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OZET

SERIT HADDE SONRASI SOGUTMA PRATIGININ CELIK MiKROYAPISI ve
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Ezgi BOYOGLU

Metalirji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Muhlis Nezihi SARIDEDE

Sicak haddeleme islemi sonucu elde edilen malzemenin mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri celigin kullanim alanina gére degismekle birlikte cok Gnemli bir yere sahiptir.
Malzemeden beklenen mekanik 6zelliklerin saglanmasi ve istenilen mikroyapinin eldesi
ise bliytk 6lctde celigin sogutulmasi ile saglanmaktadir.

Colakoglu Metalurji A.S. Sicak Sac Haddehanesinde yapilan calismada, 4 farkh celik
kalitesi icin farkli sogutma parametreleri belirlenmis ve ayni kalite malzeme gruplari
icin uygulanan farkh parametrelerin malzemenin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi
Gzerindeki etkisi arastinlmistir. Sicak haddelenmis malzemenin duslu masada
sogutulmasi ve bobin sarmada sarilmasi sonrasi, malzemeden alinan test numuneleri
bir dizi mekanik teste ve mikroyapi incelemesine tabi tutulmustur. Testler sonucunda
sogutma parametrelerindeki degisikligin, malzemenin mekanik o6zelliklerinde ve
mikroyapisinda degisiklige yol agtigi goralmustir.

Anahtar Kelimeler: Serit hadde, sicak haddeleme, duslu masa, ¢elik mikroyapisi,
mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

EFFECT OF COOLING PRACTISE AFTER FINISHING MILL ON STEEL
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES

Ezgi BOYOGLU

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Muhlis Nezihi SARIDEDE

The microstructure and mechanical properties of a hot rolled material have an
important role even they may differ according to material’s area of usage. To obtain
the required mechanical properties and microstructure, the most efficient parameter
is cooling.

With the experiments that were performed in Colakoglu Metalurji A.S., 4 different
steel quality were chosen. For those different qualities distinct cooling parameters
were determined and applied. The effect of these parameters on material’s
mechanical properties and microstructure were investigated. After cooling and coiling
of the hot rolled material, the samples were taken in order to subject to mechanical
tests and microstructural observation. It has been observed that changing the cooling
parameters cause changes in the mechanical properties and microstructure of the
steel.

Keywords: Finishing mill, hot rolling, laminar cooling, steel microstructure, mechanical
properties
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Sicak haddeleme yontemi ile Uretilen malzeme, slab olarak lretime girer ve bobin
olarak elde edilir. Bu tretim asamasinda malzeme, slab tav firinindan baslayarak bircok
asamadan gecerek haddelenir. Haddeleme sonrasinda malzemeden beklenen mekanik
Ozelliklerin ve istenen mikroyapinin elde edilmesi icin malzeme su verme islemine tabi
tutulur. Colakoglu Metalurji A.S. firmasinda yapilan galismalarda su verme islemi duslu
masa sistemi ile saglanmistir. Malzemenin kullanim alanina gore bazi mekanik degerleri
saglamasi gerektigi icin her malzeme igin farkli sogutma ydntemleri mevcuttur. Bu
yontemleri belirleyen parametreler ise celik malzemenin serit hadde cikis sicakhgi

(ikmal sicakligi) ve bobin sarmadaki sarilma sicakhgidir.

ikmal ve sarilma sicakhginin yani sira; malzemenin kalitesi, Giretim hizi, su debisi ve
daha bircok parametre de malzemeye uygulanacak sogutma pratigini etkilemektedir.
Yapilan bir¢ok g¢alismada farkli parametrelerin malzemenin mikroyapisi ve mekanik
Ozellikleri Gzerindeki etkisi arastirilmis ve genel olarak elde edilen sonuglar;
malzemenin mekanik 6zelliklerinin malzeme hizi ile ters, sogutma suyu debisi ile dogru,
sogutma suyu nozullari arasi mesafe ile ters orantili oldugu yéniinde olmustur. Bu tez
calismasinda, farkli denemeler vyapilarak bu parametrelerin etkisinin 6lgilmesi

amaclanmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda; S235JR, S275JR, S355JR ve SAE1010 kalite malzemelerin sicak
haddelenmesi ve serit hadde ¢ikisi sonrasi duslu masa sistemi ile sogutulmasi, sogutma
islemi sonrasi malzemeden istenen mekanik 6zelliklerin ve mikroyapinin elde edilmesi
amaglanmigtir. Ayni zamanda, ayni malzeme kaliteleri igin farkhh uygulamalarin
denenmesi ile elde edilen sonuclar kiyaslanmis ve malzemenin mekanik degerleri ile

mikroyapisi Uzerindeki etkisi arastiriimistir.

Bu tezin amaci, farkli sogutma pratiklerinin malzemenin mekanik o6zelliklerine ve

mikroyapisina etkisini arastirmaktir.

1.3 Hipotez

Yapilan deneysel calismalarda, ayni kalite malzemelerde farkli sogutma
parametrelerinin uygulanmasi sonucu malzemenin mekanik o6zelliklerinde ve
mikroyapisindaki degisimler arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni kalite malzemeler
icin kullanilan farkli parametrelerin malzemenin hem mekanik &zelliklerinde hem de

mikroyapisinda degisikliklere yol actigi yoniinde olmustur.



BOLUM 2

IKINCIL CELIK URETiMI

2.1 ikincil Celik Uretim Tanimi

ikincil celik Uretiminde Elektrik Ark Ocag’nda ergitilen hurda; celigin kimyasal
bilesiminin ayarlanmasi, deoksidasyon ve desiilfirizasyon islemleri icin Pota Firin’'na
gonderilir. Pota Firin’'na gelen dokimin istenilen kalite ve sicakhga ayarlanmasinin
ardindan sivi gelik ya slirekli dokiime ya da vakumla gaz giderme tesisine gonderilir.
Eger yari mamul kituk olacak ise sivi gelik vakuma girmeden direk olarak strekli dokiim
tesisine gider ve buradan kutuk olarak cikar. Eger yari mamul slab olacak ise sivi gelik
vakuma girer, burada sivi gelik igerisindeki oksijen, azot, 6zellikle de hidrojen gazlari
uzaklastirildiktan sonra slab dokiim tesisine gelir ve buradan slab halinde yari mamiil

olarak elde edilir [1].

Haddeleme; malzemeye, merdaneler arasindan gecerken uygulanan basma kuvvetleri
etkisiyle plastik sekil verme islemidir. Sicak haddeleme ve soguk haddeleme olarak
ikiye ayrilan haddeleme isleminde sicak ve soguk haddeleme yontemlerini birbirinden
ayirt etmek amaciyla yeniden kristallesme sicakhgr kullanilir. Yeniden kristallesme
sicakhigl; sekil degistirme orani, tavlama siresi, sekil degistirmis i¢ yapinin tane
blyuklagu, kimyasal bilesim gibi faktorlere bagh olarak degisir. Plastik sekil degisimine
ugramis bir malzemenin bir saat igerisinde yeniden kristallesmesini tamamlayabildigi
sicaklik genellikle yeniden kristallesme sicakligi olarak tanimlanir. Yeniden kristallesme
sicakhg! altinda yapilan haddeleme islemine soguk haddeleme, yeniden kristallesme

sicakligr Uzerinde yapilan haddeleme islemine sicak haddeleme denir. Kutik ve



blumlarin sicak haddelenmesi ile profil ve gubuklar, slablarin sicak haddelenmesi ile

daha kigik kesitli levha veya bobin gibi yassi irtinler elde edilir [2, 3].

