize yontemlerle bu siirdiiriilmektedir.

4.5.3.2 Uretim Yénetimi

Biittin gelik firmalar1 pahali stoklari diislirmenin yolunu arar, daha kisa zamanda miisteriye
teslim esastir. Soguk haddeleme milinin yonetimi olduk¢a karmagiktir dzellikle ¢ok degisik
tipte {rlinler Gretiliyorsa. Bireysel emirler &zellikle 50 tonun altinda olanlardir ve
spesifikasyonlar farklilagir, ebatlar, kaliteler ve kaplamalar siirekli degisir. Biitiin gelik

tireticileri bu nedenle sofistike {iretim ySnetim sistemleri gelistirmistir.

4.5.3.3 Uriin Gozlemi
Uriin karakteristiklerinin gozlenmesi kesilen bant drnekleri ile yapilir. Boyutlar ve piiriizliiliik

Olgiiliir, sertlik ve mukavemet kontrol edilir, bunlar liretim y&netimi bilgisayarina bagh
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robotik enstalasyonlar ile yapilir. Boyut toleranslar: tiim {iretim hatt: boyunca izlenir. X-151m
ile kalinlik uzunluk sayicilart ve siirekli geniglik Sl¢iimii uygulanir. Diizgiinliik haddeleme
standartlarinda ve skin-pass linitesindeki gerilim dagilimina duyarli haddeler ile bant genigligi

boyunca kontrol edilir.

Yiizey goriiniisii uzman operatorlerce gézlenir. Fakat, CCD kamerali cihazlar kontrasttaki
degisimleri takip eder, birgok iilkede lazer 1gin1 yansimasi ile gézlem c¢aligmast yapilmaktadir.

Bu sensorler hatalarin siniflandirilmasini miimkiin kilan akilli yazilimlarla birlestirilmistir.
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5. OLCME VE KONTROL

5.1 Malzeme Balansini Belirlemekte Kullamilan Temel Olgiimler

Ergitme ve aritma prosesleri kontrolu dogru gergek zaman belirleme ve giivenilir malzeme ve
enerji balanslarindan olusur. Bunlar genellikle giris ve ¢ikis flux Olgiimlerine baghidir.
Belirtilenlerin tamami kimyasal analizlerinin yanisira akig ve agirlik Olgtimlerini gerektirir
(Cizelge 4.1 ve Cizelge 5.1)(Lankford,1985-Kopineck,1992-Tourscher).

5.1.1 Akis Miktarlar1 Ve Agirbk Olciimleri

Genel olarak aZirhiklar bir test gévdesine baglanmg gerilim Slgerlerin bulundugu loadcelller
ile olgiiliir. Bu loadceller ekipmanlarda agirhik kopriileri, konveydr bantlari, vingler, reaktdr
destekleri iizerinde yer alirlar. Ve herbiri kat1 ya da sivi malzemelerin agirliklarint lgmeye
muktedirdirler. Ayrica bunlar akis miktarlari ve kapali miktarlarin dinamik OGlg¢timlerini
yapmakta da kullanilabilirler. %0,01’e varan dogruluk araliklari ile galisabilirler. Gazlar ise
genellikle basing diigmelerinin temel yontem olarak kullamildii venturyler diyaframlar ve
tiiyerelerde kullanilir. Basmng diigiisleri ile akis arasindaki baglanti; kompozisyona, sicakliga,
neme, basinca ve bunun gibi paramterlere bagl olan gaz akig1 katsayilar ile ifade edilir. Bu
parametrelerin kontrolu uygun enstrumanlar ve temel gaz karakteristikleri gdzoniine alinarak
yapilmalidir. Bu aletlerin ¢ok hassas olan gaz akig1 kontrollerinde dogru kullanilabilmeleri
servise alindiklarindaki kalibrasyonlarma ve daha sonraki kullanimlarinda da bu
kalibrasyonlarin belirli peryotlarinda tekrarlanmalarina baglidir.Genel olarak bu tekniklerde

dogruluk miktar1 +%2°dir (Roberts,1972-Spooner,1985).

5.1.2 Sicakhik Olgiimleri

Sicaklik Slgtimleri gelik iiretim proseslerinde diger bir anahtar fakttrdiir. Akig proseslerinde
bu Slgiimler kabul edilebilir dogruluklaria ¢aligan daldirma thermo-couple ¢ubuklarinin sivi
banyolarina daldirilmasi  veya gelismis otomatik sistemler tarafindan yapilir. Sicak
haddeleme sirasinda sicaklik 6lgtimii hareket eden kati {irlinde dokunmadan yapilan infrared

pirometrelerle yapilir.
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Proses Proses Kontrol Parametreleri | Olgiim Teknigi “Uriin Kalite Parametreleri | Olciim Teknigi
Yiiksek Hammadde  analizi(Sinter | Numune Sicak malzeme | Numune alma ve
Firin vb.)Kok nemi Yiikleme | alma,fletkenlik,N&tronlar,Basing | analizi(Si,Mn,P,etc) sicaklik Slger
Profili Akig(gazlar,yiikleme | diiglis probu,Termo  couple | Sicak metal sicaklif ¢ubugu
malzemeleri)Sicaklik(gazlar) | probu, Analiz pili, Sicaklik dlger
Sicaklik profili gubugu
Elektrik | Sicak metal analizi gaz akig | Numune almabasing diigiis | Celik analizi ve sicakligt | Numune alma ve
ark finm | analizleri Banyo analizi probu,sicaklik lger , analiz sicaklik Slger
ve pilikiitle spektrometresi cubugu
konverter
Tkincil Celik  analizi , ¢elik | Numune alma , sicaklik Slger | Celik analizi ve sicaklift | Numune alma ve
Aritma sicaklifi,gaz karisim akist cubugu,Basing diisiis cihaz1 sicakhk Slcer
cubugu
Siirekli Pota ve tandis ¢elik | Sicakhk Slger | Segregasyonlar,inkliizyon | Numuneler
D&kiim sicakligs, Kahp sofutma | gubuguFlowmetre, Mekanik ve | miktaryyiizey (Stlfir print
suyu akisi ve sicaklik (1s1 | optik sensorler , gamma — i1, | kondiisyonu,yiizeysel testi,X — ray,
aikasn)ikincil trimleme | eddy current sensorleri catlaklar,yiizeyalit mikroflorasans
makina ayan ¢ekme hiz1 ve catlaklan  ve  yiizey | testleri)Numuneler
kalip seviyesi sicakh Eddy current testi
, manyetik
partikiiller, gatlak
testi , sicaklik
dlger_

Cizelge 5.2 Sicak hadde asitleme, soguk haddeleme, tavlama ve temper hadde kontrol

yontemi
Proses Proses Kontrol Parametreleri | Olgiim Teknigi Uriin Kalite | Olgiim Teknigi
Parametreleri
Sicak Slab firm,Atmosfer | Analiz Boyutlar(en, kalinlik) Yiizey kondiisyonu ,
haddeleme analizi,Gerilme pili,Pirometrieleksel diizlemsellik , loptik ve x-ray
kuvvetleri,durus Slgiimler , | mekanik ve yap1 | sensorleri
ayarlary,genislik,sekil.kalinlik | extensometre,mekanik karakteristikleri ,triangulasyon
profili,diizlemsellik,sicaklik sensbrler , optik sensor sensérii  , dlglim
dagilum X-ray sensor, bobin
triangulasyon sicaklig, gbrsel
sensor,pirometri kontro}
Asitleme ve | Yikama On-line analiz | Boyutlar Optik , mekanik ve
Soguk kompozisyonu,gerilme numuneleri (x-ray | (enkalnlik,profil) X-ray sensdrleri
haddeleme kuvveti,durus  ayarlaryiiriin | florasan) Elektriksel | diizlemsellik , | .,mekanik
,Tavlama, genigliikalinlik ve kalnlik | Glgiimler , ekstensometri | mekanik ve  yapt | ,optik,manyetik ve
Temper profili ,diizlemsellik , hiz , [ , mekanik sensdrler , | karakteristikleri x-ray sensdrleri
Hadde tavlama , finn atmosfer , | optik sensér , x-ray | ,ylizey  kondiisyon, | ,numune alma, on-
tavlama sicaklif , | sens6r , mekanik optik , | inkliizyon igeriBi line NDE
rekristalizasyon Olglimil, | manyetik ve  x-ray Piiriizliiliigi ve
yiizey karakteristikleri sensdrii , optik ve parlakhik ,gorsel
takiyometrik sensorler , kontrol ,on-line
analiz pili , pirometri , kontrolit(ultrasonic
ultrasonic ve manyetik sizntt  akigt) ve
kontrol , piiriizliiliikk numune alma
Slglimi (esnek-
gekme, manyetik
artikiil kontrol)
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5.1.3 Boyutsal Kontrol

5.1.3.1 Tek Boyutlu Parametreler:Genislik,Kalinhik
Genislik

700 °C’nin iistiinde temel prensip, radyasyon yaymimim kullanarak {iriin kenarlarimin optikal
belirlenmesidir. Fotodiyot iginlar1 ve hizli sinyal prosesleri gelismeleri 1/1000 oraninda
dogruluklarla genislikler tespitine imkan tamimaktadir. Stereoskopik konfigiirasyon dikine

bant hareketlerinden dogacak hatalar: elimine eder.
Kalinlik

En yaygin kullanilan metot iyonlasma radyasyonunun absorbsiyonuna dayali cihazlarin
kullanilmasinin yanisira, bant yiizleri arasindaki mesafenin duble-optikal triangulasyon ile
veya mekanik temas yontemleri ile kullanimlar1 da mevcuttur. Radyasyon kaynag: dogast (x-
ray tiibii veya radyo izotop) Olgiilecek kalinliklar araligina ve istenilen dogruluk oranlarina

baghdir.
Iki Boyutlu Parametreler

Kenar Izdiistimii Olgiimleri (kenar egriligi olgtimleri, disimetri Slgtimleri, kenar bosluklari

Glgtimleri)

Bu ol¢timler, cesitli geniglik Olgerlerden alinan sinyallerin proses edilmesi ve iiriin yer
degistirmelerinin kombinasyonu ile ¢ift boyutlu fotodiyot iginlar1 vizyon sistemlerinin

kullanmalari ile miimkiindiir.

Kalinhik Profilleri Olgiimleri

Geniglik boyunca bant kalinliklar1 degisimlerinin miigteri taleplerinde yeralmasi nedeniyle bu
kallik profillerinin gikartilmasi esastir. Ug jenerasyon 6l¢iim cihazlar1 bu amag icin dizayn
edilmiglerdir. Bunlarin ilki tek Sl¢iim yer degisikligine bagh olan ve su an kullanilmayan
metottur. Ikinci jenerasyon birgok sayida yapilmis olan &lgiimiin konfigurasyonlarinin
degerlendirildigi Olglimdiir. Son ve en ¢ok kullanilan sistem radyografik isnpeksiyon

metodudur.

5.1.4 Diizlemsellik Olgiim Metodu

Diizlemsellik Slgiimlerinin problemi sicak ve soguk haddelenmis iiriinlerde farklidir. Sicak



90

haddelenmis bobinlerde lif uzunluklar1 arasindaki farkhliklardan dogan diizlemsellik hatalart
lazer telemetri Ol¢limlerine bagh tekniklerle tespit edilebilirler. Soguk haddelemede ise en
yaygin teknik segmente edilmis tensiyometrik roll teknigidir. Bu teknikte uzunluguna liflerin
gerilim' farkliliklar1 Gigiilerek sonuca erisilir. Su anda arastirma ve gelistirmede bulunan

optikal fiber intrumented rolls ve x-ray sistemleri ¢alismalar: siirmektedir (Togai,1986).

Bant sekil diizgiinliigi RCM hatt1 ¢ikis deflektdr merdanesi 6ncesinde bulunan shapameter
merdanesinden elde edilen,I- Unit olarak tanimlanan birini ve operatSriin bantta gézlemi

sonucundaki miidahaleleri yoluyla kontrol edilir (Downey,1996).
I-Unit biriminin fiziksel tanimlanmasi :

Uzerinde dalga bulunan bant rnegi ince seritler halinde kesildiginde, uzamadan dolay,

dalgal bslgenin serit uzunluklar: diiz bolgelere gore daha uzundur ( Spooner,1985).

Sekil 5.1 Gbek dalgali bant 6rnegi

I-Umt =(( L2-L-1) / LI) X 10° (5.1)

I-Unit degerleri bant genigligine bagli olarak shapameter merdanesi {izerine bantin uyguladigi
radyal baskilar tespit edilerek bant boyunca belirlenir. RCM hattinda diizgiin sekili (dalgasiz)
bant iiretebilmek i¢in haddeleme sirasinda +5 I-Unit hedef segildi, bu smnirlar icerisinde

kalinmaya galisiyor (Knox,1985).

II- Soguk Haddelenmis Bant Sekil Bozuklugu ve Sebepleri
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Soguk haddelenmis bant sekil diizgiinliigii iki ana faktSre baglidir (Tani, 1984).

II-A — Soguk haddeleme parametreleri.

1I-B — Sicak haddelenmig bant sertlik ve kalinlik dagilimu.

II-A-Soguk Haddeleme Parametrelerine Bagh Bant Sekil Bozukluklar: ve Sebepleri
1-) Coil-Set ( Curl)

20 _ oo

Alt-list is merdanesi arasindaki gap, pliriizsiizliik ve hiz farki, bant alt-iist yilizeyleri arasindaki

yaglama farki, bantin roll-bit’e girerken veya gikarken pass-line’den sapmasi coil-set (curl)
sekil hatasina sebep olur (Metal Soc.,1982).

Sekil 5.2 Coil set hatas:

2.) Crossbow :

Is merdanelerindeki fazla crown, yaglama azsizhigi, dusiik gergi, fazla bender ve fazla

haddeleme kuvveti kullanmaktan meydana gelir.

Sekil 5.3 Crossbow hatasi

3.) Full Center (Gobek Dalgasi )
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Bantin orta bolgesinin fazla haddelenmesinden kaynaklanir. Orta bolgenin fazla
haddelenmesi, is merdanesindeki crown’dan, is merdanesi sicaklik dagiliminin yarattigi
thermal crown’dan, haddeleme kuvvetinin azligi, bender kuvvetinin fazlalifindan

kaynaklanir.

Sekil 5.4 G6bek dalgasi

4.) Full Edge ( Kenar Dalgasi )

Bantin kenar ve kenar orta bolgelerinde merdane crown bozuklugu, bender kuvvetlerinin
azlifl, yaglama yetersizligi, mandrellerin az gergi uygulamasi, merdanedeki thermal

crown’dan dolay: olusur.

Sekil 5.5 Kenar dalgasi

5.) Camber ( Bowing )

Merdane araligimin dikddrtgen sekilde agisal (wedge seklinde) olmasindan kaynaklanir.
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Sekil 5.6 Camber hatas1

II-B- Sicak Haddelenmis Bant Parametrelerine Bagh Sekil Bozukluklari ve Sebepleri

Dalgasiz soguk haddelenmis bant tiretebilmek igin sicak bant 6zelliklerine de bakmak
gerekir. Sicak haddeleme esnasinda bantta olugturulan (haddeleme yoniine dik ) kesit profili,
(soguk haddelemede bantin genislik yoniinde deformasyon yapilamadigi ig¢in ) soguk
haddeleme ile degistirilmeye ¢aligildiginda, banta fazladan i¢ gerilemelere (residual stress) ,
dolayistyla sekil bozukluguna sebep olur. Ig gerilmeler stres dagiliminin bant kesiti boyunca

veya bant kesitine dik asimetrikliginden ortaya gikar.

Soguk haddelemeye uygun sicak bant dzellikleri :

1- Crown oran1 % 1.0 veya daha diisiik olmali.

|ORTA glzel

‘. -

GENIgLIK

el ——
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Sekil 5.7 Soguk haddelemeye uygun sicak bant 6zellikleri

Crown orani = (( H-H1 ) / H)X100=%1.0 (5.2)
(% 1.0 ‘dan yiiksek crown oranmi soguk haddeleme sonrasi gébek dalgasina sebep olur.