Yassi Urunler, pazar ihtiyaglarina ve yapilacak haddeleme islemi teknik kapasitelerine
gore su boyutlara gore tanimlanirlar: Bobinler, 1,2mm ile 25mm arasinda degisen
kalinliklarda ve 900mm ile 2000mm arasinda genislige sahiptirler. Levhalar ise kalinligi
6mm’den biylik ve genislikleri 4200mm’yi gecebilen ebatlardadir. Saclar, 300mm ile

1200mm arasinda genislige ve 1,2mm ile 6mm arasinda kalinliga sahiptirler [4, 5].

2.2 Bir ikincil Gelik Uretim Tesisi: Colakoglu Metalurji

Colakoglu Metalurji A.S, demir celik faaliyetine 1945 yilinda kurucusu Mehmet Risti
Golakoglu’nun Karakdy’'deki gelik ticarethanesi ile bagladi, ilk haddehanesini 1960
yilinda istanbul Siitliice’de devreye aldi. Ulkedeki kiitiik ihtiyacini karsilamak amaciyla
1969 yilinda Dilovasi'nda ilk gelikhane Uretime basladi. Sektérdeki 6énclii konumunu
1985 vyilinda 0Ozel sektorde filmasin Gretimini gerceklestirerek pekistiren Colakoglu,

1990 yili itibari ile Griin gamina nervirli ingaat demirini de ekledi.

Yaptigl yatirimlar ile en son teknolojiyi Glkemize kazandirmaya énem veren Colakoglu
Metalurji, 2007 yilinda yaptigi ¢elikhane ve yassi Uretimine gegis yatirimlari ile bu
konudaki istikrarini géstermistir. Celikhane devreye alindigi tarihte, Colakoglu Metaluriji
diinyanin o tarihe kadar yapilmis en biiyiik ark ocagina sahipti. Ozel sektérde ilk sicak
sac yatirrmini da gergeklestiren Colakoglu Metalurji, bu alandaki 6ncli konumunu

sirdirmektedir. Sekil 2.1’de Colakoglu Metalurji Giretim akim semasi verilmistir [6].



YARI MAMULLER NIHAI MAMULLER

Nerviirlii Insaat Demir

Kapasite; 2,500,000 mt Kapasite: 1,000,000 mt
Boyuk: 130, 150 & 200mm Boyuk: 8 — 40mm

Uzunluk: 56— 16m Uzunluk: & — 16m

Sicak Haddelenmis
Kapasite: 3,500,000 mt Rulo Sac
Kalmhk: 150 — 270mm R L,
Geniglik: 800 — 1650 mm o e it kil
Uzunluk: & — 16m Kahnlik: 1.2 — 25mm

Genislik: 800 — 1650 mm

Sekil 2. 1 Colakoglu Metalurji Gretim akim semasi



BOLUM 3

SICAK HADDELENMI$ SAC URETIMI

Celik, giiniimiz endlstrisinde en genis kullanim alanina sahip malzemelerden biridir.
AHSS (advanced high strength steels) sanayinin farkh alanlarinda kullanim alani bulan
ve slrekli gelisen 6nemli celiklerdir. Celik sac malzemeler otomobil goévdelerinden
icecek kutularina kadar kullanim alani bulmaktadir. Bu malzemelerin %25-30’u sicak
haddeleme yontemi ile Uretilmektedir. Sicak haddelenmis sac malzemeler boru,

otomotiv pargalari, demiryolu araglari ve diger bir¢ok uygulamada kullaniimaktadir [7].

Kiresel pazarda, teknolojideki hizli gelismelerle birlikte daha yiiksek performansh ve
daha kusursuz malzeme arayisi ve istegi bulunmaktadir. Gliniimuzde; tavlama sicakligi,
hadde hizi, sogutma suyu akisi ve pozisyonu, haddeleme sicakligi ve ezme orani gibi
haddeleme parametrelerini degistirerek farkli mikroyapilarda ve mekanik 6zelliklerde
malzeme Uretimi mimkindir. Ancak bu faktérlerden herhangi birindeki degisikligin
son malzeme Uzerindeki etkisini birebir gormek, nihai Uriinde cok iyi sonug verse dahi
hem malzeme hem de zaman agisindan maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle genellikle
laboratuar olcekli fiziksel similasyonlar kullanilmaktadir. Daha ¢ok ilgi goren yaklasim
ise prosesin matematiksel modellenmesi yoniindedir. Sadece birkag dakikalik bilgisayar
kullanimi, teorik formiller ve yeterli deneysel verilerle temel 1si ve kiitle transferi
prensipleri ve mikroyapisal olusumlara ait modeller olusturulabilmektedir. Bu
baglamda malzemenin duslu masa (zerinde iken serit sicakhk kontroliiniin hassas
olarak matematiksel modellenmesi biyik énem tasimaktadir, ancak 1si transferi ve
durumun karmasik olmasi nedeni ile bu modellemeyi hassas bir sekilde yapabilmek

oldukga zordur [8, 9].



Kalinhgr 2mm’den daha dusiuk degerlere kadar Uretimin oldugu sicak haddeleme
prosesi ¢celik endistrisinde en 6nemli proseslerden biridir. Sicak haddeleme isleminde
malzeme, istenilen metalurjik 06zelliklerin kazanilmasi amaci ile faz doénlsim
sicakhginin Gzerinde haddelenir. Bu da malzemenin serit haddenin son standindan faz
donlisim sicakliginin Gzerinde gikmasi anlamina gelmektedir. Mikroyapi ve ylizey
dizginligiunin kontroll icin haddeleme sonrasi malzeme sogutma islemine tabi
tutulur. Malzemenin nihai mekanik 6zelliklerin kontrolii agisindan duglu masa sogutma
isleminin gerekliligi bilinmektedir. Bu nedenle sicak haddelenmis malzeme Uretiminde
celigin duslu masa ile sogutulmasi yaygin hale gelirken, sogutma islemi sirasindaki
termal ve metalurjik degisimleri dlgcebilmek amaci ile de diinya genelinde 6nemli ¢aba
sarfedilmektedir. Oyle ki, malzeme diisiik karbon icerigine sahip olsa bile, ¢dkelme
sertlesmesi yontemi ile ferrit tane buyuklGgl degistirilerek ylksek dayanimli gelik
Gretimi mimkiindir. Karbon iceriginin disik olmasi sonucu mikroyapida az miktarda
perlit olusur ki bu da malzemenin kaynaklanabilirligini ve toklugunu arttirir.
Malzemenin duslu masa ile sogutulmasindaki amac yiksek hizda isi akisi saglayarak
ince ferrit taneleri elde etmektir (~10um). Malzemenin kalinhgl boyunca homojen
sicaklik alani gereklidir, ancak celigin 1sil direnci buna engel teskil eder. Oyle ki, mekanik
Ozelliklerdeki  degiskenlik ve malzemede carpiklik bolgesel sogutmadan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu tir problemlerin 6niine gegebilmek amaci ile

sogutma modelinin optimizasyonu gereklidir [10, 11, 12].