2. Bolgesel kalinhk farki 10 mikron veya daha az olmali.

CH-HIC10Mm -,

Sekil 5.8 Bolgesel kalinlik farks

(Bolgesel kalinlik farki soguk haddeleme sonrasi o bdlgede dalgalanmaya sebep olur.)
Sicak haddeleme sonrast kalinlik dagilimindaki bozulma sebepleri :

a) Sicak hadde is merdanelerinde olusan thermal crown .

b) Sicak bant kenarlarinda kahnlik profili (feather)bozukluklari.

c) Sicak haddeleme agamalarinda bant boyunca sicaklik dagilimindaki degismeler

(sogutma yetersizligi, skid mark’lar.)
Sicak haddeleme esnasinda merdane agirliginin dikddrtgen profilde ayarlanmayisi

3. Sicak bant sertlik dagilimi farki 5 HRB’yi gegmemeli, sertlik 55-65 HRB olmalidir. Sicak
banttaki sertlik dagilimimin sebep olacag dalga goriintiileri agagidaki gemalarda

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Sicak banttaki sertlik dagiliminin sebep olacag: dalga goriintiileri

5.1.5 Yiizey Kontrolii

Yiizey gOriinlimii yasst mamullerde son derece Onemli bir faktér olamsina karsin bu
degerlendirme hala operatorlerin  subjektif deZerlendirmlerine baghdir. Miisteri
spesifikasyonlarina bagl: olarak kalite indekslerinin tanimlanmasi ve belirlenmesi ¢ok zordur
ve birgok dezavantaji vardir. Ozel olarak giivenilirlik ve yeniden tiretilebilirlik 1m/sn.den
daha az lirlin hizlariyla limitlidir. Bu nedenle otomatik ylizey kontrol sistemleri geligtirilmis
olup teneke Uriinlerde ve siirekli tavlama hatlarindan ¢ikan malzemelerde kullanilmaktadir.
Bu sistemler Laser-scanning veya direkt aydinlatma sistemleri ile kombine edilmis diizlemsel
CCD kameralaridir. Birinci teknik Japonya’da gok iyi uygulanmig olan yiiksek bant hizlarinda
kullanilan tekniktir. Bununla birlikte CCD 1ginlar1 2. metodun ¢ok daha giivenle kullanildigini
gostermektedir. Hangi teknoloji kullanilirsa kullanilsin otomatik ylizey kontrol sistemleri
performans: birgok fonksiyonun gercek zamanda takip edilmesi ile miimkiindiir. Bu
sistemlerin galigabilmesi i¢in ¢ok geligmis bir databank olugturulmal ve daha sonra tespit
edilen hatalarla kiyaslanarak iiretime devam ya da diizeltme karar1 verilmelidir. Gelecek
hatalarin databank ile kiyaslanmasi bize otomatik tanimlama ve smiflama sansi1 vermektedir.

Bu fonksiyon yanlig alarmlarin verilmesini indirgemek agisindan temeldir ve yiiksek
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giivenilirligi saglar. Hata indeksi belirlenmesi bize iirliniin miigteri speklerinin kargilanip
kargilanmadigini, reddedilip reddedilemeyecegini veya baska bir iglemde kullanilip

kullanilamayacagim belirtir (Verlag Cold Rolled,1983).

Bu béliimde belirtilmis olan tiim &rnekler 6l¢iim ve kontrollerin yiiksek kaliteli iirlinleri diisiik
maliyette elde edilmesi igin en 6nemli faktorlerdir. Bunlara dayanarak miisteri memnuniyetini
saglayacak ¢éziimler gelistirilip elde edilebilirler. Ozellikle gelismelerin hassasiyet, boyut ve
tahribatsiz kontrol sensorlerinin gelistirilmesi y&niinde yapilmasi bizlere tespit edilebilecek
hatalarin limitleri ve giivenilirlikleri agisindan avantaj saglayacaktir. Network icerisindeki
Ozel proseslere ait biitiin sensérler arasi haberlesmenin self-diagnostik agisindan g¢ok yararh
olaca kesindir (Verlag Hot Rolled,1983).

Soguk haddeleme yiizey hatalari asagida belirtildigi gibidir.

5.1.5.1 Kabuk
Kabuk diizensiz bir gekilde ince tabaka halinde yiizeyden kalkmis malzemelerdir. Metal

olmayan inkiliizyonlar: yada tufal inkiliizyonlarini igerir.

Yiizeye yapismis kisim kabuk olarak bilinir. Ve sekli ile bilyukliigti farkliliklar gosterir.
Yiizeye yapismig malzeme metal olmayan yada tufal inkiliizyonlar: ile ana metalden ayrilir.
Kabuk ddkiim esnasinda yada sicak haddeleme esnasinda malzeme tabakalarin kaymasiyla
olusur. Kabuk yiizeyin altinda birlesmis genis metalik olmayan inkillizyonlar olarakta

bulunur.

Oldukga biiyiik malzeme hatalar1 oldugunda ¢iplak gézle goriilebilirler. Bir ¢ok durumda
hatanin kabuk oldugu kesin olarak anlasilir. Ayrica bu tip hata derin ¢ekme prosesinde
malzemenin yirtilmasina sebep olur istenmeyen bir tiir hatadir. Bu tip hatalar genelde tiim
rulo boyunca degil belirsiz araliklar ile siire gelmektedir. Bu tip hatalar goriiniir ve goriinmez

yiizeylerde kullanmilamazlar.

5.1.5.2 Tufal

Tufal diizensiz pul seklinde bir siirii ufak kabuk pargalarindan meydana gelmistir. Bu bir siirii
ufak kabuk pargalar1 haddeleme dogrultusunda uzar,uzamas: haddeleme derecesine baghdir.
Ve ana metal ile bazi noktalarda bagli haldedir. Tufal ostenitik tane sinirlarinin siinek
olmayan veya diisiik ergime noktas: olan maddelerle zayiflamasiyla olusur. Haddeleme
sirasinda yirtilma ve yara meydana gelir. Bu olaya ‘hot shortness’ denir. Kenarlara yakin

bolgelerde 6nemli derecede metal akist oldugundan tufal daha ¢ok bu bélgede bulunur. Agirt
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durumlarda tufal biitiin yiizeyi kaplar .Bu durumda serit kenardan kopabilir.

Hatanin ‘hot shortness’ den dolay1 oldugunu anlamak i¢in ¢eliin mangan, bakir ve kalay
miktarinin hesaplanmasi ve firin sartlarinin gézden gecirilmesi gerekir. Bir ¢ok durumda

yalnizca metalografik muayene hata nedeninin anlagilmasi igin yeterli degildir.

Asir1 durumlarda tufal kabuk gibi goriinebilir. Ates catlaginin markalama durumlariylada
karigtirilabilir. Pres operasyonu sonrast malzeme {izerindeki izler derin ¢ekme sonrasi ¢ukur

halinda gériiliir kullanim yerine ve seviyesine gore bu tip hatalar absorbe edilebilir.

5.1.5.3 Damar

Damarlar haddeleme yo6niine paralel olarak uzanir. Kabuk birlesmis halde bulunur ve metal
olmayan veya tufal inkiltizyonlar1 ihtiva eder. Geniglikleriyle orantili olarak oldukga
uzundurlar. Bunlar dar banttan agik ¢atlaklara kadar degigiklikler arz eder. Catlak ana
ylizeyden daha agik veya koyudurlar .Damarlar genellikle metal olmayan inkiliizyonlar: veya
tufal olmayan inkiliizyonlarim igerirler. Bunlar haddeleme sirasinda kat meydana
getirebilirler. Yiizey temizlendikten ve parlatildiktan sonra hatali bdlge kendini gosterir.
Inkilizyonlar, etrafindaki metalden daha g¢ok kirilgan oldugundan, kirilirlar. Kisaca,hata

inkiliizyonlari i¢in bir ¢ok yiizey mikro kesiti incelenmelidir.

Cesitli bir ¢ok damar, sicak ve soguk serit ¢izikleri ile karigtirabilir. Malzemenin kullanim
yeri bu tip hata i¢in Snemlidir. Goriiniir ylizeylerde kullanilamazlar. Gériinmeyen yiizeylerde

i¢ parga olarak kullanilabilirler.

5.1.5.4 Delik

Delikler ¢izikler ilizerinde siireksizlik arzeder ve seridin {istiinden altina kadar iner.
Haddeleme esnasinda malzemenin yirtilmasina neden olur. Serit kesiti pipe, gaz boslugu,
kaba inkiliizyonlarla zayiflar. Delikler ¢iplak gozle veya optik cihazlarla taninabilirler.
Deliklerin sebepleri metalografik muayeneler ile anlagilabilir. Hata istenmeyen bir tiirde hata
olup, tiim bobini etkilemez genelde bobin bag ve sonlarinda gikar .Goriiniir ve gdriinmeyen

yiizeylerde kullaniimazlar.

5.1.5.5 Katlar

Katlar yar1 mamiildeki bosluklardir ve metal olmayan inkiliizyonlarin kaynamamasindan
olugur. Sicak ve soguk haddeleme sirasinda goriilmez, imalat sirasinda anlagilir. Kat gesitli

sekillerde olusur.
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a-Siireklli katlar ,haddeleme yoniinde uzarlar ve bazi1 bolgelerde genis alana yayilirlar. Bunlar

genellikle gaz boslularindan meydana gelir.

b-Malzeme tizerinde sira halinde giden hatalar imalat sirasinda serit hidrojen toplarsa bunlar
molekiil halinde ¢tkelir. Bu yiizden tesekkiil eden gaz bosluklari bir yada her iki ylizeyde

goriilebilir,
c-Ufak bolgesel hatalar.

Hatanmn dig goriiniigli taninmak i¢in yeterlidir. Bagka tip hatalar ile karigtirilmas: miimkiin

degildir. Goriiniir ve goriinmeyen yiizeylerde kullanilmazlar.

5.1.5.6 Haddeleme Yaralar::

Metal olmayan tufal, pislik, d6kiim tozu, asit veya emiilsiyon artiklarinin haddeleme sirasinda
yada bagka kuvvetlerle yiizeye gbmiilmesidir. Yiizey hatalari haddeleme sirasinda metal
olmayan malzemelerin yiizeye gomiilmesiyle olugur. Benek ¢ubuk sekillerinde oldugu gibi
¢ok biiyiik hatali bolgeler meydana getirirler. Bu tip hatalar sicak ve soguk haddelemelerde

meydana gelir. En ¢ok goriilen tipleri sunlardir:
a-Sicak haddeleme sirasinda spreyin yetersiz olusu nedeniyle tufalin meydana gelmesi.

b-Soguk haddelemede tufal kikrici iyi ¢aligmiyorsa yada asitleme yeterli degilse haddeleme

sonunda tufal hatalar goriiliir.

c-Ufak capak gibi metal pargalarin neden oldugu hatalar .

d-Pislik veya pargalanmis emiilsiyoniun haddelenmesiyle olusan hatalar.
e-Dokiim tozlu malzemenin merdanelerden gegirilmesi sirasinda olusan hatalar.

Taninmast sadece hatanin dig goriiniisiiyle olur. Genellikle yiizey mikro kesitinin metalgrafik
muayenesi yapilir. Sicak haddeleme sirasinda tufal haddelenmez ve yapida gozlenebilir
degisikliklere neden olur .Malzeme soguk haddeleme sirasinda fazlaca galigma sertlesmesine
maruz kahr. Tavdan sonra ufak taneli ferit rekristalizasyonu meydana gelir ve tane biiyiikliigt

meydana gelir ve tane biiyiikliigi artar.

Sicak ve soguk hadde ¢izikleri ile karigtirilabilirler. Goriiniir ve gériinmeyen yiizeylerde

kullanilmaz]ar.
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5.1.5.7 Oyuk

Yiizeydeki ufak oyuklardir. Omegin asit oyugu gibi. Oyuklar yiizeyde diizensiz olarak
dagilmiglardir. Malzemenin asit soliisyonunda uzun siire kalmasiyla tufal bulunan bolgede
olugur. Asit solusyonu, tesekkiil eden hidrojenin siyirma etkisiyle yiizeyden siyrilacak tufalin
cinsine baglidir. Oyuklar ayrica metal yada metal olmayan inkiliizyonlarin yiizeyden
kopmalar veya paslanmasiyla yiizeydeki korozyondan dolay: olusur. Kaba oyuklar kolayca
goriilebir. Cok ufaklar mikroskopla belli olur. Bir ¢ok durumda metalografik muayene yapilir.

Hadde yaralar1 veya roll marklarla karigtirilabilir. Goriinmeyen yiizeylerde kullanilabilirler.

5.1.5.8 Roll Mark

Yiizeyin diizenli veya diizensiz enine yada boyuna markalanmasidir. Sicak yada soguk
haddeleme strasinda olugur ve gelik ylizeyinde gesitli gekillerde bulunur. Roll marklara
genelikle kusurlu merdane ylizeyleri neden olur. Merdane yiizeyindeki g¢atlaklar yada parca
kopmas1 hataya yol agar. Haddeleme sirasinda roll marklar ¢ok kolay kat meydana
getirebilirler. Dig goriiniisiinden ¢ok kolay tanmabilir. Markalar serit boyunca diizenli
araliklarda bulundugundan bu ara mesafe dlgiilerek kusurlu merdane gap: bulunabilir. Sicak
ve soguk haddelemedeki ozellikleri farklidir. Soguk haddelemede hata etrafinda soguk
caligma sertlesmesi goriiliir. Oyuk ve ates gatlagmin neden oldugu hatalarla karigtirilabilir.

Ayrica bu tip bir hata malzemenin kullanim yeri ve seviyesine gére kabul edilebilir.

5.1.5.9 Ates Catlaginin Markalanmasi

Merdanede olusan ates catlagimin markalanmasidir. Sicak haddelemede is merdaneleri
yiizeyindeki catlakliklardir. Haddeleme sirasinda yiizeye markalanirlar. Sicak haddeleme
strasinda meydana gelirse bu bogluklarda tufal olusur. Sicak haddelemede 1s1 malzemeden su
sogutmali merdanelere geger. Bu swrada merdaneden 1sisal gerilmeler olur. Bu gerilmeler
(egme, basma gerilimi ve i¢ gerilmeler) merdane ylizeyinin ¢atlamasina neden olur.

Haddeleme miktarinin fazla olmasi bu hatalarin olugumunu artirir.

Tek bir ates catlagimi tanimak zordur, karigtirilabilir. Bunlar periyodik olarak malzeme
iizerinde siralandifindan, aynca gekilleri itibariyle kolaylikla tanimnabilirler. Tufal ve roll

marklar ile karigtirilabilirler. Goriinmeyen yiizeylerde kullanilabilirler.

5.1.5.10 Sicak Serit Cizikleri
Sicak serit ¢izikleri soguk haddelemeden 6nce haddeleme yoniine paralel olarak gesitli

boyutlarda yivli, keskin ve derin gekillerde olusur. Nadir olarak tufal inkiliizyonlar: ihtiva
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ederler.

Biitiin bu ¢izikler sicak haddeleme sirasinda olur ve soguk haddelemeye kadar devam eder.
Cesitli yonlerde olmakla beraber genellikle haddeleme yoniindedir. Sicak serit ¢izikleri
meydana geldiginde ya ¢apak olusur yada siyrilan metal ¢izigin sonunda birikir. Serit sicak
durumda tahrip olduysa, ¢izigin tizeri tufalle kaplanir. Bu durumda kesit inceldiginde tufal
inkiliizyonlar1 goriiliir. Oluk seklinde ¢izikler asitleme kisminda yada bobin sarma veya agma

prosesinde olur.

Sicak haddeleme sirasinda meydana geldiyse ufak inkiliizyonlar: ylizeyde tesekkiil eder. Eger
cizikler soguk ve sicak haddeleme arasinda meydana geldiyse hata golge veya haddeleme
sirasinda malzemeyle dolmus olarak farkedilir. Yap: etrafiyla farklidir ve yirtilmaya neden
olur. Bobin sarma sicakliklarinda hata olugtuysa buradaki tane yapisi etrafindakilerden farkli
olur. Eger ¢izikler sicak ve soguk haddelemeler arasinda olugursa tavlamada da benzer yap:

ortaya cikar.

Bunlar soguk serit ¢izikleri ve damar tipi malzeme hatalar1 ile tartigilabilir. Goriinmeyen

yiizeylerde kullanilabilirler.

5.1.5.11 Soguk Serit Cizikleri
Soguk serit cizikleri soguk haddelemeden sonra haddeleme yoniinde paralel olarak cesitli
boyutlarda yivli ,keskin ve derin sekillerde olusur. Bunlar agik veya kapali olabilirler ve

inkiliizyon ihtiva etmezler.

Soguk serit gizikleri soguk haddelemeden imalata kadar biitiin proseslerde olabilir. Onceleri

bu giziklerin hepsi agiktir. Eger bunlar haddelemeden gegirilirse katlanirlar.

Agik cizikler kolay anlagilir. Kapali olanlar i¢in metalografik muayene gerekir. Eger hata
tavlamadan sonra goriiliiyorsa bu bolgenin kesiti incelendiginde malzemenin kaynamasindan
dolay1 olusan bolgesel deformasyon ve farkli yapi goriiliir. Eger hata tavlamadan 6nce
gortiliiyorsa tane biiyiikliikleri Snemli derecede degisir. Tufal inkiliizyonlar1 bulunmaz
Tavlamadan 6nce olusan sicak ve soguk serit ¢izikleri arasindaki farki anlamak zordur.
Tavlamadan onceki soguk deformasyonda ¢izikler olugmustur. Ferrit rekristalize oldugunda
kabuk icindeki taneleri ana metalden daha ufaktir. Sicak serit ¢izikleri ve damarlarla

karigtirilabilir. GOriinmeyen yiizeylerde kullanilabilirler.
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5.1.5.12 Tavlama Sonras: Lekeleri

Serit kenarlarinda oksidasyon, karbon birikimi yada indirgenmesiyle rengin degismesi. Siki
sarilmig bobinlerin tavlanmasinda goriiliir. Genellikle serit kenarinda grimsi siyah renkte
dalgali olarak uzanir. Eger serit gevsek bobin tavlama yada siirekli tavlama sistemleriyle
tavlanirsa bu hatalarin geridin genisligi dogrultusunda uzanir. Koruyucu atmosferde oksijen
varsa oksitli kenarlar olusur. Belirli tav sicakliklarinda eger CO/CQO; orani istenilen degerde
degilse karbon birikimi olur. Lekelerin pozisyonu ve gekli bilyiik Slgiide akis durumlarina

baglidir.

Renginden anlagilabilir. Oksidasyon en ¢ok serit kenarlarinda olur. Karbon birikimi
oldugunda grimsi siyah lekeler olur .Bunun genisligi ¢esitli olmasiyla birlikte parlak bdlgeden
belli bir sinirla ayrilir. Sodyum picrate veya sodyum thio sulphate daglama solusyonuyla
daglandiktan sonra tane sinirlarindaki karbiir goriilebilir. Bagka hatalar ile karistirma soz

konusu degildir.

5.1.5.13 Gerilme Cizikleri

Gerilme g¢izikleri imalat sirasinda olur. Bolgesel gerilmeler nedeniyle olur. Sekilleri igin genel
birsey soylenemez. Imalat swasinda, akma noktas: asildiginda diizgiin olmayan plastik
deformasyon olur. Tatbik edilen kuvvete 45 derece agida germe kuvvetleri bolgesi olusur.
Cizikler arttikga bu bolge artar ve biitiin yiizeyi kaplayana kadar devam eder. Bazi durumlarda
portakal kabuguna benzer. Bunlarin taninmasi igin 6zel bir islem yoktur vede gerekmez..
Yalniz ¢ekme testi yaparak akma noktasmin durumu incelenir. Bir ¢ok durumda portakal

seklindeki yiizey hatalari ile karigtirilabilir. Goriinmeyen ylizeylerde kullanilabilirler.

5.1.5.14 Kesismis Kiriklar
Kesigsmig kiriklar, diizenli veya diizensiz olarak haddeleme yoniindeki kiriklarin geniglik

yoniindekilerle kesismemislerdir.

Bunlarin olusumu gerilme ¢izklerinikine benzer .Bobin agilirken serit boyunca meydana gelen
bolgesel gerilmeler sebebiyle olur. Bobinin sekli ,yolluk merdaneleri ve serit kalinlig
kesigmis kiriklara etki eder .Yiiksek akma noktasi degerleri ile birleserek bu hatanin
olusumunu arttirirlar. Gerilme zamana baglidir. Bu hatalar ¢alisma hizinin yiikseltilmesiyle
azaltilabilir. Soguk haddeleme sirasinda ve imalatta ortaya cikabilirler . Kesismis kinklar
ortaya ¢iktiginda akma noktasinin durumu ve alt ve iist akma noktalar1 arasindaki fark hesap

edilmeli keza bobin agma prosesi de kontrol edilmelidir.
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Yapisma ve g6lge cizikleri ile karigtirilabilir. Goriinmeyen yiizeylerde kullanilabilirler.

5.1.5.15 Golge
Golgeli kisimlar kesigsmis kiriklardir ve temperleme esnasinda goriilmezler .Derin ¢ekme

strasinda iyi gorilebilirler.

Kesismis kiriklar olusunca malzeme g¢aligma sertlesmesine maruz kalir. Eger daha fazla
deformasyon bolgesl kiriklara, uygulanirsa yada temperleme sirasinda kesigmis kiriklar
bolgesinde galigma sertlesmesi olur. Proses sirasinda bu bolge deformasyona kars1 yiiksek

direng gosterir ve sonugcta gozle goriilebilir sekle gelir.

Golgeli kistmlar kesigmis kiriklara zittir ve serit veya levhada goriinmezler .Genellikle

etrafindaki malzemeye gore daha fazla sertlik gosterir.

5.1.5.16 Yapisma Kiriklar:

Yapisma kiriklar1 yapismadan dolayr mekanik hasarlanmadir.

Yapisma kiriklar1 tavlamadan sonra goriilen yapismalardan dolayr bobinin agilmasi sirasinda
goriiliir. Yapigsmalarin nedenleri genellikle tavlamadan o©nce eksantrik olarak bobinin
sarilmas: nedeniyle bobin gergisinin ¢ok yilksek olmasindandir. Bobin agmanin hizini

yiikseltmekle bu hatalar azaltilabilir.

Metalografik veya mekanik testler gerekmekle birlikte yapi incelenerek tav sicaklifinin ne

kadar gecildigi ve karbiir olmalart arastirilir. Kesigen kiriklar ile karigtirilabilir.

5.1.5.17 Rulo Kiriklan

oy

Rulo kiriklar: serit egildiginde haddeleme yoniine dik olarak meydana gelirler.

Rulo kirig: seridin egilmesi ile olur. Az yada ¢ok diizenli araliklardadir. Rulo kiriginin sebebi
gergi gerilme diyagramindaki akma noktasi uzamasidir. Bu yiizden malzeme egildiginde
akma noktasi bolgesinde gerilme olur ve diizgiin deformasyon yerine kirilma olur.
Temperleme yeterli degilse yiiksek akma noktast uzamasiyla ilgili akma noktasinin
gecilmesiylede olur. Gerilme gizgilerine yapilan testler bunun iginde yapilir. Cok net bir

sekilde tespit edilebilir ve diger hatalar ile karistirilmas1 miimkiin degildir.

5.1.5.18 Portakallanma

Bu hatalar imalat sirasinda (derin gekme ) ylizeyde kaba taneler bulunursa olur.
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Portakal kabugu seklindeki ylizey hatalart daha tanesi yapinin deformasyonu ile olur. Kaba
taneli yap1 deformasyondan sonraki yeniden kristallesme yirtik bolgedeyse veya tav sicakligi
yiiksekse olur. Kaba taneli yapi kisa sicak haddelenmis seritlerde goriiliir. Haddelenmis seritte

anlagilmadigindan Cupping testi ile anlagilir.

Bazen gerilme gizikleri ile karigtirilabilir.

5.1.5.19 Pas

Pas yiizeyde tabaka olarak yapigmis bir korozyon iiriiniidiir. Pas kirmizist sar1 renkten siyah
lekelere kadar gesitli sekillerdedir. Pas sicaklik dalgalanmalar: ,yiiksek nem miktar1 olan
atmosfer veuzun siire depolanma nedenleriyle olur. Pasin tehlikesi, inkiliizyonlarin artmasi

kirli partikiiller ve asit artiklari ile artar. Ciplak gozle taninabilir.

5.1.6 Cekme Testi
Cekme testi malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olmak igin en yaygmn
metoddur. Iki avantaji vardir: Birincisi, basitligi ve kolayca otomatize edilebilmesidir. Ikincisi

ise detayli ve dikkatli analiz ile yiikleme uzama egrilerinin bilgi zenginligi saglamasidir.

Basit ilkesi gitgide artan boyuna uzama yaratacak yiikleme ile uzun ince sample gekilmesidir.
Bu yiikleme kopana dek devam ettirilir. Ornek diiz silindirik ya da prizmatik olabilir. Fakat

sonlar1 genis tutulmalidir ki makinanin gripleri tarafindan tutulabilsin.

Gerekli yiilklemenin degiskenligine oranla parganin uzamasi test boyunca 6lgiiliir. Bu yiikleme
karakteristi§i malzemenin tek-boyutsal deformasyona direncini karakterize eder. Bu 6l¢iilmiis
yiikleme Orneklerin uzamasinin bir fonksiyonu olarak temel gerilim egrisini saglayacak
sekilde kaydedilir.

5.1.6.1 Cekme Testi Sonuglarinin Konvensiyonel Miihendislik Analizi

Cekme testi sonuglarmin alisilagelen yontemi bagil nominal gerilmeyi tespit etme ya da yiizde
uzama e’yi, yiikleme yoniine paralel baglangi¢ baglangic gage genisliginde ve Nominal stres
ile bulunmasidir, anlik yiikleme ya da kuvvetin baglangi¢ drneklem g¢apraz béliimsel alani Ag

boliinmesi ile elde edilir.

E(%)= 100(L-Lo)/Lo (5.3)
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Bu ilgili malzemenin ¢ekme 6zelliklerinin konvansiyonel, nominal ve mithendislik kisimlarini
iiretir. Avrupa EN standartlat NF EN 10021°de tarif edilmistir ve sekilde sematik
belirtilmigtir.

Testin baginda, hizlh bir dogru yiiklemeyle uzamanin oldugu gézlemlenir. Elastik bolgeye
gbre, deformasyonun tersinir oldugu Hooke’un kanununa gére oransal yiiklemeye. Bu bdlge

toplam uzamamn sadece yiizde birin birkag (0,001-2) ondaligmna tekabiil eder.

Elastik bdlgenin sonunda artik deformasyon tersinemez hale gelir ve egri parabolik bir
gbriinlim almaya baglar. Boyun verme noktasinda maksimum noktaya ulagir. Bu uzamanin
Otesinde deformasyon artik uniform degildir ve Orneklerin gage genisliginin belirli bir
bolgenin iizerinde yogunlasir. Lokal ¢apraz bdlgede hizli bir diislis yiiklemede diisiise yol

agar, 6rneklem boyunun koékiinde kopar.
Konvansiyonel paratmetreler gerilme davraniglarini karakterize etmek icin kullanilir:

e Akma noktast (YS), akma gerilmesi ya da akma mukavemeti, (birim bdlgeye oranla
yiikleme), elastik ve plastik bélgeyi ayiran noktadir (Nokta A, Sekil 2)

e Cekme gerilimi ya da kuvveti (UTS) birim alana diigen maksimum yiike bagl Sekil 2,

Point B. YS ve UTS malzemenin mekanik mukavemetini karakterize ederler.
e EF, Hata uzamasidir.
¢ EU, maksimum ylikteki uzamadir. (Uniform Uzama)
%RA = Yiizde alan daralmasz.
%RA =100 (Ag—Ag) / Ay (5.3)
EF, EU ve RA malzeme siinekligini karakterize ederler.

Tecriibeler akma noktasinin olusumundan sonra olusan yiik dalgalanmalarina baglt olarak bizi
iki ana tip stress-strain diyagramlarina gotiiriirler. Bu dalgalanma meydana geldigi zaman
genellikle sert bir yiikselis ve ani diigiigler gozlenir. Bu maksimum iist akma noktas: diger
minimuma diigiig ise alt akma noktas1 olarak degerlendirilirler. Alt akma noktasinda olugan
gerilim akma noktas1 uzamasi ya da Liiders gerilimi olarak adlandirilir. Ust akma noktast test
parametreleri ve makina karakteristiklerinin yam sira, test pargasi formuna ve onun ylizey
kondisyonlarina baglidir. Bu nedenle belirli miktarda dalgalanma gosterir ve sadece goriinen

akma noktasi olarak rutin testlerde kullanilirlar. Alt akma noktasi ise numunenin boyutsal
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hatalarindan daha az etkilenir fakat dalgalanma numunedeki akmanin uniform olmamasindan
ve Liider bantlarmin geligmesinden otiirii yataydir. Bu prensip olarak test numunesinin
boyutsal hatalarindan ve ¢ok fazhlik ve 1s1l iglem gormiis geliklerdeki mikroskobik kalint:
streslerden o&tiiriidiir. Bu nedenle konvensiyonal akma gerilimi veya proof stress (PS) bize
daha hassas olgiilebilirlik kalici gerilimi verir. En ¢ok kullanilan deger %0.2 plastic strain

veya %0.2 PS olarak degerleridir.



106

6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada 30 adet St22, 30 adet St23 ve St24 olmak iizere 90 adet bobinin bas veya
sonlarindan 20 m uzaktan ve bobin ortasindan numune alinarak kimyasal ve mekanik testleri
(¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, kopma uzamast) yapilmistir. Ayrica bu bobinlerden
alinan numunelerin iglemlerinden 6nce ve sonra metolografik incelemeleri yapiimistir. Daha
sonra da segilen bu deney malzemelerine asitle temizleme, soguk haddeleme, tavlama ve
temperleme iglemi yapilmig, sicak bobin kaliteleri St22’den soguk haddelenmis bobin kalitesi
St12’ye,St23’den St13’e,St24’ten de Stl4’e¢ doniigmiistiir. Tiim bu islemlerden sonra da

mekanik testler, diizlemsellik ve yiizey kontrolleri tekrarlanmgtir.

6.1 Kimyasal Analizler

Bu malzemelerin kimyasal testleri bobinlerin bag veya sonlarindan 20 m uzaktan ve bobin
ortasindan almarak yapilmistir. Analizler yapilitken ARL 3460 Metal Analiz marka
spektrometre kullamlmustir. Cizelge 6.1°de deneyde kullanilan St22 malzemelerinin kimyasal

analiz test sonuglar verilmisgtir.

Deneyde 30 adet St22 malzeme test edilmis olup agagidaki sonuglar bulunmustur.