3.1 Sicak Haddeleme Prosesi

Sicak Sac Haddehanesi, ¢elikhanede slab dokiim islemi sonucu Uretilen, boyutlar ve
kimyasal ozellikleri bilinen slablarin Gretim planina goére, belirlenmis olan boyut ve
Ozellikteki bobin haline gelmesini saglayan bir tesistir. Genel olarak bir sicak sac
haddehanesi surekli dokim tesisini takip eder ve slab tav firini, tufal temizleme
(descaler), dik hadde (edger), kaba hadde (roughing mill), bobin kutusu (coil box),
kirpinti makasi (crop shear), ikincil tufal temizleme (secondary descaler), serit hadde

(finishing mill), duslu masa (runout table) ve bobin sarma (coiler) tnitelerini icerir [10].
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Sekil 3. 1 Sicak sac haddehanesi tniteleri

Sicak haddeleme sicakligl, yeniden kristallesme icin gerekli olan en distk sicakliktan
oldukca ylksektir. Yassi Grliniin sicak olarak haddelenmesinde, merdaneler arasindaki
basma kuvveti ile tav firlnindan cikan uygun sicakliktaki slab 6ncelikle haddeleme
yoniinde uzar. islem siirekli oldugu icin sekil degisim hizi giderek artar. Malzemenin
yeniden kristallesmesi blyuk o6lclide bir hadde tezgahindan diger hadde tezgahina
gecerken meydana gelir. Proseste Isi kaybini minimuma indirmek icin sekil degisim
orani yiksek islem kademeleri birbiri ardina uygulanir. Ayni yénde birbirini izleyen ¢ok

sayida islem, dnceden belirlenmis bir kalinligin ortaya cikmasini saglar [2, 3].

Destek Merdanesi

Slab is Merdanesi

—

>

Haddeleme Y&nii

Sekil 3. 2 Haddeleme islemi ve kullanilan merdaneler
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Silindirik merdaneler kullanilarak metal malzemeye sekil verilmesi haddeleme isleminin
temelini olusturmaktadir. Yiksek kaliteli bir celik sacin, sadece fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile degil ayni zamanda geometrik ve boyutsal toleranslari da saglamasi
gerekmektedir. Yassi Uriinler; sadece sicak haddelenmis olarak veya sicak haddeleme
isleminin ardindan soguk haddelenerek otomobil, boru, beyaz esya, gemi, silah, gida,

motor sanayiinde ve endistriyel yapilarda genis kullanim alani bulmaktadir [2, 13].

Duslu masa boyunca malzemedeki faz donlisim prosesini kontrol altinda tutmak ve
malzemenin duizlGgunu saglayabilmek igin kontrolli sogutma sistemleri uygulanir.
Yapidaki karbiir ve nitratlarin ¢okelmesi ve dayanim artisi ise bobin sarma sirasinda ve
bobin sarma sonrasi soguma esnasinda gergeklesir. Son 40 yilda elde edilen kisitli
deneysel datalar ve matematiksel modelleme tabanli uygulamalar ile sicak haddeleme
sirasinda termomekanik ve metalurjik degisimler tizerine énemli galismalar yapilmistir.
Bu calismalar ise duslu masa sogutma prosesinin celik serit malzemenin mekanik

Ozelliklerinin kontroliinde merkez teskil ettigini gostermistir [10].

Sogutma prosesinin kontroll ile iyi bir mikroyapi ve bunun sonucu olarak da iyi
mekanik 6zellikler elde etmek amaglanmaktadir. Her bir gelik kalitesi, istenilen mekanik
Ozelliklerin elde edilebilmesi adina farkl termal ve sogutma pratigi uygulamalarina
ihtiyac duymaktadir. Cizelge 3. 1'de tipik sogutma pratikleri ve hangi Grlinler icin dizayn

edildigi verilmistir [10].

Cizelge 3. 1 Sogutma pratikleri

Erken sogutma (early cooling) Sert malzemeler, IF Celikleri

Yumusak malzemeler, Soguk
haddelenmis Uriinler

Dual faz gelikleri, C-Mn celikleri,
Galvanizli Grunler

Geg¢ sogutma (late cooling)

Kesintili sogutma (interrupted cooling)

3.2 Slab Tav Firini

Stok sahasinda istiflenen slablar haddeleme kriterlerine, dolayisi ile Gretim planina
gore haddehaneye alinirlar. Slablarin haddehanede ilk geldigi bolim slab tav firinidir.
Haddeleme isleminden 6nce slablar tav firinina girerek yeniden isitilirlar. Tav firininin

temel gorevlerini ve kullanim sebeplerini asagidaki gibi siralamak mimkindur [2, 14].



v' Malzemeyi istenilen haddeleme sicakligina ¢ikarmak — boylece haddeleme
islemini tamamen Ostenitik bolgede gerceklestirmek (karbon celikleri genel

olarak 1200-1320°C arasinda firindan gikar)
v’ Slabin dis ve merkezi arasindaki sicaklik farkini azaltmak
v' Haddeleme sonrasi ¢okelecek olan karbir ve nirtatlari ¢6zeltiye almak

v' Malzemedeki dokiim kaynakli dentritik yapilari yok etmek, alasim elementlerini

homojen olarak tane sinirlarinda tutmak
Slab tav firininin yillara gore tarhisel gelisimi asagida maddeler halinde verilmistir [15]:

v' 1970l yillarda itmeli tip firinlar kullanilmaktaydi. 35 metre uzunlugunda olan

bralorler firinin Gst kisimlarinda bulunuyordu.

v' 1975 ve 1980 vyillarinda yiiritiyen tabanli firinlar ayni isitma sekline sahip olarak

kullanilmaya baslandi.

v/ 1985 ve 1990 vyillari arasinda yiriiyen tabanl firinlara kubbe tarzi briilérler

eklendi.

v/ 1990 ve 1995 yillarinda bu sistemin alt kisimlarina her iki tarafta karsihkh
bulunan brilérler eklendi fakat firinlarin Gst bolgeleri kubbe seklindeki brilrler

ile 1sitiimaya devam ediyordu.

v" 1995 yilinin ardindan firin kontrol sistemi, tamamiyla bilgisayarda yapilan ve isi
ihtiyacini her bir slab igin ayri hesaplayabilen sistem ile tekrar dizayn edildi. Bu
sistemin getirdigi en bliylk avantaj ise gerekli isi ihtiyacini hesaplayabildigi icin
gereksiz yanmalardan firini kurtariyor ve ciddi bir bigimde yakit maliyet kaybini
onltyordu. Bu sistem ile birlikte tav firinlarinin tim brulorleri iki yana karsilikh
olarak yerlestirilmis brulorlerden olusuyor ve uzunlugu ise 60 metreye kadar

cikabiliyordu.