Cizelge 6.1 Deneyde kullanilan St22 malzemelerinin kimyasal analizi

Malzeme | Dokiim | Bobin | Kalnlik Kimyasal degerler
s ™ 1o (i‘l’m'@ %C | %Si | %S | %P | %Mn | %Al [ %Ni | %Cr | %Mo | %V [ %Cu | %L | %B | %Nb | %Ca | %N | %Fe
T22 | 22643 | AL | 2,50 | 0,033 | 0,013 | 0,007 | 6,007 | 0,161 | 0,081 | 0,007 | 0,011 | 0,002 | 0,000 | 0,019 | 0,001 | 0,000 | 06,000 | 0,000 | 0,002 | 59,655
3122 32318 A2 2,50 0,044 | 0,016 | 0,013 | 0,018 | 0,287 | 0,067 | 0,008 | 0,009 { 0,003 | 0,001 | 0,026 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,00 99,507
ST22 | 34009 | A3 | 2,66 | 0,042 | 0,014 | 0,010 | 0,007 | 0,287 | 0,057 | 0,024 | 0,008 | 0,002 | 0,000 | 0,018 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,008 | 99,523
ST22 | 32318 | A4 | 2,50 | 0,044 [ 0,016 | 0,013 | 0,018 | 0,287 | 0,067 | 0,008 | 0,009 | 0,003 | 0,001 | 0,026 | 0,001 [ 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 99.507
ST22_| 12101 | A5 | 3,00 [ 0,030 | 0,012 | 0,017 | 0,000 | 0,244 | 0,060 | 0,022 | 0,017 | 0,004 | 0,000 | 0,044 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 99,537
ST23 | 47410 | A6 | 3.00 | 0,039 | 0,017 [ 6,014 [ 0,007 | 0,246 | 0,060 | 0,020 | 0,020 | 0,004 | 0,000 | 0,031 | 0,001 [ 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 99,537
ST22 | 25041 | A7 | 3.40 | 0,053 | 0,020 | 0,012 | 0,012 | 0,276 | 0,049 | 0,012 | 0,011 | 0,002 | 0,000 | 0,012 | 0,080 | 0,000 | 0,001 | 0,000 ] 0,005 | 99,53
§T22 | 12601 | A8 | 2,20 | 0,049 | 0,021 | 0,009 | 0,006 | 0,268 | 0,054 | 0,009 | 0,010 | 0,004 | 0,001 | 0,025 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 99,54
§122 | 50610 | AS | 2,20 | 0,32 | 0,012 | 0,017 | 0,007 | 0,250 | 0,058 | 0,014 | 6,014 | 0,008 | 0,001 | 0,022 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 6,002 | 99,565
ST22 | 95510 | A0 | 2,50 | 040 | 0.015 | 017 | 0,009 | 0,246 | 0,083 | 0,025 | 0,023 | 0,003 | 0,000 | 0,039 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 99,498
ST22 | 1201 | Al 3,00 ] 0,030 { 0,012 | 0,017 | 0,005 | 0.244 | 0,060 | 0,022 | 0,017 | 0,004 | 0,000 | 0,044 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 99,537
S122_| 24810 | Al 2,66 | 0,040 | 0,020 | 0,013 | 0,009 | 0,264 | 0,049 | 0,024 | 0,016 | 0,005 | 0,000 | 0,044 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,006 | 99,521
2 | 30019 | Al3 | 340 | 0,046 | 0,011 | 0,012 | 0,010 | 0,292 | 0,054 | 0,009 | 0,011 | 6,003 | 0,000 | 0,021 | 0,000 { 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,004 | 99,524
ST22 | 30019 | Al4 | 3,40 | 0,046 | 0,011 [ 0,012 [ 0,010 | 0,292 | 0,054 | 0,000 | 0,011 | 0,003 | 0,000 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,004 | 99,524
T22 | 45610 | Al5 | 2,80 | 0,032 | 0,011 | 0,019 | 0,000 | 0,254 | 0,071 | 0,013 | 0,014 | 0,003 | 0,006 [ 0,025 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,600 | 0,002 | 99,546
ST22 | 47410 | Al16 | 3,00 | 0,039 | 0,017 | 0,014 | 0,007 | 0,246 | 0,060 | 0,020 | 0,020 | 0,004 | 0,000 | 0,031 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 99,53
ST22 | 12601 | Al7 | 2,20 | 0,049 | 0,021 | 0,009 | 0,006 | 0,268 | 0,054 | 0,009 | 0,10 | 6,004 | 0,001 | 0,025 | 0,001 ] 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 99,54
T22 | 46010 | Alg | 2,80 ] 0.025 | 0,011 | 0,010 | 0,015 | 0,231 | 0,052 | 0,014 | 0,014 | 6,003 | 0,000 | 0,032 | 0,000 | 0,000 | 0,080 | 0,000 | 0,002 | 99,59
[T ST22 | 27210 | AI9 | 2,80_[ 0033 [ 0,010 | 0,014 | 0,013 [ 0,248 | 0,055 { 0,018 | 0,020 | 0,003 | 6,000 | 0,027 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 99555
ST22 | 25010 | A20 | 2,80 | 0,039 | 0,017 | 0,013 | 0,006 | 0,372 | 0,066 | 0,020 | 0,014 | 0,004 | 0,000 | 0,039 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,004 | 99,506
ST22 | 34009 | A21 | 2,66 | 0,042 | 0,014 | 0,010 | 0,007 | 0,287 | 0,057 | 0,024 | 0,608 | 0,002 | 0,000 | 0,018 | 0,001 | 0,000 | 0,600 | 0,000 | 0,008 | 9,523
ST22 | 24510 | A22 | 2,80 | 0,034 | 0,019 | 0,014 | 0,000 | 0,239 | 0,044 | 0,012 | 0,009 | 0,003 | 0,000 | 0,016 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,005 | 99,596
ST22 | 16251 | A23 | 2,30 | 0,037 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,198 | 0,662 | 0,027 | 0,010 | 0,003 | 0,001 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 99,617
ST22 | 11312 | A24 | 2,66 | 0,041 | 0,014 [ 0,006 | 0,008 | 0,267 | 0,058 | 0,012 | 0,011 | 0,002 | 0,000 | 6,023 | 0,000 | 0,060 | 0,001 | 0,000 | 0,005 | 99,553
T2 | 24910 | A25 | 2,80 | 0,034 | 0,015 | 0,014 | 0,009 | 0,239 | 0,044 | 0,012 | 0,009 [ 0,003 | 0,000 | 0,016 | 0,000 | 0,000 | 0,001 [ 0,000 | 0,005 [ 99,59
S22 | 12479 | A26 66| 0,043 | 0,017 | 0,008 | 0,008 | 0,260 | 0,053 | 0,009 | 0,013 | 0,003 | 0,000 | 6,027 | 0,000 | 0,600 | 6,001 | 0,000 | 0,005 | 99,552
T22 | 25010 | A27 | 2,80 | 0,039 | 0,017 | 0,013 | 0,006 | 0,272 | 0,066 | 0,020 | 0,014 | 0,004 | 0,000 | 0,039 | 0,000 | 0,000 | 0,001 [ 0,000 | 0,004 | 99,506
ST22 | 16251 | A28 | 2,30 | 0,037 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,198 | 0,062 | 0,027 | 0,010 [ 0,003 | 0,001 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 99,617
ST22_| 47410 | A29 | 3,00 | 0,039 | 0,017 | 0,014 | 0,007 | 0,246 | 0,060 | 0,020 | 0,020 | 0,004 | 0,000 | 0,031 | 6,001 | 0,000 | 0,601 | 0,000 | 0,003 | 99,537
S122 | 25010 | A30 | 2,80 [ 0,039 | 0,017 | 0,013 | 0,006 | 0,272 | 0,066 | 0,020 | 0,014 | 0,004 | 0,000 | 0,039 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,004 | 99,506
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Cizelge 6.2°de deneyde kullanilan St23 malzemelerinin kimyasal analiz test sonuglari

verilmistir. Deneyde 30 adet St23 malzeme test edilmis olup asagidaki sonuglar bulunmustur.

Cizelge 6.2 Deneyde kullanilan St23 malzemelerinin kimyasal analizi

Mal;gme Dokiim | Bobin Ka{nx}hk Kimxasa]deger]er
Nl no (i‘:ns) %C | %S | %S | %P | %Mn | %Al | %Ni | %Cr | %Mo | %V | %Cu | %Ti | %B | %Nb | %Ca | %N | %Fe

ST23 | 23755 | BI 3,00 | 0,033 | 0,019 | 0,011 | 0,009 | 0,249 | 0,066 | 0,024 | 0,012 | 0,003 | 0,001 | 0,016 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,558

ST23 23755 B2 3,00 0,033 | 0,019 | 0,011 ] 0,009 ]| 0,249 | 0,066 | 0,024 | 0,012 | 0,003 } 0,001 § 0,016 ; 0,601 | 0,000 | 0,000 } 0,000 | 0,000 } 99,558

ST23_ | 13888 | B3 | 3,00 | 0,041 | 0,014 | 0,009 | 0,010 | 0,245 | 0,053 | 0,024 | 0,012 | 0,003 | 0,001 | 0,015 | 0,001 | 0,600 | 0,001 | 0,060 | 0,001 | 99,570

ST23 23757 B4 3,00 0,053 | 0,014 | 0,009 | 0,008 | 0,245 | 0,049 | 0,026 | 0,013 § 0,003 | 0,001 j 0,020 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 99,557

S$T23 23756 BS 3,00 0,034 | 0,015 | 0,009 | 0,010 | 0,248 | 0,060 } 0,023 | 0,0i2 | 0,003 | 0,001 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 99,570

§$T23 23757 BS 3,00 0,053 | 0,014 ] 0,009 | 0,008 | 0,245 | 0,049 | 0,026 | 0,013 } 0,003 | 0,001 | 0,020 | 0,001 } 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 99,557

ST23 23757 B7 3,00 0,053 | 0,014 | 0,009 | 0,008 | 0,245 | 0,049 | 0,026 | 0,0i3 | 0,003 j 0,00} | 0,020 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 [ 0,001 | 99,557

ST23 23755 B8 3,00 0,033 1 0,019 | 0,011 | 0,009 | 6,249 | 0,066 | 0,024 | 0,012 | 0,003 | 0,001 | 0,006 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,558

ST23 33722 B9 3,00 0,033 | 0,014 | 0,015 | 0,010 | 0,220 } 0,056 | 0,024 | 0,012 } 0,002 | 0,001 { 0,015 j 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 99,599

ST23 23757 | BIO 3,00 0,053 | 0,014 | 0,009 | 0,008 | 0,245 | 0,049 | 0,026 | 0,013 | 0,003 | 0,001 | 0,020 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 99,557

$T23 23756 | Bl 3,00 {0,034 | 0,05 | 0,000 | 0,010 | 0,248 | 0,060 ] 0,023 | 0,012 | 0,003 | 0,001 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 99,570

ST23 | 23755 | BI2 | 3,00 | 0,033 | 0,019 | 0,011 | 0,009 | 0,249 | 0,066 | 0,024 | 0,012 | 0,003 | 0,001 | 0,016 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,060 | 0,000 | 99,558

ST23 23755 | BI13 3,00 0,033 | 0,019 | 0,011 | 0,009 | 0,249 | 0,066 { 0,024 | 0,012 | 0,003 | 0,001 } 0,016 | 0,001 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,558

T23 33722 | Bl4 3,00 ] 0,033 ] 0014 | 0,015 | 0,010 | 0,220 | 0,056 | 0,024 | 0,012 | 0,602 | 0,001 | 0,015 | 0,001 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,001 | 99,599

T23 33722 | B1S 3,00 0,033 | 0,014 | 0,015 | 0,010 | 0,220 | 0,056 | 0,024 | 0,012 } 0,002 | 0,001 { 0,015 [ 0,001 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,001 | 99,599 |

T23 23755 Blé 3,00 ] 0,033 | 0,019 | 0,011 | 0,009 | 0,249 | 0,066 | 0,024 | 0,012 | 0,003 | 0,001 ] 0,016 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 99,558

ST23 33722 | BI7 3,00 0,033 | 0,014 | 0,015 | 0,010 | 0,220 } 6,056 | 0,024 { 0,012 { 0,002 | 0,001 | 0,015 [ 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 99,599

ST23 23757 | BI8 3,00 0,053 | 0,014 | 0,009 | 0,008 | 0,245 | 0,049 | 6,026 | 0,013 y 0,003 | 0,601 [ 0,020 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 99,557

S$T23 33722 B19 3,00 0,033 | 0,014 | 0,015 | 0,010 | 0,220 | 0,056 | 6,024 | 0,012 | 0,002 | 0,001 | 0,015 | 0,001 | 0,000 | 0,000 { 0,600 | 0,001 | 95,599

ST23 23756 | B20 3,00 0,034 | 0,015 | 0,009 | 0,010 | 0,248 | 0,060 | 0,023 | 0,012 | 0,003 | 0,001 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,570

ST23 33722 | B21 3,00 0,033 | 0,014 | 0,015 | 0,010 | 0,220 | 0,056 | 0,024 | 0,012 [ 0,002 { 0,001 | 0,015 { 6,001 | 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 99,599

ST23 13838 | B22 3,00 0,041 | 0,014 | 0,009 | 0,010 | 0,245 | 0,053 | 0,024 | 0,012 | 0,003 | 0,001 [ 0,015 [ 0,00 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 99,570

ST23 23757 | B23 3,00 0,053 | 0,014 | 0,009 | 0,008 | 0,145 | 0,049 | 0,026 | 0,013 ] 0,003 [ 0,001 } 0,020 | 0,00 0,000 | 0,001 | 0,000 { 0,001 | 99,557 |

ST23 23755 B24 3,00 0,033 | 0,019 ] 0,0i1 | 0,009 | 0,249 | 0,066 | 0,024 ; 0,012 [ 0,003 | 0,001 | 0,016 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,558

§T23 23756 | B25 3,00 |90,034 ] 0,015} 0,009 | 0,010 | 0,248 | 0,060 | 6,023 [ 0,012 § 0,003 | 0,001 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,570

ST23 23756 | B26 3,00 0,034 | 0,015 § 0,009 | 0,010 | 0,248 | 0,060 | 0,023 [ 0,012 | 0,003 { 0,001 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,600 | 0,000 | 99,570

S$T23 23756 | B27 3,00 0,034 | 0,015 | 0,009 | 0,010 | 0,248 | 0,060 { 0,023 | 0,012 | 0,003 | 0,001 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,570

§T23 23756 | B28 3,00 0,034 | 0,015 | 0,009 | 0,010 | 0,248 | 0,060 | 0,023 | 0,012 | 0,603 | 0,001 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,570

ST23 23756 | B29 3,00 0,034 | 0,015 | 0,009 | 0,010 | 0,248 | 0,060 | 0,023 } 0,012 | 0,003 | 0,001 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 99,570

$T23 33722 | B30 3,00 0,033 | 0,014 | 0,015°| 0,010 | 0,220 | 0,056 | 0,024 | 0,012 ] 0,002 | 0,001 } 0,015 | 0,001 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,001 | 93,599

Cizelge 6.3°de deneyde kullamlan St24 malzemelerinin kimyasal analiz test sonuglar

verilmistir. Deneyde 30 adet St24 malzeme test edilmis olup asagidaki sonuglar bulunmusgtur

Cizelge 6.3 Deneyde kullanilan st24 malzemelerinin kimyasal analizi

Malzeme | Dokim | Bobin | Kalmitk Kimyasal degerler

o no no (gim’jn?') GC | %Si | %S | %P | %M | %Al | %Ni | %Cr | %Mo | %V | %Cu | %Ti | %B | %Nb | %Ca | %N | %Fe

ST24 37011 C1 2,30 0,034 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,191 | 0,061 } 0,010 | 0,010 | 0,001 | 0,003 | 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,009 | 99,635

ST24 37011 c2 2,30 0,034 | 0,01 0,011 | 0,008 | 0,191 | 0,661 { 0,010 | 0,010 } 0,001 | 0,003 | 0,018 [ 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,009 | 95,635

ST24 37011 C3 2,30 0,034 | 0,0 0,011 | 0,008 | 0,191 { 0,061 | 0,010 [ 0,010 | 0,001 | 0,003 ] 0,018 § 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,009 | 99,635