GColakoglu Metalurji A.S. sicak sac haddehanesindeki firinin tipi “walking beam” ismine
sahip hareketli tabana sahip olan bir firindir. Yani firinin sarj kisminda firin icerisine
verilen slablar yukariya kaldirilip ileri tasinarak bir sonraki adima verilir. Hareketli taban

olmasinin avantaji ise slabin hem st hem de alt ylizeyinden isinmanin gergeklesmesi
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ve daha homojen bir 1s1 yayilimi saglamasidir. Ayni zamanda isinma ¢ok daha hizli
gerceklesir. itmeli tiplerde ise slab arka taraftan saglanan bir itici ile ileriye tasinir. Bu
tur firnlarda alt kisimdaki 1sinma Ust tarafa goére daha yavas olur. Hassas kalitede
(haddeleme ve sogutma esnasinda sabit sicaklik istenen malzemelerde) bu hareketlilik
bir avantajdir. Bu hareketli tabana ragmen firin igerisinde slabin “skid” adi verilen bazi
bolgelerde zemin ile temasi vardir. Bu kisimlar daha gec isinir ve bu lokal bdlgelerdeki
sicakhk farki da ortalama 25°C’dir. Ylrlyen tabanh slab tav firinina ait genel bilgiler

Gizelge 3.2'de verilmistir [2, 14].

Cizelge 3. 2 Sicak sac haddehanesi slab tav firini bilgileri

450 ton/saat — Soguk sarj

Kapasite 600 ton/saat — Sicak sarj (500 C’de)

Uzunluk ( Sarj ve desarj hatti arasi) 55,12 m

Genislik 12,8 m

Briilor adedi 52

Yakma Giicii 157 MW

Bolge Adedi 5 (Bruldrsiiz-On isitma-Isitmal-
Isitma2-Soaking)

Kullanilan Yakit Dogal Gaz (19.000 Nm?/sa)

Yakma Hava Fani adedi 3

Yakma Hava debisi 173.000 Nm?>/sa

Yakma Hava sicakhgi Briilérlerde 600 C

Firin ateslemesi Pilot briilorler ile

Firin gikisinda atik gaz sicakhgi 812 °C

Rekiiperator gikisinda atik gaz sicakhgi 254°C
Firinda 5 bolge bulunmaktadir ve her bir bolgenin sicaklhigi ise birbirinden farklidir.
Firinin bolimleri, bu bolgelerde gergeklesen olaylar, sicaklik araliklari ve kisimlara ait

ozellikler Sekil 3.3‘te verilmistir.

Brildrsiz Bilge
500-600 °C
900950 °C

1000-1100 "C
1230-1240 °C
1240-1250 °C

Soaking Bdlges

Preheating Balgesi

Heating 1 Bélgesi
Heating 2 Bélgesi

Sekil 3. 3 Slab tav firini bolgeleri
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1.Bolge: Bu bolgede brilor yoktur ve slabin isisindaki artis bu bolgedeki yanan gazlarin

verdigi sicaklik ile saglanir. Burada slabin sicaklik araligi 500-600°C’dir.

2.Bolge: Bu bolge preheating zone olarak isimlendirilen 6n isitmanin yapildigi kisimdir.
Burada bulunan brilérler dislik kapasitelidir. Slab sicakhgi artis gostererek 900-950°C

araligina yukselir.

3.Bolge: Asil isinmanin saglandigl boélge bu bolgedir ve heating 1 zone olarak
isimlendirilir. Bu bolgede yuksek kapasiteli brildrler bulunur ve slabin ulastigi sicaklik

1000-1100°C’dir.

4.Bolge: Heating 2 zone olarak isimlendirilen bu bolgede i1sitma islemi devam eder.
Alev modilasyonu bu bdlgededir ve isleme gore alev modiilasyonu devreye girerek

sicaklik ayarlamasi yapilir. Ulasilan sicaklik araligi ise 1230-1240°C’dir.

5.Bolge: Bu bolge slab ¢ikis sicakhiginin ayarlandigi soaking zone adi verilen bolgedir.
Slab sicakliginin homoijenitesi ve slab isisinin merkez ile kabuk arasinda ayni olmasi icin

ateslemenin kesildigi bolgedir [1].

Firin sarj kollari sayesinde sarj merdaneleri Uzerine ving ile birakilan slablar firin
icerisine sarj edilir. Sarj esnasinda slabin gergek sicakligi pirometreler sayesinde olgulir.
Sarj makinesi, slablari sarj esnasinda ilgili lazer telemetreler ile slabi gercek élgllerinde
ebatlandirir ve bu bilgi ile slabin firin icersinde pozisyonlayacagi alana hesap edilir.
Ayrica bu bilgi slabin 1si ihtiyacinin hesaplanmasinda da kullanilir. Firinin sonunda
bulunan desarj makinesi kollari yardimiyla, sarj makinesinin yolladigi bilgiler
dogrultusunda firinin igersindeki sicak slabin yerini tespit ederek, sicak slabi haddeleme
islemi icin hat boyuna gonderir. Sekil 3.4'te tav firini sarj ve desarj makineleri

gosterilmektedir [2].
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Sekil 3. 4 Tav firini sarj ve desarj makineleri

Firin igersindeki slablar, firinin altinda bulunan ve hidrolik silindirler ile rampa seklinde
konumlandiriimis yliriyen taban sayesinde isi ihtiyaclarina gore sarj kismindan desar;j
bolgesine dogru hareket ederler. Yirlyen taban bu hareketi, blinyesinde bulunan
hidrolik silindirler ve firin icersinde konumlandiriimig sabit ve hareketli tasiyici kolonlar
sayesinde yapar. Firin ylrlyen taban rampa silindirleri orta konumdayken firin
icersindeki sabit tasiyici kolonlar ile ayni seviyede bulunurlar. Rampa silindirleri yukari
dogru hareket ettikleri anda tiim slablari sabit kolon seviyesinden yukari kaldirir. ileri
dogru transfer hareketi gerceklesir. Silidirler orta pozisyonuna geri donerler ve sabit
kolonlarin Uzerine slablari birakirlar ve asagi pozisyonlarina inerek geri dogru gelirler
fakat slablar firin igersinde oOtelenmis olur. Bu hareket tekrar edilerek slablar firin

icersinde ilerler [2].

Firindaki brilorler karsilikh olarak yerlestirilmis ve slablarin isi ihtiya¢ kapasitelerini
karsilayabilmek icin 6zel olarak tasarlanmistir. Briilor tasariminin temeli yakitin,
aktivator ile uygun sekilde birleserek yanma islemini gerceklestirmesidir. Buna baska
bir agidan bakarsak brilorler; kimyasal enerjiyi i1s1 enerjisine geviren ekipmanlardir.
Brilore aktivator ve yakit girisi pndmatik valflerin kontrol ettigi klepelerden gecerek
firin icersine 1s1 enerjisi olarak gonderilir. Sekil 3.5’te brilorde gerceklesen yanma

sematik olarak gosterilmistir [2].
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Sekil 3. 5 Brulérde yanmanin gergeklesmesi

Yanma islemi icin gerekli olan aktivator, firinda farkli sekillerde temin edilebilir.
Bunlardan en basit ve en az maliyetlisi havadir. Bazi firinlarin yakma hava hatlarina saf
oksijen bagladiklari ve yanma verimini arttirdiklari da gorulmustir. Ayrica aktivator
olarak saf oksijen de kullanilabilir fakat maliyet agisindan tercih edilmese bile yanma
verimini arttirarak, firin verimini artirir. Yakitin tutusmasi igin aktivator elementi ne
kadar yuksek sicaklikta brilére gonderilirse, tutusma o kadar kolay olur. Bu duruma
istinaden firin dizayninda sicak atik gazi degerlendirmek amaciyla reklperatorler
kullanilir. Yakma hava fanlari sayesinde sisteme gonderilen hava ayri bir hat ile
reklperatori olusturan ince borulardan gegirilir, bu borular sicak atik gazin atmosfere
¢lkmasindan hemen o6nce konumlandirilir. Boylece rekiperator igersindeki soguk
yakma havasi ile sicak atik gaz arasinda bir i1si transferi gergeklesir. Bu isi transferi
sayesinde yakma havasi i1sinir ve tutusma kolaylasir. Ayrica atik gazin sicakligi diser ve
atmosfere bu sekilde gonderilir. Sekil 3.6'te rekiperatérii olusturan bir modiil

gosterilmistir [2].

Sekil 3. 6 Reklperatér moduli

Firina sarj edilen slablar sicak ve soguk sarj olarak ayrilmaktadirlar. Sicak sarj 250°C ve
Uzeri sicakliklarda, soguk sarj ise bu sicakligin altinda firina sarj edilen slablardir. Firina
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sicak sarj yapildiginda enerji tasarrufu saglanir. Ancak sarj ister sicak ister soguk olsun
her ikisinin ¢ikis sicakhgl da aynidir. Bir slabin firindan ¢ikmasi yaklasik 3 saattir, firin
hizi ise 350 mm/dakikadir. Firinda slablar arasindaki mesafe ise 50 mm’dir. Sekil 3.7’de

slab tav firini desarji sonrasi haddeleme hattina verilecek olan slab gosterilmistir [1].

Sekil 3. 7 Firindan alinan slabin hatta verilmesi

3.3 Tufal Temizleme, Dik Hadde ve Kaba Hadde

Firindan c¢ikan slab ilk olarak “descaler” denen (niteye gelerek tufal temizleme
isleminden geger. Bu bélimde yapilan islem slabin yiizeyine yiiksek basingta (~210 bar)
su puskirterek malzeme vyizeyindeki tufali (oksit tabakasi) temizlemektir. Tufal
temizleme islemi haddeleme hatti boyunca 6nce kaba hadde 6ncesi, daha sonra da
serit hadde oncesi olmak lizere iki kere yapilmaktadir. Sekil 3.8’de tufal temizleme

Unitesine ait gorlintl verilmistir [1].

Sekil 3. 8 Tufal temizleme
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Tufal temizleme Unitesinden gecen slab daha sonra kaba haddeye gelir. Kaba hadde
tersinir olarak galisir. Her slab en az 5 en ¢ok 9 pasoda istenilen transfer kalinhgina
getirilir. Kaba haddelemede genislik her bir pasoda artar. Transfer genisligini istenilen
Olcllerde tutmak amaciyla dik hadde (edger) merdaneleri prosese eklenmistir. Dik
hadde merdaneleri slabin genisligini 100mm kadar daraltabilir fakat paso sayisini
arttirmamak ve Uretim hizini sabit tutmak amaciyla genislik daralmasi 50 mm’yi

gecmez [1, 2].

Sekil 3. 9 Dik hadde

Kaba haddede islenen malzeme sicakhgl yiksek oldugu icin transfer malzemesi
tamamiyla rekristalize olmus, i¢c gerilmelerinden kurtulmus ve esit tane blylkligline
sahiptir. Kaba haddede is merdaneleri arasindan ge¢en malzeme 220 mm’den
minimum 25 mm maksimum 50 mm’ye kadar haddelenir. Ancak fiili olarak saglanan

incelme 34 mm’dir. Bu sirada sicaklik ise 1250°C'den 1140°C’ye kadar diser [16, 17].

Sekil 3. 10 Kaba hadde
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Tim haddeleme hattinda her bir ayakta 2 adet is merdanesi (work roll) ve 2 adet de
destek merdanesi (back up roll) bulunmaktadir. is merdanesi caplari 1125 — 1250 mm,
destek merdanesi caplari ise 1350 — 1500 mm arasinda olabilmektedir. is merdaneleri
20.000-22.000 tondan sonra, destek merdaneleri ise 100.000-150.000 tondan sonra
asinir, degistirilir ve bu asinmanin giderilmesi icin taslamaya gonderilir. Taglamada
merdanenin yiizeyi diizgiin hale getirildikten sonra tekrar kullaniimak {izere bekler. is
merdaneleri en fazla 1125 mm, destek merdaneleri ise en fazla 1350 mm ¢apa kadar
kullanilabilirler. Bu ¢ap degerlerinden daha disiik olan merdanelerin d6mri de dolmus
olur. Her bir ayakta is merdanelerinin yaninda destek merdanelerinin kullanilmasinin
en blylk amaci is merdanesinde haddeleme sirasindaki elastik deformasyonu
minimuma indirmektir. Bunun yaninda destek merdaneleri ezme vyikini de

destelemektedir [1].

34 Coil Box, Makas ve Serit Hadde

Kaba haddeden gikan malzeme Coil Box adi verilen kisma gelir ve burada sarilir. Bu
sarim isleminin iki ana amaci vardir. Birisi yerden kazang saglamak ve arkadan gelen
Urinin yolunu acmak, digeri ise ylzey alanini dislirerek 1si homojenizasyonunu
saglamaktir. Sarilmis malzemede yiizey alaninin daralmasi sonucu Isi kaybi azalir ve
firindaki 1sitmadan dolayr “skid mark” olusmus olan kisimlardaki bolgesel sogumalar
giderilir. Bu Unitenin bir diger islevi ise slabin bas kismini kuyruk, kuyruk kismini bas

yapmasidir [1]. Sekil 3.11’de Coil Box’a ait goriinti verilmistir.