5124 | 37011 | C4 | 230 | 0,034 [ 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,191 | 0,061 | 0,010 | 0,010 | 0,001 | 0,003 | 0,018 | 0,600 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,009 | 69,635
ST24__| 37011 | _C5 | 2,30 ] 0,034 | 0,011 | 6,011 | 0,008 | 0,191 | 0,061 | 0,010 | 0,010 | 0,001 | 0,003 | 0,018 | 0,000 ] 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,009 | 99,635
ST24 | 26193 | _C6 | 2,00 | 0,032 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,203 | 0,057 | 0,052 | 0,010 | 0,003 | 0,001 | 0,020 | 0,001 | 0,000 | 0,001 [ 0,000 [ 0,004 | 99,615
§T24__| 26193 | C7 | 2,00 | 0,032 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,203 | 0,057 | 0,022 | 6,010 | 0,003 | 0,001 | 0,020 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,004 | 99,619
ST24__| 26193 | C8 | 2,00 | 0,032 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,203 | 0,057 | 0,022 | 0,010 | 0,003 | 0,001 | 0,020 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 6,004 | 59619
T24 | 37011 | C9 | 2,30 [ 0,034 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,151 | 0,061 | 0,010 | 0,010 | 0,091 | 0,000 | 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,009 | 99,635
ST24__| 26193 | C10 | 2,00 | 0,032 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,203 | 0,057 | 0,022 | 0,010 [ 0,003 | 0,001 | 0,620 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 { 0,004 | 59,619
5T24__| 26195 | Cil_| 2,00 | 0,043 [ 0,015 | 0,010 | 0,009 | 0,174 | 0,054 | 0,023 | 0,009 | 0,003 | 0,001 | 0,021 | 0,000 | 0,600 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 99,637
ST24__| 26195 | C12 | 2,00 | 0,043 | 0,015 | 0,010 | 0,009 | 0,174 | 0,054 | 0,023 | 0,009 | 0,003 | 0,001 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,060 | 0,003 | 99,637
T24__| 26193 | Ci3 | 2,00 | 0,032 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,203 | 0,057 | 0,022 | 0,010 | 0,003 | 0,001 | 0,020 | 0,601 | 0,000 f 0,601 | 0,000 | 0,004 | 99,619
5T24__| 3701t | C14_| 2,30 | 0,034 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,151 | 0,061 | 0,610 | 0,010 | 0,001 | 0,000 | 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,060 | 0,004 | 99,635
ST24__| 26195 | Ci15 | 2,00 | 0,043 | 0,015 | 0,010 | 0,009 | 0,174 | 0,054 | 0,023 | 0,009 | 0,003 | 0,001 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,080 | 0,000 | 0,009 | 99,637
T24_ | 26193 | C16 | 2,00 [ 0,032 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,203 | 0,057 | 0,022 | 0,010 | 0,003 | 0,001 | 0,020 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 99,619
ST24 | 23637 | C17 | 2,10 ] 0,031 | 0,012 | 0,010 | 0,610 | 0,169 | 0,058 | 0,024 | 0,011 | 0,003 | 0,601 | 0,018 | 0,001 } 0,600 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 99,652
T24 | 23637 | Ci8 | 2,10 | 0,031 | 0,012 | 0,010 | 0,010 | 0,169 | 0,058 | 0,024 | 0,011 | 0,003 | 0,001 | 0,018 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 } 0,002 | 99,652
ST24__| 23637 | C19 | 2,10 | 0,031 | 0,012 | 0,010 | 0,010 | 0,169 | 0,058 | 0,024 | 0,011 | 0,003 | 0,001 | 0,018 | 0,601 } 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 99,652
ST24_ | 32296 | €20 | 3,00 | 0,038 | 0,022 | 6,011 | 0,008 | 0,208 | 0,045 | 0,013 | 0,012 | 0,004 | 0,001 | 0,032 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,007 | 99,508
ST24__| 22412 | C21 | 2,50 | 0,030 [ 0,019 | 0,011 | 0,008 | 0,188 | 0,047 | 0,011 | 0,009 | 0,004 | 0,001 | 0,033 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 99,637
ST24 | 32296 | C22 | 3,00 | 0,038 | 0,002 | 0,011 | 0,008 | 0,208 | 0,045 | 0,013 | 0,012 | 0,004 | 0,001 | 0,032 | 6,000 | 0,000 | 6,001 | 0,000 | 0,007 | 99,50
ST24 | 22411 | €23 | 2,20 | 0,031 | 0,021 | 0,011 | 0,011 | 0,178 | 0,061 | 0,014 | 0,015 | 0,004 | 0,000 | 0,041 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,005 | 99,608
ST24 | 23637 | €24 | 2,10 | 0,031 | 0,012 | 0,010 | 0,010 | 0,169 | 0,058 | 0,024 | 0,011 | 0,003 | 0,601 | 0,018 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 6,002 | 99,652
ST24__| 32296 | C25 | 3,00 | 0,038 | 0,022 | 0,011 | 0,008 [ 0,208 | 0,045 | 0,013 | 0,012 | 0,004 | 0,001 | 0,032 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,007 | 99,508
S124 | 32297 | C26 | 3,00 | 0,040 | 0,020 | 0,608 | 0,606 | 0,215 | 0,050 | 0,012 | 0,008 | 0,002 | 6,000 | 0,031 | 0,003 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 99,603
ST24 [ 22412 | €27 | 2,50 | 0,030 | 0,019 | 0,011 | 0,008 | 0,188 | 0,047 | 0,011 | 0,009 | 0,004 | 0,001 | 0,033 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 [ 0,003 | 99,637

ST24 22411 C28 2,20 0,031 [ 0,021 | 0,011 | 0,011 | 0,178 | 0,061 | 0,014 | 0,015 | 0,004 | 0,000 | 0,041 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,005 [ 99,608

ST24_ | 22411 | C29 | 2,20 | 0,031 | 0,021 | 0,011 | 0,011 | 0,178 | 0,061 | 0,014 | 0,615 | 0,004 | 0,000 | 0,041 | 0,001 | 0,000 | 0,001 [ 0,060 | 0,005 | 99,608

ST24 22411 C30 2,20 0,031 § 0,021 } 0,011 | 0,011 | 0,178 | 0,061 | 0,014 | 0,015 | 0,004 | 0,000 | 0,041 | 0,001 | 0,000 } 0,001 | 0,000 | 6,005 | 99,608
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Bu malzemelerin mekanik testleri bobinlerin bag veya sonlarindan 20 m uzaktan ve bobin

ortasindan alinarak yapilmistir. Analizler yapilirken Zwick 1476 marka test cihazi gekme test

cihazi kullanmilmagtir. Cizelge 6.4’de deneyde kullanilan St22 malzemelerinin mekanik test

sonuglar1 verilmistir.

Deneyde 30 adet St22 malzeme test edilmis olup asagidaki sonuglar bulunmustur.

Giren St22 30 adet bobinin %30 oraninda hata tespit edilmigtir. Tespit edilen %30'Tuk

béliimiin %10'unu diizlemsellik %20'sini ise ylizey hatalart olugturmustur.

Cizelge 6.4 Deneyde kullanilan St22 malzemelerinin mekanik test analizi

Girdi Mekanik
Malzeme | i | Bobin | Kalmlik Ozellikleri
Gl}'q . No No {Girig) Yiizey Hatalar1 Dalga (Ondiilasyon)
Kalitesi mm Re VYm | A%
$T22 22643 Al 2,50 245 350 28 Tufal + Kabuk
ST22 32318 A2 2,50 248 324 30
ST22 34009 A3 2,66 246 385 32 Tufal Delik
ST22 32318 A4 2,50 250 400 26
ST22 12101 AS 3,00 251 | 415 | 24 Kenar Dalgali (24 mm)
ST22 47410 A6 3,00 245 410 25
ST22 25041 A7 3,40 246 415 27
ST22 12601 A8 2,20 231 415 26 Tufal
ST22 50610 A% 2,20 211 418 25 Tufal
ST22 95510 AlQ 2,50 222 418 28
ST22 1201 All 3,00 225 425 29 Kenar Dalgah (21 mm)
ST22 24810 Al2 2,66 226 425 31
T22 30019 Al3 3,40 223 415 40 Tufal + Teleskop
ST22 30019 Al4 3,40 280 428 24
ST22 45610 AlS 2,80 281 416 23
122 47410 Alé 3,00 265 420 25
122 12601 Al7 2,20 266 410 26
T22 46010 Al8 2,80 263 415 27
ST22 27210 Al9 2,80 263 405 26
ST22 25010 A20 2,80 234 398 27
§T22 34009 A2} 2,66 230 | 399 28 Tufal + I¢ ¢ap mandren hasarlanmas)
ST22 24910 A22 2,80 238 385 26
ST22 16251 A23 2,30 245 365 29
ST22 11812 A24 2,66 265 3%0 30
3T22 24910 A25 2,80 275 399 31
T22 12479 A26 2,66 285 | 385 [ 27 Kenar Dalgalt (28 mm) + Asin GObek Dalgast (17 mu)
3T22 25010 A27 2,80 283 379 26
T22 16251 AZ8 2,30 286 378 27
T22 47410 A29 3,00 281 374 25
ST22 25810 A30 2,80 264 405 23

Cizelge 6.5°de deneyde kullanilan St23 malzemelerinin mekanik test sonuglar: verilmigtir.

Deneyde 30 adet St23 malzeme test edilmis olup agagidaki sonuglar bulunmustur.
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Cizelge 6.5 Deneyde kullanilan St23 malzemelerinin mekanik test analizi

Malzeme | oo | popin | Kook | G0 Heanik
Giris o obin | “(Giris) Yilzey Hatalara Dalga (Ondillasyon)
Kalitesi mm | Re | Vm | A%
55| B | Bl 500 | 198 [ 385 | 29 Pas
sT3 | 23755 | B2 300 | 201 [ 386 | 30
§T25 | 3888 | B3 3,00 ] 208 | 387 | 32
st | 23757 | B4 300 | 206 | 356 | 30
ST5 | 23956 | B3 300 | 207 | 365 | 31
S35 | 23157 |_B6 3,00 | 209 | 364 | 30 Tufdl
§T3 | 23757 | BT 300 | 210 [ 363 | 33
§T23 | 23755 | B8 3,00 | 215 | 362 | 34
5T33 | 3372 | B9 | 3.00 | 214 [ 361 [ 32
23| 23757 | B0 | 300 | 23 | 360 | 36
T3 | 3756 | Bl | 300 | 195 | 365 | 35 Konar Dalgali (21 mm)
513 | 23755 | Blz_ | 300 | 195 | 336 | 34
ST23_ | 23755 | B3 | 300 | 195 | 38 | 33 Tl + Kabak obek Dalgast (18 mm)
ST3 | 3372 | B4 | 3,00 | 156 | 3% | 32
STz | 33722 | BI5 | 3,00 | 199 | 354 | 31
ST53 | 23755 | Bls | 300 | 198 | 331 | 30
ST | 3372 | BT | 3,00 | 157 | 38 | 38 Pas
S35 | 23757 | BIE | 3,00 | 210 | 326 | 35
ST23 | 33722 | BIG | 3.00 | 213 | 324 | 3
ST3 | 23756 | B20 | 3,00 [ 2u | 333 | 53 Kabuk * Y agiama hotero]
ST23 | 3372 | B2l | 3.00 | 212 | 320 | 33
ST25 | 13888 | B2z | 3,00 | 222 | 328 | 32
ST23 | 23757 | Bx | 3.00 | 253 | 35 | 36 Delik
ST23 [ 23755 | B24 | 300 | 253 | 345 | 32
ST23 | 23756 | B2s | 300 | 2% | 356 | 31
ST | 23756 | Bae 3,00 | 221 | 365 | 30 Sicak hadde yaralan
T3 | 25756 | _B27 | 3,00 | 218 | 388 | 29
T | 23756 | B2s | 500 | 215 | 387 | 38
ST23 | 23756 | B29 | 3,00 | 216 | 386 | 25
ST23 | 33722 | B30 | 3.00 | 213 | 354 | 27 Kbk

Cizelge 6.6’da deneyde kullanilan St24 malzemelerinin mekanik test sonuglar1 verilmisgtir.

Deneyde 30 adet St24 malzeme test edilmis olup asagidaki sonuglar bulunmustur.

Giren St24 30 adet bobinin %37 oranminda hata tespit edilmistir. Tespit edilen %37k

béliimiin %17'sini diizlemsellik %20'sini ise yiizey hatalari olugturmustur.
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Cizelge 6.6 Deneyde kullanilan St24 malzemelerinin mekanik test analizi

Girdi Melanik
Malzeme . Kalmbk
Girig | PRdm | Bobin | (Girig) Ozellikderi Yiizey Hatalan Dalga (Ondillasyon)
Kalitesi mn | Re | Vm [A% .

SV T 230 | 1% [ 3% | 31
STa4 [ 301 |Gz [ 230 | i | a1 | 32
SDa | 3Rl |G | 250 [ 189 | 365 [ 34 Rabuk st Kemar Dalgals (35 o)
SToa | sl | o | 230 |01 | 34 | B
ST [ 3o |G | 530 | ise | 338 | 30
STa | 7613 |6 | 200 | 158 | 357 | 29 Tofal + Toleskop
ST | 26193 | €7 | 200 | 185 | 364 | 33
St | o193 | C8 | 200 | 187 | 362 | 34
ST2a | 31l | 0 | 250 [ 1% | 321 [ 36
ST34 | 26193 | Cio | 200 [ 191 | 313 | 32 st Kenar Dalgali (30 )
S22 | 26195 | ClI | 200 [ 201 | 346 [ 31

T4 | 26155 | €1z | 200 [ 202 [ 355 | 30
ST4 | 26193 | €15 | 200 | 203 | 324 | 38 ook Dalgast (18 i)
T2a | o0 | €4 | 230 [ o4 [ 3B | B ek

STo4 | 26195 | Ci5 | 200 | 504 | 338 [ 37

ST20 | 26193 | Gl | 200 | 213 | 329 | 36 Tl Iz

ST24 23637 C17 2,10 198 327 34
ST2d | 67 | Cis | a0 [ 197 [ 326 [ 32 Pas
sTa | mes7 | o | a0 [ |27 [ a1
ST2d | 3229 | C20 | 300 | 14 | 328 | 33
S8 | 24z | €2 | 250 1% [ 355 [ 36 A ook Dalgam (15 70
STod | 32296 | €22 | 3.00 [ is7 | 334 | 32
ST | 2ol | Cs | 220 [ 195 | 324 [ 31 A Kenar Dalgas (32 )
S I T T T N ) T
ST34 | 329 | Cz5s | 300 [ 19 [ 323 | 4
ST | 32257 | C26 | 300 [ 192 | 332 | 38 Tkl + Kbk
ST24 | 22412 | €27 2,50 | 187 | 334 | 31 ‘Astn Kenar Dalgalr (27 mm)
ST2d | 22411 | 28 | 220 [ 188 | 353 | B3
ST2a | 2 | <2 | 520 [ 176 | 345 | 34
STa |z | G0 | 226 | 1B | 3% | 36

6.3 Metalografik Inceleme
Her kaliteden (St22-St23-St24) 5’er adet bobinden 3’er adet numune alinarak olympus marka

15tk metal mikroskopunda 200x

verilmisgtir.

Degerlendirme sonug kisminda yapilacaktir.

biiyiitmeyle incelenmistir. Alman resimler asagida
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Sekil 6.1 St 22 sicak haddelenmis hammaddenin metalografik yapisi

Sekil 6.3 St24 sicak haddelenmig hammaddenin metalografik yapisi
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6.4 Hedef Miisteri Gruplar: Belirlenmesi
Deneyler sirasinda St22-St23-St24 malzemelerin hedef miisteriler Cizelge 6.7, Cizelge 6.8 ve
Cizelge 6.9°da belirtildigi sekilde gruplandirilmagtir.

Cizelge 6.7 St 22 malzemelerin hedef miigteri gruplari.
Deneyler baglanirken segilen Kalite gruplarmin hedef miisteri gruplan asagida belirtildigi sekilde simflandimimigtir.

. Malzeme Girit Girit Ciky Cikis .
Crigeme B;';'“ Cikis Kabmbk | Geniglik | Kahmhk | Genislik R“’“Jf‘”“ gﬁﬁfe’;
Kalitesi (HCR) (HCR) (CR) (CR)

ST22 Al STI2 2,50 1515 1.20 1515 57 Gonel Endosii
ST22 A2 STI2 2,50 1450 68 Beyaz Esya
ST A3 ST12 2.66 1020 0,80 1020 70 Beyaz Esya
ST22 Ad STI2 2,50 1450 0,30 1450 68 Beyaz Esya
ST22 AS ST12 3.00 930 145 930 5 Genel Endustr
ST2 A6 STI2 3,00 930 145 930 52 Genel Endustri
ST2 A7 ST12 340 1265 1.50 1265 56 Genel Endusiri
ST22 A8 STI12 220 1235 0,80 1235 6 Beyaz Esya
ST2 A9 ST12 2.20 565 0.60 965 73 Beyaz Esya
ST AL0 ST12 2.50 930 0.80 930 68 Beyaz Egya
ST22 ALl ST12 3.00 930 145 930 52 Genel Endistri
ST A2 ST12 266 930 0.80 930 70 Beyaz Esya
ST22 Al3 ST12 340 1515 1,50 1515 56 Genel Endistr
ST2 Al ST12 3.40 1515 1.50 1515 56 Genel Endustri
ST22 AlS ST12 2.0 1235 117 1235 59 Otomotiv
ST22 Al6 STI2 3.00 930 145 930 52 Gonel Endusti
ST22 AlT ST12 2.20 1235 0.50 1235 77 Otomotiv
ST2 AlS ST12 2.80 1235 1,00 1235 64 Otomotiv
ST2 AL9 ST12 2.80 1235 1.00 1235 64 Otomotiv
ST22 A20 STi2 2.80 1020 1.00 1020 7 Otomotiv
ST22 A2l ST12 2.66 1235 0.80 1235 70 Otomotiv
ST22 A% STi2 2,80 1265 1.00 1265 64 Otomotiy
ST22 A3 ST 2.30 930 0.60 930 74 “Beyaz Egya
ST A4 ST12 2.66 1235 070 1235 74 Beyaz Esya
ST22 A5 ST12 3,80 1235 1,00 1235 64 Otomotiv
ST A6 ST12 266 930 0,90 930 66 Otomotiv
ST22 A2T STI12 2.80 1235 1,00 1233 2 Otomotiv
ST22 A8 ST12 2.30 1265 0,60 1265 74 Beyaz Esya
ST22 A9 T2 3.00 930 145 930 52 Genel Endistr
ST A30 ST12 2,30 1235 1,00 1235 2 Genel Endusti
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Cizelge 6.8 St 23 malzemelerin hedef miisteri gruplar:

Deneyler baglanirken segilen Kalite gruplarinin hedef milgteri gruplan agagida belirtildigi sekilde smiflandmilmgtir.