Sekil 3. 11 Coil box
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Coil Box teknolojisi 1970’li yillarda Kanada’da STELCO STEEL firmasi tarafindan
bulunmus, gelistirilmis ve sicak sac haddehanelerine entegre edilmistir. Coil Box, kaba
haddeden gelen transfer malzemesini bobin haline getirerek uygun hizda serit haddeye
sevk ederken ayni zamanda Uretim hizini da arttirir. Kaba hadde ile serit hadde
arasindaki kisithh mesafeden dolayr (85 metre) bir malzeme serit haddede
haddeleninceye kadar kaba haddede baska malzeme haddelenemez. Bu durum ise
Uretimde azalmaya neden olur. Ancak transfer malzemesi Coil Box ile sarildiginda kaba
haddede diger malzemenin haddelenebilmesi igin yer kazanilmis olur. Sekil 3.12’de
transfer malzemesinin alan hacim oranlari gosterilmektedir [2, 18].
Bobin Seklindeki

Transfer Malzemesi
Transfer Malzemesi

Alan/Hacim = 0.05 Alan/Hacim = 0.002

Sekil 3. 12 Transfer malzemesinin alan-hacim oranlari

Coilbox’tan sonra acilan ve serit haddeye alinacak olan malzeme 6nce kirpinti makasina
(crop shear) gelir ve burada diizgiin olmayan bobin bas ve son kisimlari kesilir. Buradaki
kirpinti makasinin tek amaci malzeme bas ve son kisminda haddelemeden dolayi
meydana gelen sekil bozuklugunu gidermektir. Makastan sonra malzeme ikincil tufal
temizleme (secondary descaler) kismina gelir ve burada ~190 bar basing ile malzeme

ylzeyine yine su puskirtilerek tufal temizleme islemi yapilir [1].

Sekil 3. 13 Kirpinti makasi
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ikincil tufal temizleme isleminden sonra malzeme serit haddeye (finishing mill) girer.
Serit hadde 4 ile 8 tezgahtan olusabilir, cogunlukla ise 6 ve 7 tezgahli olanlar tercih
edilir. Colakoglu’nda serit haddenin 7 tezgahi bulunmaktadir. Bunlar F1, F2, F3, F4, F5,
F6 ve F7 olarak isimlendirilmektedir. Her bir tezgahta ayni kaba haddede oldugu gibi 4
adet merdane (2 is, 2 destek) bulunmaktadir. Bu haddeden gikan malzeme ise yaklasik
960°C’de gikar. Kalinlik ise serit haddede 25-50 mm’den 1,2-25 mm’ye kadar dastrulir.
Genislik ise 800-1650 mm arasinda degisebilmektedir. Burada malzemenin ¢ikis
kalinhigr son kalinhigidir. Serit haddede istenilen kalinlikta g¢iktiktan sonra haddeleme
islemleri sonlanir ve artik sac sogutma islemine tabi tutulur. Sekil 3.14’ te serit hadde

tezgahlari gérilmektedir [2, 16, 17].

Sekil 3. 14 Serit hadde tezgahlari

3.5 Duslu Masa, Bobin Sarma ve Stoklama

Nihai Grtndn serit haddeden ¢ikmasinin ardindan gerekli mekanik ozellikleri
malzemeye kazandirmak amaciyla duslu masalarda (laminar cooling) malzemeye
kontrollii ve hassas bir sekilde su verilir. Serit malzeme duslu masa Uzerinde hem
Ustten hem de alttan gelen sular ile sogutulur. Malzemeden beklenen mekanik ve
metalurjik ozelliklerin elde edilebilmesi icin sogutma hizi ve malzemenin Uretim
hattindan cikis sicakligi (sarilma sicakligl) su akisinin kontroll ile saglanmalidir. Cogu

isletmede serit hadde ile bobin sarma Unitesi arasi 80-90 metre uzunlugunda bir alana
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sahip olup 0,7 bar basingla 12.700 m3/sa debi saglayabilen 16 adet Ust 49 adet alt su
kolektorlerinden olusmaktadir. Malzemeye verilen su direkt olarak malzemenin
mekanik Ozelliklerine etki edeceginden dolayi hassas pirometreler ile siirekli sicaklik
kontroll ve ¢ikis hedef sicakligini korumak amaciyla akis debisi ve miktari valfler ile

kontrol edilir. Sekil 3.15’te duslu masalar gorilmektedir [1, 2, 19].
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Otomasyon sistemi; malzeme kalitesi, serit hadde cikis hizi, serit hadde ¢ikis sicakhgi ve

Sekil 3. 15 Duglu masalar

duslu masalar sonunda istenen malzeme sicakligina (sarilma sicakhgi) gore gerekli su
miktarini ve agilmasi gereken heder miktarini belirler. Haddeleme sirasinda yukaridaki
parametrelerden herhangi birinin degismesi durumunda su debisini ve heder miktarini

degisen duruma uyum saglayacak sekilde degistirir [2].

Duslu masalar sogutma bolgesi ve diizeltme bolgesi olarak iki bolgeye ayrilmistir.
Sogutma bolgesi ana sogutmanin yapildigi yerdir. Diizeltme bolgesinde, malzemenin
bobin sarma girisinde Olglilen sicakhgina gore varsa hedef sicakliktaki sapmalar
dizeltilir. Her kolektor st grubu hidrolik silindirler ile kontrol edilir ve istenildigi zaman
bu kolektorler maniel olarak kumanda edilebilir. Sekil 3.16’da duglu masanin sematik

olarak bolgeleri gosterilmistir [2].
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Sekil 3. 16 Duslu masa bolgeleri

Malzemenin duslu masalardan c¢ikis sicakhgi Gretilen kaliteye gore degismekle birlikte
yaklasik 600-650°C’dir. Eger malzeme hic¢ su verilmeden bu kisimdan gecerse sicakligi
~750-800°C’dir. Bu sicaklik ayni zamanda bobin sarma sicakligidir ve sarma sicakhgi da
malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkilediginden dolayi sogutma islemi diizgiin bir sekilde

yapiimalidir [1].

Celik Uretim sirecinde sogutma isleminin ¢ok onemli bir yere sahip oldugu
bilinmektedir. Kontrolli sogutma, mikroyapi ve metal malzemenin o6zelliklerinin
optimizasyonu amaci ile birgok ticari proseste uygulanmaktadir. Oyle ki, sogutma
sirasinda ¢esitli  kombinasyonlardaki mikroyapilari ayirip kaliteli ¢elik Gretmek
mumkiindlr. Bu da sogutma isleminin celik Gretiminde kritik bir bilesen oldugunu
actkca gostermektedir Sicak haddeleme sonrasi sogutma prosesinde, celik (reticileri
Uretim maliyetlerini dustrmek, sirekli Grin iyilestirmesi saglamak, hatta vyeni

mikroyapilar olusturmak amaci ile yeni teknolojiler gelistirmektedir [20, 21].