Malzeme

Girit

Girit

Cilag

Cikig

G}‘:f‘;;‘:;m BobinNo |  Cikis Kahobk | Genisik | Kahnbk | Geniglik R"‘“‘o'/f‘y on gf?’;'f;
Kalitesi (HCR) (HCR) (CR) (CR)

ST23 B STI3 3,00 1040 0,90 1040 70 Genol Endastri
$123 B2 ST13 3.00 1040 0.0 1040 70 Gonel Endastri
ST23 B3 STi3 3.00 1040 0.90 1040 70 Beyaz Esya
ST23 B4 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Otomotiv
STH3 BS ST13 3.00 1040 0,90 1040 70 Beyaz Egya
ST23 B6 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Genel Enduistri
ST23 B7 ST13 3.00 1040 0,90 1040 70 Boyaz Fgya
ST23 B3 ST13 3.00 1040 0.0 1040 70 Genel Endustri
ST23 B9 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Beyaz Esya
ST23 B10 STi3 3.00 1040 0.90 1040 70 Beyaz Esya
ST B ST13 3.00 1040 0.0 1040 70 Beyaz Esya
ST23 BI2 STI3 3.00 1040 0.0 1040 70 Otomotiv
ST3 B3 ST13 3.00 1040 0.0 1040 70 Otomotiv
ST23 Bi4 ST13 3.00 1040 1,50 1040 50 Genel Endusir
$T23 BI5 ST13 3.00 1040 3.0 1040 70 Otomotiv
ST23 Bi6 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Beyaz Egya
ST23 B17 STI3 3.00 1040 0.90 1040 70 Otomotiv
ST23 BI8 STI3 3.40 1040 148 1040 57 Genel Endusin
ST23 BID STI3 3.40 1040 148 1040 57 Gonel Endustri
ST23 B20 STi3 3.00 1040 0.90 1040 70 Genol Endastri
ST23 B21 ST13 3.00 1040 117 1040 61 Genel Endusiri
ST23 B2 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Otomotiv
ST23 B23 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Otomotiv
ST23 B24 STI3 3.00 1040 0.0 1040 70 Otomotiv
ST23 B25 STi3 3.00 1040 0.90 1640 70 Beyaz Egya
ST23 B26 STi3 3.00 1040 0.90 1040 70 Otomotiv
ST23 B27 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Beyaz Esya
ST23 B28 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Genel Endosti
ST23 B29 ST13 3.00 1040 0.0 1040 70 Otomativ
ST23 B30 ST13 3.00 1040 0.90 1040 70 Otomotiv

2
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Ciielge 6.9 St23 malzemelerin hedef miigteri gruplar

Deneyler baglanirken secilen Kalite gruplarimin hedef miisteri gruplan asagida belirtildigi sekilde simflandinlmigtir.

Malzeme Girit Girit Cikig Cikes . .
G}::";f‘:‘fm BobinNo |  Cikus Kahnbk | Genisik | Kahmhk | Genislik Redﬁ,,‘/f'y"“ g’rﬂmﬁ
Kalitesi (HCR) (HCR) (CR) (CR)
ST24 Ci STi4 2,30 107 0,70 107 ~ 70 Otomotiv
ST24 C2 STI4 2.30 107 0.70 107 70 Otomotiv
ST24 c3 ST14 2.30 107 0.70 107 70 Otomotiv
ST24 4 STI4 2,30 107 0.70 107 70 Otomotiv
ST24 Cs STI4 2,30 107 0.70 107 70 Otomotiv
ST24 C6 STI4 2,00 108 0.70 108 65 Ofomotiv
ST24 c7 ST14 2,00 108 0.70 108 65 Beyaz Esya
ST24 8 STI4 2.00 108 0.70 108 65 Genel Endustri
ST24 ) STI4 2.30 107 0.70 107 70 Beyaz Egya
ST24 Ci0 STH4 2,00 108 0.70 108 65 Beyaz Esya
ST24 Cil STi4 2,00 108 0.70 108 65 Otomotiv
ST24 ciz STI4 2,00 108 0.70 108 65 Genel Endusiri
ST24 Ci3 STI4 2,00 108 0.70 108 65 Beyaz Egya
ST24 C1a ST14 2.30 107 0.70 107 70 Otomotiv
ST24 C15 STI4 2,00 108 0.70 108 65 Otomotiv
ST24 Cl6 STI4 2,00 108 0.70 108 &5 Otomotiv
ST24 C17 STI4 2,10 123 0.80 123 62 Beyaz Esya
ST24 Ci8 STi4 7,10 123 0.80 123 62 Genel Endustri
ST24 C19 STI4 7,10 123 0,80 123 62 Beyaz Fgya
ST24 C20 STI4 3.00 126 1.00 126 67 Genel Endustri
ST24 21 STI4 2,50 126 0.80 126 63 Genel Endustri
ST24 2 STI4 3,00 126 120 126 %0 Genel Endustri
ST24 C23 ST14 220 126 0,50 126 77 Otomotiv
ST24 oA ST14 2,10 123 0.80 123 52 Beyaz Egya
ST24 25 STI4 3.00 126 1.00 126 67 Genel Endist
ST24 €26 STI4 3,00 126 1.20 126 60 Genel Endistri
ST24 c27 STI4 2.50 0.80 126 63 “Beyaz Esya
ST24 C28 STI4 2.20 126 0.50 126 77 Genel Endiistri
ST24 C29 ST14 2.20 126 0.70 126 63 Beyaz Egya
ST24 C30 STH4 2.20 126 0.70 126 68 Genel Endastri

6.5 Asitle Yiizey Temizleme Islemi

Bu proses sirasinda kullanilan parametreler Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge.6.10 Asitle ylizey temizleme parametreleri

1450
1.Tank Max Fe % 130 Gr/Lt
1.Tank sicakligs 85°C
2.Tank Max Fe % 100 gi/lt
2.Tank sicakligt 85°C
3.Tank Max Fe % 80 gr/lt
HC1 % min 170gr/lt
Hat hrzt 100-150 m/dak

1.tank sicaklif

Durulama suyu iletkenligi max.

17 micro siemens
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Deneylerde kullanilan bobinlerde asitle yiizey temizleme islemi sirasinda karsilagilan hatalar

ve Onlemleri agagida belirtilmigtir.

Kabuk Hatasi: Bobinlerde tespit edilen kabuk hatalar1 bobinlerin baglarinda ve sonlarinda
olanlar giris ve ¢ikiglarda bobinlerden ayiklanarak prosese devam edilmistir. Bobinlerin

ortalarinda karsilagilan kabuk hatalar1 i¢in bobin ikiye b&liinerek prosese devam edilmistir.

Tufal Hatasi: Bobinlerde tespit edilen tufal hatasi sonraki proseslerde problem olmayacag:

diisiincesiyle tiretime devam edilmistir.

Teleskop Hatasi: Bu hata haddeleme prosesinde tolere edilebilecek bir hata olarak

goriilmiistiir.

Dalga Hatalar: (Ondiilasyon): Takip edilen proseslerde iki kez haddeleme operasyonu olmasi

nedeniyle prosese devam edilmistir.

I¢ Cap Mandren Hasarlanmasi: Bobin baglar1 ve sonlar1 hatalarin yogun olmast nedeniyle

kesilmistir.

Delik Hatasi: Haddeleme sirasinda kopmaya neden olabilecegi igin delikli bolgeler kesilerek

atilmasgtir.

Pas Hatasi: Asitleme sonrasinda durusg nedeniyle olusan hafif oksidasyon ilerleyen

proseslerde problem gikartmayacaktir.

Yaglama Heterojen Hatasi: Haddeleme hattinda hadde soliisyonu kullanilacagindan problem

olarak kabul edilmemigtir.

Sicak Hadde Yaralari: Malzemenin baginda olmast nedeniyle diger hatalar kesilirken

bobinden ayrilmustir.

Tufal Izi Hatasi: Agir tufallerin temizlendikten sonra biraktign bosluk olarak degerlendirilen

bu izler haddeleme sirasinda verilen rediiksiyon sonrasinda azalacak veya kaybolacaklardir.
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6.6 Soguk Haddeleme

Bu proseste kullanilan parametreler Cizelge 6.11°de verilmistir

Cizelge 6.11 Soguk hadde parametreleri

Soguk Haddeleme sivisinin analiz sonuglar

ve parametreler

Emiilsiyon sicakligi 45-60°C
Konsantrasyon % 2-3,25

Tletkenlik (microsiemens) maks. 200

Demir miktar: ppm maks. 350

CI miktar1 ppm Istenmiyor

Hakt hiz1 1000-1500 m/dak.
Rediiksiyon miktar1 % 50-80

Bu proses sirasinda her rediiksiyon adiminda (paso) her kaliteden 4 er adet numune alinarak

malzemenin mekanik karakteristikleri ve mikro yapilan

standart digt inkliizyon hatalarina rastlanmamugtir. Soguk haddeleme sivisinin analiz sonuglari

ve parametreleri Cizelge 6.10°da verilmisgtir.

incelenmistir. Mikro yapilarda

Ayrica enine kalinlik dagilimlari ile yiizey diizlemselligi iligkileri incelenmistir.

A8-A9-A17-C23-C28- nolu 5 adet bobinde bozuk enine kalinlik dagilim: ve buna bagh olarak
uygunsuz yiizey diizgiinliigi (ondiilasyon) tespit edilmistir. A26 nolu bobinde agir1 dalgadan

tiirti kingma olusmustur.
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6.7 Tavlama Prosesi

Bu proseste kullanilan parametreler Cizelge 6.12°de verilmigtir.

Cizelge 6.12 Tav parametreleri

TAV
PARAMETRELERI
KALITE GENISLIK | KADE TONAJI KAIDE ISITMA EN AZ | TUTMA (SAAT) | ISITMA C/DK
MIN, SICAKLIKLARI | (SAAT)
ST12 W<1200 45 TON 680 15 10,5 0,62
ST12 1200<W<1400 | __ 45 TON 680 15 13 0,62
STI2 >=1400 45 TON 680 15 14 0,62
ST12 W<1200 45 TON 730 19 10,5 0,55
ST12 1200<W<1400| 45 TON 730 19 13 0,55
STI2 >=1400 45 TON 730 19 14 0,55
STi2 W<1200 45 TON 740 21 10,5 05
ST12 1200<W<1400 | __ 45 TON 740 21 13 0.5
>=1400 45TON 740 21 14 0.5
Koruyucu atmosfer HNX
%3,5-4 H,
HNX DEBISI;
TAV: 15/25 Nm3/h;
KAIDE ACMA
SICAKLIKLARI

800mm-1000mm=95"C

1100mm-1300mm=90°C

1300-1500=88"C

Proses sirasinda parametrelerde herhangi bir anormallige rastlanmamig olup, 100 °C agilan 2

adet bobinde C8-C12 numarali bobinlerde kenar oksidasyonu (hafif) gdzlenmistir.

Tavlama sonrasinda her kaliteden 4’er adet bobinde mekanik o6zellikler tespit edilmigtir

(Haddeleme prosesinde alinan bobinler).
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6.8 Temper Hadde

Bu proseste kullanilan parametreler Cizelge 6.13’de verilmistir.

Cizelge 6.13 Temper hadde parametreleri

TEMPER

ST1 % 1,0 -

ST1 %00,80-

ST1 %00,60-

YAGLAMA 4

SOLUSYON %2,9

HIZLAR 0,25-f 1100
0,25] 1100
0,51 800
1,01- 600

YAG 55-60

MERDANE 3,0-3,5

Temperleme sirasinda A8 nolu bobinde temper hadde rulolarindan kaynaklanan hadde izine
rastlanmigtir. Yaglama prosesinden kaynaklanan problemlerden &tiirii B12 numarali bobinde
asir1 yaglama, ayar sirasinda B10 nolu bobinde heterojen yaglama, B9 nolu bobinde yagsiz

bolgeler tespit edilmigtir. A10 numaralt bobinde mandren izli bolge kesilerek gikartiimustir.

A29 numarali bobinde teleskopisite, C27 numarali bobinde taviama vinci aparati nedeniyle
gobek sargilart hasarlanmas: tespit edilmigtir. C29 numarali bobinde tavlama nedeniyle

konvektor yapismasi gézlenmis olup ayni bobinde tufal izleri de goriilmiigtiir.

A8 ve B6 bobinlerinde tufal izleri C3 malzemede kabuk tespit edilmigtir. Tiim bobinlerden
yapilan mekanik test sonucunda 6 adet bobinde diizensiz akma tespit edilmigtir. Diger
bobinlerin mekanik Szellikleri uygundur. Bu hatah bobinler tekrar % 0.8-1 uzama verilerek

tekrar temper hadde iglemi yapilarak diizensiz akma (Liider bantlart) giderilmisgtir.
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7. SONUCLAR VE IRDELEME

7.1 Kimyasal Analiz
Secilen deney numunelerinin higbirinde kimyasal 6zelliklerde sapma goriilmemis olup iirlin

standartlarina uygundur.

7.2 Mekanik Ozellikler

Mekanik Szelliklerin girigten final {irline kadar gelisimi Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve Cizelge
7.3’de sunulmug olup 6 adet bobinde rastlanan diizensiz akmalar (liider bantlar1) disinda
herhangi bir probleme rastlanmamistir. Hatali bu malzemeler ikinci kez temper haddelenerek

dislokasyon yogunluklar: arttirilmis ve diizeltilmiglerdir. (Sekil 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8,
7.9,7.10,7.11, 7.12)

Asagida yapilan incelemelerde de goriilecegi iizere 4 ayri bobin alinarak paso paso inceleme

yapilarak A19 no lu bobine ait grafik hazirlanmustir.



120

Cizelge 7.1 St22 mekanik 6zellik gelisimi

1-MEKANIK OZELLIKLER (5T22)
Bobin | Ebat Akma | Cekme | Uzama .. | Hadde [ HRC | Kalinhk
Nomune | 00" | (mm) | (Vmm?) | mm® | ) | 5[ ™ ] 3K | vong | Kalite | (mm) Tav spm
HRC Al19 |2,8x1235 297 345 31,4 57HRB 90 ST22 2,8
1.PASO 533 551 4,70 88HRB 90 2,30
3.PASO 685 707 0,50 95HRB 90 1,48
5.PASO 740 790 0,09 94HRB 90 0,97
BAF 168 271 355 |[3,11]|0,27 | 41HRB 90 0,97 650 derece-
13,5 saat
SPM 217 321 36,6 |2,27]0,19 | 52HRB 90 1,00 64,00%
Bobin | Ebat Akma | Cekme | Uzama .. | Hadde [ HRC | Kalmhk
Numune o (mm) | Vmm?) | Nmm?) | (% r n | Sertlik Yonil | Kalite | (mm) Tav spm
HRC A22 |28x1235 238 385 26 S7THRB 90 ST22 2,8
1.PASO 533 551 4,70 88HRB 90 2,30
3.PASO 683 712 0,50 95HRB 90 1,48
5.PASO 741 786 0,10 94HRB 90 0,97
BAF 169 285 35,5 3,110,227 ( 41HRB 90 0,97 650 derece-
13,5 saat
SPM 236 332 32.6 |239/0,19] 51 90 1,00 54,00%
Bobin | Ebat Akma | Cekme | Uzama o | Hadde | HRC ( Kalnhk
Numune | °0 | (om) | (Vmm?) | mm? | ) | 7 [ ™ | S | vgng | Kalite | (mm) Tav spm
HRC A27 |2,8x1235 283 379 26 57HRB 90 ST22 2.8
1.PASO 534 553 4,60 $8HRB 90 2,30
3.PASO 685 714 0,55 95HRB 90 1,48
5.PASO 745 785 0,11 94HRB 90 0,97
BAF 185 288 378 {3,11|0,27 | 41HRB 90 0,97 650 derece-
13,5 saat
SPM 212 320 375 (234019 50 90 1,00 64,00%
Bobin | Ebat Akma | Cekme | Uzama . | Hadde | HRC | Kahnhk
Numune 1o (mm) | (Nmm?) | (Vmm® % r n | Sertlik Yonii | Kalite | (mm) Tav spm
HRC All 3x930 225 425 29 S7HRB 90 ST22 3,00
1.PASO 533 553 4,60 88HRB 90 236
3.PASO 675 714 0,55 95HRB 90 2,05
4.PASO 735 785 0,11 94HRB 90 1,85
BAF 198 288 37,8 {3,11]0,27 | 4lHRB 90 145 650 derece-
13,5 saat
SPM 215 314 394 (2,02]0,19 43 90 1,45 52,00%
ST22-ST12

- 2B 8888888
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Asagida yapilan incelemelerde de goriilecegi lizere 4 ayr1 bobin alinarak paso paso inceleme

yapilarak B10 nolu bobine ait grafik hazirlanmstir.