Sicak sac haddeleme isleminin son adimi olan bobin sarmada (down coiler),
haddelenmis olan malzeme, stoklama ve tasima kolayligi agisindan bobin haline
getirilir. Serit haddeden c¢ikan serit basinin duslu masalarda uygun bir sekilde
sogutulmasinin ardindan malzeme bobin sarmaya yan yolluklarin malzemeyi
eksenlemesiyle birlikte ulasir. Baski merdanesi sayesinde katli veya dalgali olarak bobin
sarmaya ulasan serit baslari diizeltilip malzeme kapma merdanesine diizgiin bir sekilde
sevk edilir. Alt ve st merdaneler pozisyon ve kuvvet kontrolli olup hidrolik silindirler
ile tahrik edilirler. Kilavuz plakasi sayesinde kapma merdanesinden c¢ikan serit basi,

dénmekte olan mandrele sarilmaya baslar. ilk sargilar, kalite agisindan énemli
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olmasindan dolayl ¢ adet kilavuz baski (sikma) merdanesi ile kontrol edilir. Bu
merdaneler de kuvvet kontrollii olup hidrolik silindirler ile tahrik edilir. Malzeme
basinin mandrale girmesinin ardindan serit haddenin son tezgahi ile mandrel arasinda
bir gergi meydana gelir bu suretle serit, bobin halinde sarilmaya baslar. Malzemenin
bobin halinde sarilmasinin bitmesine Ui¢ veya bes sargi kala, dis sargilarin da kalite
acisindan énemli olmasi nedeni ile sikkma merdaneleri tekrar kilavuzluk gorevi yaparlar.

Sekil 3.17’de bobin sarma lnitesine ait sema ve ekipmanlari verilmistir [22].
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Sekil 3. 17 Bobin sarma Unitesi

Seridin bobin halinde sarilmasinin ardindan sicak rulo ‘stripper car’ adi verilen,
Uzerinde iki adet merdane olan siyirici arabaya aktarilir. Siyrilan bobin ¢gember atma
makinesinde sacin kaymamasi icin disindan minimum 3 adet ¢ember (tel serit) ile
gerdirilerek sarilir ve palet transport sistemi ile bobin stok sahasina sevkiyat icin
birakilir. Sekil 3.18’de bobin sarma makinesinde cikip ¢gemberleme makinesine giren

bobine ait gorinta verilmistir [2].
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Sekil 3. 18 Cemberleme makinesindeki bobin

Sarilan ve ¢emberlenen her 5 veya 6 bobinde bir, bir adet bobin stok sahasina
gonderilmeden once kalite kontrol sahasina alinir. Belirli slirelerde agilan sacin bas
kismindan fizik laboratuarina génderilmek ve testlere tabi tutulmak igin numune alinir.
Ancak bu islem her sac agilisinda yapilmamaktadir. Burada sirekli yapilan islem
malzemenin kalinhgl ve genisliginin 6l¢lilmesi, ayni zamanda da yuizey kontroliiniin

yapilmasidir [1].

Kalite kontrol isleminden sonra ise bobinler stok sasina dogru ilerler. Stok sahasina
yerlestiriimeden 6nce numaralandirilir. Boylece hangi miusteri icin hangi bobinin
Uretildigi takip edilir ve karisiklik dnlenmis olur. Bu numaralandirma sayesinde bobinin
tim 6zellikleri belirlenmis olur. Otomatik numaralandirma isleminden sonra ise en son
adim olan gézden ¢ember atma kismina gelir. Burada musterinin istegine gore 3-4 kez
merkezden gececek sekilde gozden cember atma islemi yapilir. En son ise palet
yolunun sonun da vingler ile bobinler alinir ve stok sahasina yerlestirilir. Sekil 3.19’da

konveyor sistemi ile tasinan bobinler ve bobin stok sahasi gortntileri verilmistir [1].

Sekil 3. 19 Konveyor tagima sistemi ve bobin stok sahasi
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3.6 Mekanik Testler ve Mikroyapisal inceleme

Uretim hatti sonunda belirli bobinlerden alinan numuneler hem mekanik testlere hem
de mikroyap! incelemelerine tabi tutulur. Malzemelerin tim fiziksel, kimyasal,
elektronik ve mekanik 6zellikleri, bilesimlerinin yani sirai¢ yapilariile dogrudan ilgilidir.
Metalografik yontemlerle bir metalin i¢c yapisinda bulunan tanelerin tirleri, bicimi ve
blykligu ile tek veya ¢ok fazli olusu hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Metalografik
incelemede secilen numunenin gerek fiziksel gerekse kimyasal bilesim yoniinden esas
malzemeyi tam olarak temsil etmesi gereklidir. Ylzeyde en az plastik sekil degistiren
ve en az Isi meydana getiren kesme yontemi secilerek alinan numuneler mekanik

testler icin ayri, mikroyapi incelemeleri icin ayri olarak islem goriir [23].

Akma, cekme ve uzama testlerine tabi tutulacak numuneler CNC tezgahinda standarda
uygun boylarda islenerek hazirlanir. Cekme cihazi ve cihaza bagl olan numuneye ait

gorintia Sekil 3.20’de verilmistir.

Sekil 3. 20 Cekme cihazinda teste tabi tutulan numune

Mikroyapisal inceleme yapilacak olan numuneler ise ufak boyutlarda kesilip kaliplama

islemine tabi tutularak zimparalama ve parlatma islemlerine hazir hale getirilir.
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Kaliplama islemi; numunelerin bakalite alinarak daha kolay zimparalama ve parlatma
islemlerinden gecirilmesini saglar. Parlatma islemi sonrasi tane sinirlarinin mikroskop
altinda gorinir hale gelmesi igin nital, pikral gibi daglama reaktifleri kullanilir. Bu
reaktifler, mikroyapi ayrintilarini, numunenin yizeyinden iceriye dogru selektif olarak
¢Ozlindlrmesi sonucu ortaya cikarir. Bakalite alinip zimparalama, parlatme ve daglama

islemlerinden ge¢mis numuneye ait goriinti Sekil 3.21’de verilmistir [23].

Sekil 3. 21 Bakalite alinmis numuneler

Bakalite alinan numuneler optik mikroskop veya elektron mikroskobunda metalografik
incelemeye hazir hale gelir. Optik mikroskop ile yapilan metalografik inceleme sonucu
degisik mikroyapisal olusumlar, 6rnegin tane sinirlari, faz sinirlari ve mikrogdzenek ile
bu olusumlardaki degisimler algilanabilir.Optik mikroskopta isik fotonlari goriintiileme
partikilleri iken elektron mikroskobunda bu partikiller elektronlardir. Optik
mikroskopta stk fotonlari konvansiyonel cam merceklerle odaklanir. Elektron
mikroskobunda ise elektriksel alanda ivmelendirilmis elektronlar manyetik alanda
saptirilir, bu dogrultuda elektromanyetik merceklerden gecen elektronlar odaklanarak

gorinti elde edilir [23].
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BOLUM 4

SOGUTMA PRATIKLERI

Celik sac malzemeden beklenen mekanik 6zelliklerin saglanmasinda, malzemenin duslu
masadaki sicaklik kontroli en kritik islemlerden biridir. Sicak haddeleme islemlerinde
malzemenin gereken sicaklikta sarilabilmesi ve beklenen tane yapisina sahip olmasi
amaci ile hizlandirilmis sogutma islemi uygulanmaktadir. Bu islem malzemenin son
mikroyapisi ve buna bagh olarak mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir
islem adimidir. Serit malzemenin sogutma karakteristigine uygun sogutma kosullarinin

olusturulmasi ile daha hassas sicaklik ve sogutma kontrolii saglanir [24, 25].