Cizelge 7.2 St23 mekanik 6zellik geligimi

1-MEKANIK OZELLIKLER (ST22)
Bobin [ Ebat Akma | Cekme | Uzama . Hadde | HRC | Kahnhk
Numune o (mm) | Nmm?) | Vmm?) | (%) r n Sertlik Yoni | Kalite | (mm) Tav spm
HRC B10 | 3x1040 272 356 32,1 59HRB 90 ST23 2,98
1.PASO 562 584 430 88HRB 90 1,78
2.PASO 635 690 1,00 94HRB 90 1,34
3.PASO 761 770 0,50 95HRB 90 1,08
4.PASO 303 809 | 1,10 96HRB 091
BAF 169 269 39,2 [2,60]030|35HR30T | 90 0,90 700 derece-
10,5 saat
SPM 197 300 38,3 [2,12(0,20 | 47HR30T 90 0,90 0,70%
Bobin | Ebat Akma ekme | Uzama . Hadde | HRC | Kalhnhk
Numune | © 0" | mm) | (V/mm?) (glmmz) o) | 5| ™| Stk | yong | Kalite| (mm) | Y spm
HRC B13 | 3x1040 195 358 33 59HRB 90 ST23 3,00
1.PASO 558 588 | 4,30 SSHRB | 90 1,76
2.PASQ 643 693 1,00 94HRB 90 133
3.PASO 762 765 0,50 95HRB 90 1,09
4.PASO 804 811 1,10 96HRB 092
BAF 171 268 39,2 12,60]030[35HR30T | 90 0,90 700 derece-
10,5 saat
SPM 197 310 385 |2,17]021 49 90 0,90 0,70%
Bobin [ Ebat Akma | Cekme | Uzama . Hadde | HRC | Kalnhk
Numune 10 (mm) | (Vmm?) | (N/mm? (%) r n Sertlik Yonii | Kalite| (mm) Tav spm
HRC B16 | 3x1040 223 345 32 59HRB 90 ST23 3,00
1.PASO 565 588 430 8SHRB 90 1,74
2.PASO 643 712 1,11 94HRB 90 1,34
3.PASO 752 771 0,65 95HRB 920 1,11
4.PASO 801 821 1,10 96HRB 091
BAF 184 289 412 2,600,730 (35HR30T| 90 0,90 700 derece-
10,5 saat
SPM 202 308 40,3 ]1,90]021| 45HRB 90 0,90 0,70%
Bobin | Ebat Akma ckme | Uzama . Hadde | HRC | Kahnhk
Numune no (mm) | (Nmm?) (1(\1; mm?) | (%) r n Sertlik Yonil | Kalite| (mm) Tav spm
HRC B16 | 3x1040 198 321 30 S9HRB 90 ST23 3,00
1.PASO 563 598 4,20 88HRB 90 1,74
2.PASO 641 701 1,00 94HRB | 90 134
3.PASO 760 775 0,50 95HRB 920 1,11
4 PASO 812 818 1,10 96HRB 091
BAF 176 288 402 [2,60 | 0,30 | 35HR30T | 90 0,90 | 700 dercce-
10,5 saat
SPM 199 308 383 |191]021 48 20 0,90 0,70%
ST23-ST13
= = ~L§9%
e I L ol
o
e S B 534 ‘4 pe 5} = _._?N%mz)
—~ 562 : R
Nl SN e o &
e s i
; : B My
Jagn W lage ) gas
T o p s
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Asagida yapilan incelemelerde de goriilecegi iizere 4 ayr1 bobin alinarak paso paso inceleme

yapilarak C20 no lu bobine ait grafik hazirlanmstir.

Cizelge 7.3 St 24 mekanik 6zellik gelisi

1-MEKANIK OZELLIKLER (ST22)
Bobin [ Ebat Akma ( Cekme | Uzama ... | Hadde | HRC | Kalnhk
Numune | 70" | (mm) | (Vmm?) | o | ) | 5] " | 3K | vona | Kalite | (mm) Tav spm
HRC C20 | 3x1265 298 341 31,60 | 0,98 80HRB 90 ST24 298
1.PASO 483 509 5,70 85HRB 90 2,29
2.PASO 558 592 1,00 90HRB 90 1,93
3.PASO 622 648 3,10 91HRB | 90 1,68
4.PASO 694 709 0,40 91HRB | 90 143
5.PASO 717 726 1,70 94HRB | 90 1,24
6.PASO 767 776 1,10 93HRB | 90 1,06
BAF 212 278 45,2 11,82]0,22 (| 36HRB 90 0,98 720 derece-
15 saat
SPM 158 283 3903 |2,54| 024 55HRB | 90 0,98 0,67%
Bobin | Ebat Akma (| Cekme | Uzama .. | Hadde | HRC ( Kalinlik
Numune o (mm) | (Vmo?) | Nmm?) | (%) r n | Sertlik Yoni | Kalite| (mm) Tav spm
HRC C20 | 3x1265 193 325 36 0,98 80HRB 90 ST24 2,50
1.PASO 481 512 5,60 85HRB | 90 2,05
2.PASO 565 592 1,00 90HRB 90 1,98
3.PASO 623 651 3,20 9IHRB| 90 1,79
4.PASO 685 704 0,35 91HRB 90 1,36
5.PASO 716 729 1,80 94HRB 90 1,02
6.PASO 726 784 1,12 93HRB | 90 0,94
BAF 225 321 443 |1,82]0,22|36HRB 90 0,80 720 derece-
15 saat
SPM 168 282 41,0 |2,69[(022|33HRB|[ 90 0,80 0,68%
Bobin Ebat Akma | Cekme | Uzama .. | Hadde | HRC | Kahnhk
Numune 1o (mm) | Nmo?) | Nimm?) | (%) r n | Sertlik Yoni | Kalite | (mm) Tav spm
HRC C20 | 2,20x1265 173 346 36 90HRB | 90 ST24 | 2,20
L.PASO 483 513 5.70 85HRB | 90 1,76
2.PASO 564 593 0,98 90HRB | 90 1,34
3.PASO 625 654 3,20 91HRB | 90 1,08
4.PASO 689 703 0,40 91HRB 90 0,85
BAF 225 323 41,0 11,821022|36HRB| 90 0,70 720 derece-
15 saat
SPM 191 303 38,0 |2,40]0,22]| S0HRB 90 0,70 0,68%
Bobin | Ebat Akma | Cekme | Uzama o | Hadde | HRC | Kalinhk
Numune | “0 " | (mm) | (Voo®) | mm®) | %) | 5| ® | SO | Yoni | Kalite | (mm) Tay spm
HRC Cl |230x1070( 188 320 31 90HRB | 90 ST24 | 230
1.PASO 480 513 5,70 $SHRB 90 1,80
2.PASO 554 593 0,98 90HRB | 90 1,44
3.PASO 615 654 3,20 9IHRB [ 90 1,18
4.PASO 685 703 0,40 91HRB | 90 0,91
BAF 224 323 41,0 |1,821022|36HRB| 90 0,70 720 derece-
15 saat
SPM 150 279 422 [2,16{025]| 34 90 0,70 0,70%
ST24-ST14
| ;
akma
a2
— ;,,?:llmmz)
© uzama
(%

—xt

kalntk
freemY

M)
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1,0
e
08
: Musteri No v rén | 06
Kalinlik 21,20 mm ! !
. Bobin No ! i
8 Ebat (mm) :1,20X1500 |
= Dékim No ‘
1 Sertiik 143HRB 4 1 | T 04
] Kalite 1 8T12 i
Giris kalitesi : ST22 \ T
1 Aciklama
T e s s oo, o o Rp0.2 ;302 N/mmz\l -+ 02
1 i Cole Muk. 346 N/mm? |
B Kop.Uz. 1296 % 4
T r :2,04
1 A \ 1 1 Y \ 1 i " [ s { (021 i 3
iy Y T T T T 13 —t T T 1 T =T —t T 13 y T 0,0
a 10 20 30
Gerinirn %
Sekil 7.1 % Uzama (azaltma) 1.0°den kiigiik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:1.20 mm)
] T
e
A -+
Musteri No ; ré&n|
Kalinlk 1,20 mm - 7
Bobin No : ‘K
Ebat ( mm :1,20x150ﬂ' T
. gdkam No
ertlik 143HRB -
Kalite ST |
Giris kalitesi : §T2 J +
7 Agiklama : ;
T st Rp :336 N/mm? 4
- .Jw‘_".-w' :.‘"'.‘.v‘\‘«,..-‘,b.,.MO._"W,‘-.,.‘..'..,wr‘”h,mﬂ.,m & k.Muk4 :332 N/mmz
T 6p.Uz. 1328 % | 1
1 ¢ 204 |
—_——— e e e e N 0T
0 10 20 30 40
Gerinim %

Sekil 7.2 % Uzama (azaltma) 1.1°den bilyiik igin yapilan test sonucu (kalinlik:1.20 mm)

1,0

0,8

086

v

0,4

0,2

0.0



124

—
400
E oo .
£ P00 Masgteri No r&n
> Kalinlik :10,60 mm +
Tg ) BobinNo
= ] Ebat (mm) :|0,60X1250
e L A Dékim No -
L L Sertlik :gzgum
4 Kalite : 2
h] Girig kalitesi :
. Agikiama
100 o i, ot sy . . . Rp 0.2 1303 N/mm?
| T Cek.Muk. {418 N/mm?
N Kop.Uz. 133,0 %
] ’ r 18722
: n 10,20
0 ——t—r—tt—t—t—t——t—f—t—t & |
0 10 20 30 40
Gerinim %
Sekil 7.3 % Uzama (azaltma) 1.0°dan kiigiik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:0.60 mm)
T
- * \
_L
300
£ hwi Musteri No r&n |
£ Kalinlik 10,60 mm
Z b0 TF Bobin No :
1 ] Ebat (mm) :0,60X125 T
E 1 Dékam No  :
5 Sertlik - 49HR30T -+
© ] Kalite :sﬁg‘
T Girig kalitesi : J—
100 Agiklama :
L T e Rp 0.2 1187 N/mm? €
1 - Gek Muk.  :303 N/mm?
- Kop.Uz. : 38,1 % L
1 r : 2}?12
0 b 0 L
0 10 20 30 40
Gerinim %

Sekil 7.4 % Uzama (azaltma) 1.1’den biiyiik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:0.60 mm)

1,0

0.8

0.6

0.2

0,0

1,0

0,8

06

04

0,2

0,0
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Gerilme(N/mm?)
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400

300
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200

100
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Masgteri No
Kalmlik 10,90 mm
Bobin No
Ebat (mm ) :0,90X1025
Dékim No  :
Sertlik 4
Kalite t@%??&970922B
Girig kalitesi : ST23
Aclklama :
. Rp 0.2 1283 N/mm?
i - Cek.Muk.  :438 N/mm2
Kop.Uz. 1345 %
r 12,25
n 10,23
At - } ~+ e R
20 30
Gerinim %

Sekil 7.5 % Uzama (azaltma) 0.8°den kiigiik igin yapilan test sonucu (kalnlik:0.90 mm)

Musgteri No
Kalinlik 20,90 mm
U Bobin No
- Ebat (mm) :0,90X1025
N Dékim No
R Sertlik 1 46HRB
] Kalite :8T13
] Girig kalitesi : ST23
Aciklama :
4 e o, P, Rp 0.2 1204 N/mm?2
X R Cek.Muk. :303 N/mm?2
T Kop.Uz. 1389 %
4 r 12,18
Y U S VU UL L
0 10 20 30
Gerinim %

Sekil 7.6 % Uzama (azaltma) 1.0° dan biiyiik igin yapilan test sonucu (kalinlik:0.90 mm)

1,0

0.8

06

0.2

0,0

0,6

0,4

0,0
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Sekil 7.8 % Uzama (azaltma) 1.0’dan biiyiik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:0.90 mm)

400
. Masteri No
3"3500’ N m* Kalinhik 10,90 mm -
o _ Bobin No
E J Ebat (mm) :0,90X1025 +
S 1 Dékam No
3 boo - Sertlik : 4THR30T e
E 1 Kalite :ST13
5 1 Girig kalitesi : ST23 1
° ] Aciklama
] Rp 0.2 1302 N/mm? |
100 7] L Cek.Muk.  :454 N/mm?
I Kop.Uz 1416 %
r 12,40 B
n 10,22
0 Ay s e
0 10 20 30 40
Gerinim %
Sekil 7.7 % Uzama (azaltma) 0.8’den kiigiik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:0.90 mm)
300
] Musgteri No  : &n
n N/ f Kalinltk 0,90 mm
Bobin No
200 7 Ebat (mm) :0,90X1025
N Dokam No
7 Sertlik 14 T
8 Kalite : 'éggéq%B
- . Girig kalitesi : ST23
100 Y Aciklama :
4 . e A o, oot o5 oo oo Rp 0.2 1209 N/mm?
] o T Cek.Muk. :378 N/mm?
] Kop.Uz. 1384 %
i r 1213
T n :0,19
0 Cemen ) Y At } t -+ \ \ + % 2 % + 4 <+ -
0 10 20 30 40
Gerinim %

06

I 0,2

0,0

1,0

0,8

0,6

04

0,2

0,0
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_ 1.0
'1 )
4
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T L
T o
MisteriMo 1110
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] kop. Uzamasi: 3581 %
. r 12,39 T
4 n 10,17
0 P | A} 00
] 10 20 30
Sekil 7.9 % Uzama (azaltma) 0.6’dan kiigiik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:1.20 mm)
10
300 e
1
4 08
200 MigteriNo ;1805
Kahnhk 113 mm <+ 08
"E Bobin Mo 32 §
s Ebat(mm) :° 12¢250 1 B
£ Dikim Mo §,
8 Selik S g los &
# Kalite 1ST14 c
100 Ging kalitesi  : ST14 -
Agtklara T
Rp0.2 M9 rem®
. e N eyt Cekma Muk. 3pq Nimm® + 02
Kop.Uzamasii og %
r 222.1 T
n ‘0,18
0 t 1 1 00

10

20

Sekil 7.10 % Uzama (azaltma) 0.7°den biiytik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:1.20 mm)
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10
300
1
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30 40
Sekil 7.11 %Uzama (azaltma) 0.6’dan kiigiik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:0.7 mm)
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1
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Bobir No :CB
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Kalite ST14 T 04
Gitig kalitesi  ST24
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Rpn.z2 c458 Mimm®
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T : IRRRRAY Kop. Uzamas @424 %
r D237 T
n L 0,24
——t ; t —t . —+—%— 00
10 20 30

r n Sinigle values

Sekil 7.12 % Uzama (azaltma) 0.7°den biiyiik i¢in yapilan test sonucu (kalinlik:0.7 mm)
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7.3 Yiizey Diizgiinliigii Ve Kalinlik Dagilim

Yassi Celik malzemelerin diizlemselligi sogutma, yaglama ve haddeleme pratiklerine de bagh
olmasina ilave ozellikle girdi sicak haddelenmis malzemelerinin enine kalinhik
dagilimlarindan da ¢ok ©nemli Olgiide etkilenirler. Bu sebepten yapilan caliymadan da
goriilecegi gibi haddeleme pratiklerinin oturmus oldugu isletmelerde simetrik ve belirli (< %l
oranlarinda crown (taglagma) miktarina sahip malzemelerde hadde sonras: sadece Cross bowl
denilen dalga tipi goriiliir ki bu sekil bozuklugu tavlama ve tavlamay: takip eden temper

hadde sirasinda giderilirler).

Ama haddeleme o6ncesi tek tarafli asimetrik ve/veya % 1.5’ten fazla crown igeren
malzemelerde temper haddede diizeltilmeyecek dalgalar olusur ki malzemelerin kullanim
yerleri ile baglantil: olarak bu iiriinlerin 2.kaliteye ayrilma veya red edilme olasiliklarinin

biiylik oldugu gézlenmistir.

C23, C28, A8, A9, Al7 malzemeleri crownlar1 bozuk olarak tespit edilmis olup bu
malzemelerin hadde sonrasi istenmeyen ylizey diizglinsiizliigli seviyelerine ulastifi tespit
edilmigtir. Bu tiir malzemeler son kullanim yerlerine bagli olarak degerlendirilir ve temper

haddede diizeltilemezlerse daha farkli kullanim yerlerine yonlendirilirler.

Bu kontrol sonuglan Sekil 7.13 — 7.17 ve Sekil 7.18-7.25’de verilmistir.



Kabnhk Sapmasi ( pm)
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BOBIN KALINLIK ANALIZI

HAMMADDE BILGILERI

[Bobin Numaras: | C28 Crown uygunsuzlugu var,
Set Kalinligt (mm) 2,20 Asimetriklik uygunsuzlugu var,
Genislik (mm) 1399 |
Crown40 (um) 117,0
Crown40 (%) 5,29
Asimetriklik40 (um) 72
ensgei 99,00
Uretici Bobin No 6463746
Parti No 43
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Sekil 7.13 Bozuk crown ve asimetrik uygunsuzluk analizi bobin no: c28
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Sekil 7.14 Bobin no: C28 ECL hattunda dalga durumu
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Set Kalinhigy (mm)| 2,20| E Uyvgunsuzluklar
(Genislik (mm) 1382 Crown uygunsuzlugu var,
ICrown40 (pm)) 94,5

(Crown40 (%) 4,22

[Asimetriklik40 (um) 41

Mensei 99,00]

Uretici Bobin No 6464328

IParti No 43

HAMMADDE ORTA NOKTA KALINLIK OLGUMU
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(mm)[0,50
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(um)[18

[DIN standardinin 1/2 'sine uygun olarak hesaplanmustir.

Sekil 7.15 Bobin no: A8 crown uygunsuzlugu
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BOBIN KALINLIK ANALIZi

HAMMADDE BILGILERI

Bobin Numarasi A9 evout Uygunsuzluklar
Set Kalinhgi (mm 2,20 Crown uygunsuzlugu var,
Genisglik (mm 1380

ICrown40 (pm 101,0|

Crown40 (% 4,55

Asimetriklik40 (pm)| 9

Mensei 99,00
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Sekil 7.16 Bobin no:A9 crown uygunsuzluk analizi
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BOBIN KALINLIK ANALIZI

HAMMADDE BILGILERT

IBobin Numarasi B14| Mevecut Livgunsuzluklar

[Set Kalnhg (mm 3,40

(Genislik (mm 1253

ICrown40 (um 78.0|
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Sekil 7.18 Bobin No: B14 diizgiin crown analizi
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HAMMADDE BiLGIiLERI
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Sekil 7.20 Bobin no: B19 diizgiin crown analizi
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BOBIN KALINLIK ANALIZi

HAMMADDE BiLGILERI

[Bobin Numarast B1§
Set Kalinhg (mm 3.4

(Genislik (mm 1251

[Crown40 (um 54,5
ICrown40 (% 1,60|
Asimetriklik40 (pm 7|
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Uretici Bobin No 158004
Parti No 90|
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Sekil 7.22 Bobin no: B18 diizgiin crown analizi
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BOBIN KALINLIK ANALIZi
HAMMADDE BiLGILERI
[Bobin Numaras: | AlS Mevcut Lyaunsuziuklar
Set Kalinhg (mm)R2,80
[Genislik (mm)[1283
[Crown40 (um)45,0
[Crown40 (%) 1,60
Asimetriklik40 (um)) 1
Mensei CHE]|
Uretici Bobin No 62502007
IParti No 90|
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Sekil 7.24 Bobin no: Al5 diizgiin crown analizi



142

6- KENAR-ORTA DAL.(DAR)

WS DS Ws DS ws DS
@
=)
&)
)
<
o
()
1-DiTZ 2- GOBEK DALGASI(DAR) 3-KENARETREIRT
WS DS wWs DS ws DS
O D (@) @
O & O
8 > 8 -
)
8 > o O
< @
S Ca S S

4-GOB.DAL.&KEN.FIR.(DAR)

7- CROSSBOW

WS

000
U,

9- KENAR-ORTA DAL.(GEN.)

DS

10- TEK TAR.KENAR-ORTA

DS

{
y
{

8- KENAR DALGASI(GENIS)

Ws DS

-

e
D

11- TEK TAR.KENAR-ORTA

Sekil 7.25 Bobin no: A15 ECL hattinda dalga durumu




143

7.4 Yiizey Hatalan

Yiizey hatalari ¢alismalari goz oniine alindiginda galisan sektorlere bagli olarak her hata
tipine gore goriiniir ve goriinmez yiizeylerde kullanilan malzemenin kullanim karari verilir.
Fototograflardan da anlasilacag gibi agir hatalarin kabuk, delik, kat gibi olanlari goriiniir ve
goriinmez yiizeylerde kullanilamazlar. Bu sebepten; bu hata tiplerinin prosesin kontrolii ile

engellenmesi temel hedeftir.

Hafif olan hatalar goriinmeyen yiizeylerde kontrollii olarak kullanilabilirler .Ozellikle
otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde hayati 6nem tasiyan yiizey ozellikleri tim proses
kademelerinde ¢esitli metodlarla kontrol edilerek smiflandirilir ve kullanimlarina veya

redlerine karar verilir.

Kontroller sirasinda kullanimlara etki edecek yiizey hatalari fotograflanmus ve bu hatalar
ayiklanarak malzemeler hedef miisterilerine gonderilmislerdir. Eger bu hatalar bobin boyunca

devam ederse yiizey ozelliklerinin 6nem tasidigi miisterilere génderilemezler.

Kahnk 1

Sekil 7.26 Kabuk

Sekil 7.27 Tufal
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Damar 2

Sekil 7.28 Damar

Delik 1

Sekil 7.29 Delik

Katlar 1 Katlar 2

Sekil 7.30 Katlar
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Roll mark 2

Sekil 7.31 Roll mark

Sekil 7.32 Ates gatlag

Sicak serit cizikleri

CETALE I L M L I L E P Sy

Sekil 7.33 Sicak serit ¢izgileri
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Soguk serit ¢izikleri

Sekil 7.34 Soguk serit gizgileri

Tavlama sonrasi lekeler

[Tavlama sonrasi lekelerl

Sekil 7.35 Tavlama sonrasi lekeler

Gerilme ¢izikleri 2

Sekil 7.36 Gerilme gizgileri
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Kés;s mlé TKarikla

fi Lo sy

EEEET.
apism

Sekil 7.38 Yapigma kiriklart
e ] e

Sekil 7.39 Rulo kiriklari

Sekil 7.40 Portakallanma



148

Sekil 7.41 Pas
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7.5 Metallografik inceleme

Asagidaki sekillerde metalografik yapi incelemesi sirasinda alinan fotograflar belirtilmistir.

‘_——] ST22-ST12 METALOGRAFIK YAPISI

RCM:1 PASO

RCM.3.PASO RCM:S. PASO

Sekil 7.42 St 22 hammaddeden St 12 final iiriine kadar metalografik inceleme sonuglari
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ST23-ST13 METALOGRAFIK YAPISI

RCM:2 PASO

125

Sekil 7.43 St 23 hammaddeden St 13 final iiriine kadar metalografik inceleme sonuglari
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ST24-ST14 METALOGRAFIK YAPISI

RCM:3.PASO RCM:6 PASO

126

Sekil 7.44 St 24 hammaddeden St 14 final iiriine kadar metalografik inceleme sonuglar
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Deney malzemelerine uygulanan metallografik analiz sonucuna gére malzemelerde 2
seviyesini gegen higbir inkliizyona rastlanmamistir. 2 seviyesi beyaz esya ve otomotiv

sektoriinde kabul edilir seviyedir.

Hedeflenen yapi olarak segilen eseksensiz (pancake yapi) yapi elde edilmis olup malzemeler
derin gekmeye ve/veya preste form vermeye uygun olarak bulunmustur. Bunun sicak
haddeleme sonrasinda ALN’lerin ¢ozeltiye alindiginin ve verilen rediiksiyon ve uygun
tavlama sonucunda ALN’lerin tavlama sirasinda ¢okelerek istenen yapinin elde edildiginin

gostergesi olarak kabul edilmistir.

Konuyla ilgili metalografik inceleme fotograflar Sekil 7.42, 7.43, 7.44’de sunulmustur.

7.6 Son Kullanimyerlerine Gére Degerlendirme
Cizelge 7.4 de verilen final kontrol sonuclarina gore hedef sektorlere gonderilememe

nedenleri ve yiizdeleri goriilebilmektedir.

Final degerlendirme sonuglarindan da gozlenecegi (sapma oram%6,67) gibi otomotiv sektorii
en yiiksek kalite beklentisine sahip ve buna bagl olarak en zor imalat kosullarimi gerektiren
sektordiir. Bunu beyaz esya 3.33 sapma orani ile takip etmekte olup ,genel endiistri sektorii
igin sapma tespit edilmemistir. Bu degerlendirme sonuglarina gére otomotiv sektoriinii kalite

talepleri agisindan takip eden sektor beyaz esya sektoriidiir.

Otomotiv ve beyaz esya sektorlerinin yiiksek kalite talepleri giiniimiizdeki gelismis iiretkenlik
beklentileri ve iiretim kabiliyetleri malzemelerde kimyasal kompozisyon problemlerinin
biyiik oranda asildigimi ama bunun yamisira termal ve bazi &zel proseslerin (tavlama-
haddelem v.b) kontrollerindeki giigliikler nedeniyle yiizey goriiniimii yiizey temizligi profil
(ondiilasyon) ve mekanik ozellikler agisinda hala gelismeye agik alanlar oldugunu ve bu
etkilere maruz kalan iiriinlerin kontrol ve siniflandirma metodlari ile kullanilabildigi sonucu

ortaya ¢ikmustir.
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismanin sonucunda asagida belirtilen proses parametrelerinin kullanilmasi halinde ve
girdi hammaddesi olarak kullanilan sicak haddelenmis bobin kalitesinin hatasiz oldugu kabulu
ile endiistriyel kosullarda kabul edilebilir hata seviyesine sahip soguk haddelenmis malzeme

eldesi miimkiin olacag: belirlenmistir.

Tim soguk haddeleme prosesleri boyunca kullanilan dénen pargalar ve siirtiinme hatalarina

neden olabilecek tiim makina ekipmanlarinin dogru fonksiyonlara sahip olmasi saglanmalidir.

Segilen Asitleme Parametreleri

Cizelge 8.1 Asitle yiizey temizleme parametreleri

ASITLE YUZEY TEMIZLEME (HCL)

1.Tank Max Fe % 130 gr/lt
1.Tank sicaklig B5.C

2.Tank Maks Fe % 100 gr/lt
2.Tank sicaklig 85.C

3.Tank Maks Fe % 80 gr/lt
3.Tank sicaklig 80°C

HCI % min 170 gr/Lt

Hat Hizi 100-150 m/dk
1. tank sicakligi

Durulama suyu iletkenligi maks. 17 micro siemens

Soguk Haddeleme Parametreleri

Cizelge 8.2 Soguk hadde parametreleri

Soguk Haddeleme sivisinin analiz sonuglari ve parametreler
Emiilsiyon sicakligi 45-60°C

Konsantrosyon % 2-3,25
[letkenlik (microsiemens) maks. 200
Demir miktari ppm max. 350

CI miktari ppm Istenmiyor
Hat hizi 1000-1500 m/dak.
Rediiksiyon miktar1 % 50-80
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Tavlama Parametreleri

2 adet bobinde hafif oksidasyon gbzlenmesi nedeniyle agma sicakhiklari baslangig¢

sicakliklarindan 5°C diisiik segilmistir.

Cizelge 8.3 Tav parametreleri

TAV

PARAMETRELERi

KALITE GENISLIK | KADE TONAJT KAIDE ISITMA ENAZ TUTMA ISITMA C/DK

MIN. SICAKLIKLARI (SAAT) (SAAT)

STI2 W<1200 45 TON 680 15 10,5 0,62

STI2 1200<W<1400 45 TON 680 15 13 0,62

STI2 >=1400 45 TON 680 15 14 0,62

STI12 W<1200 45 TON 730 19 10,5 0,55

ST12 1200<W<1400 45 TON 730 19 13 0,55

ST12 >=1400 45 TON 730 19 14 0,55

STI12 W<1200 45 TON 740 21 10.5 05

STI2 1200<W<1400 45 TON 740 21 13 0,5
>=1400 45 TON 740 21 14 0,5

Koruyucu atmosfer HNX
%3,5-4 H,

HNX DEBISI;

TAV: 15/25 Nm3/h;

KAIDE ACMA
SICAKLIKLARI

800mm-1000mm=95"C

1100mm-1300mm=90°C

1300-1500=88"C

Temper Hadde Parametreleri

Cizelge 8.4Temper hadde parametreleri

TEMPER HADDE
ST12 % 1,0-1,10
ST13 %0,80-1,0
ST14 %0,60-0,70
YAGLAMA 4 GR/M2
SOLUSYON KONSANTRASYONU | %2,9-3,1
HIZLAR 0,25-0,50 1100 M/DK
0,51-1,00 800 M/DK
1,01-3,00 600 M/DK
YAG SICAKLIGI 55-60 M/DK
MERDANE PURUZLULUGU
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EK 1 Kullanilan Deney Cihazlar:

islev Teknik Ozellikler Uretici
Wolpert HT 1 A
Rockwell,Brinel, Yiizey Sertlik Olgme Cihaz
Sertlik Olgme Vickers(15kg-250kg) Mevag Tiirkiye
Zwick 7112 Numune Cikartma
Yiikleme kapasitesi=120KN Kalibi
Numune Cikartma Kalibi DIN 50114 Standartlari Almanya
Zwick 7120 Numune Tamamlama
Kalib
Numune Tamamlama Kalibi Almanya
Zwick 1476 Test Cihazi
Test Cihazi Yiikleme kapasitesi=100KN Almanya
Buehler 7 Motopol 2000
Numune Taglama ve ParlatmaMakinasi ingiltere
Buehler i Motopol 2000
Numune Taslama ve ParlatmaMakinasi Ingiltere
Buehler /  Metasery 2000
Abrasiment 2
Numune Kesme Makinasi Ingiltere

Breitlander  Pendulum  Taglama

Numune Taslama Makinasi Almanya
Nitrojen dahil 17 element analizi ARL 3460 Metal Analiz
Spektrometre igerir. Isvigre
Buehler Simpliment 3
Mounting Press
Bakalite Alma Presi Otomatik elektrohidrolik pres Ingiltere

OLYMPUS Metalurjik Mikroskop
Metalurjik Mikroskop 2000 x biiyiitme PME 3-311

Alsa Universal
Test Cihazi
Test Cihazi Yiikleme kapasitesi=100T Tiirkiye

OLYMPUS Mikroskop
CH 2
Mikroskop 1000 x biiyiitme Japonya

Mitutoya
. Rockwell,Brinel, ATK-600
Sertlik Olgme Vickers(15kg-150kg) Japonya

Mitutoya
SJ-201
Yiizey Piiriizliiliigii Piiriizliiliik Japonya




OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek lisans

Cahstigi kurumlar

1999-

1994-1999
1987-1992
1983-1987
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:28.01.1959

:Istanbul

:Goleiik Barbaros Hayrettin Lisesi

:L.T.0. Kimya Metalurji Fakiiltesi Metalurji Bélimii

:Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji Miihendisligi Ana Bilim Dali Malzeme

Programi

Bamesa Celik Sanayi ve Ticaret AS
Borgelik Celik Sanayi AS
Parsan Celik Parga ve D6vme Sanayi AS

Pankurt Isil Islem Sanayi ve Ticaret AS