D6kim kalitesine goére uygun ikmal sicakliginda serit haddeden ¢ikan malzeme duslu
masaya gelir ve burada malzemeye su verilerek istenen sarilma sicakhgina ulasilir.
Duslu masada malzemeyi bas, orta ve kuyruk olmak Ulzere farkli bolgelerinden
sogutmak mimkin oldugu gibi farkli sogutma stratejileri de kullanilabilmektedir. Serit
haddeden c¢ikan her bir malzemenin belirlenmis olan sarilma sicakligi ve sogutma
stratejisine gore, duslu masadaki sular agilmaktadir. Bu stratejiler gogaltilabilmekle
beraber; erken sogutma (early cooling), ge¢ sogutma (late cooling), cift fazli sogutma

(dual phase cooling) olarak temel sogutma pratikleri bulunmaktadir [26].

4.2 Erken Sogutma

Erken sogutma pratiginde, hedeflenen sarilma sicakligina en kisa sirede ulasabilmek
amaci ile malzeme serit haddeden c¢ikar ¢itkmaz duslu masa basliklari agilir. Erken

sogutma pratigi ile ilgili sematik gosterim Sekil 4.1’de verilmistir [26].
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Sekil 4. 1 Erken sogutma pratigi

Erken sogutma pratiginin Early Quick (Erken Hizl) ve Early Slow (Erken Yavas) olarak

ifade edilen 2 farkh uygulamasi mevcuttur. Early Quick (Erken Hizh) pratiginde

malzeme serit haddeden cikar ¢cikmaz duslu masa basliklari acilir ve malzeme araliksiz

olarak tim basliklar acik sekilde sogutma bolgesinden cikar. EQ (early quick) pratigine

ait gosterim Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4. 2 Early Quick (Erken Hizl) sogutma pratigi

Ornegin; genel yapi celigi S235JR, galvanizlemeye uygun yapi celigi S275JR, soguk

sekillendirmeye uygun mikro alasimh celik S315MC kalitelerinde Early Quick (Erken

Hizh) sogutma pratigi uygulanmaktadir.

Early Slow (Erken Yavas) pratiginde ise yine malzeme serit haddeden cikar ¢cikmaz duslu

masa basliklari acilir ancak bu uygulamada basliklar aralikli olarak acilir, yani arada

acllmayan basliklar bulunur. ES (early slow) pratigine ait gosterim Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Sekil 4. 3 Early Slow (Erken Yavas) sogutma pratigi

Her iki uygulamada da hedef, malzemeyi belirlenmis olan sarilma sicakligina
getirmektir. Ancak her bir dokim kalitesi ve bu kaliteye ait mikroyapiyr yakalamak

adina bu sekilde 2 farkh uygulama mevcuttur.

Ornegin; yiiksek mukavemetli mikroalasimli jant celigi S355MC, LPG Tiip Celigi P245NB,
API Petrol Borusu celigi X70 kalitelerinde early slow (erken yavas) sogutma pratigi

uygulanmaktadir.

4.3 Ge¢ Sogutma

Gec¢ sogutma pratiginde, hedeflenen sarilma sicakligina miimkiin olan en ge¢ zamanda
ulasmak amaci ile sistem duslu masanin ilk ve orta kissimda bulunan basliklari kapatir ve
bobin sarmaya girmeden 6nceki basliklari agar. Ge¢ sogutma pratigi ile ilgili sematik

gosterim Sekil 4.4’te verilmistir [26].
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Sekil 4. 4 Geg sogutma pratigi
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Geg sogutma pratiginin Late Quick (Geg¢ Hizli) ve Late Slow (Geg¢ Yavas) olarak ifade
edilen 2 farkli uygulamasi mevcuttur. Late Quick (Ge¢ Hizl) pratiginde malzeme bobin
sarmaya girmeden onceki basliklar acilir ve malzeme araliksiz olarak tim basliklar acik
sekilde sogutularak bobin sarmada sarilir. Yani malzeme serit hadde sonrasi ilk olarak
belli bir hat boyunca hava ile sogutulur, daha sonra su verme islemi uygulanir. LQ (late

quick) pratigine ait gdsterim Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4. 5 Late Quick (Geg Hizl) sogutma pratigi
Ornegin; karbon celigi SAE 1006, kazan celigi P235GH, API petrol sondaj borusu celigi

5CT J55 kalitelerinde Late Quick (Geg Hizl) sogutma pratigi uygulanmaktadir.

Late Slow (Geg Yavas) pratiginde ise yine malzeme bobin sarmaya girmeden 6nce duslu
masa basliklari agilir ancak bu uygulamada baslhklar aralikli olarak acilir. LS (late slow)
pratigine ait gosterim Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4. 6 Late Slow (Geg Yavas) sogutma pratigi
Ornegin; soguk haddeleme ve galvanizlemeye uygun St 22, boru ve profil celigi ASTM
A53 Grade A, karbon celigi SAE 1040 kalitelerinde Late Slow (Ge¢ Yavas) sogutma

pratigi uygulanmaktadir.
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Erken sogutma pratiginde oldugu gibi burada da hedef, malzemeyi belirlenmis olan
sarilma sicakhgina getirmektir. Ancak her bir dokiim kalitesi ve bu kaliteye ait

mikroyapiyi yakalamak adina bu sekilde 2 farkl uygulama mevcuttur.

4.4 Cift Fazli Sogutma

Cift fazli sogutma pratiginde, sogutma islemi iki kademeli yapilir. ilk sogutma kademesi
yeterli oranda ferrit olusturmak icin, ikinci kademe ise ¢ift faz mikroyapisini elde etmek
icin  kullaniimaktadir. iki sogutma kademesi arasinda ise malzemeye su
verilmemektedir. Cift fazli sogutma pratigi ile ilgili sematik gosterim Sekil 4.7’de

verilmistir [26].

1. kademe 2. kademe
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Sekil 4. 7 Cift fazl sogutma egrisi

Ornegin; soguk sekillendirmeye ve sivamaya uygun yiiksek mukavemetli ¢ift fazl jant

celigi HCT580X (DP 600) kalitesinde cift fazli sogutma pratigi uygulanmaktadir.
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Sekil 4. 8 Cift fazli sogutma pratigi
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BOLUM 5

CELIK KALITELERI

5.1 S 235 JR - Genel Yapi Celigi

insaat makineleri ve is makineleri imalati, genel konstriiksiyon levhalari, muhtelif
makine pargasl imalati, kara ve demiryolu araclari imalati icin kullanilan atmosferik
korozyona direngli sicak haddelenmis yapi geligi olarak bilinen ve DIN normuna gére ST

37-2 olarak ifade edilen S235JR kalitesi Cizelge 5.1’den gortlecegi lizere disik C ve Mn

icermektedir [27].

Cizelge 5. 1 S235JR kalitesine ait kimyasal analiz

ol 2 I B B

S235JR kalitesine ait haddeleme ve sogutma pratigine ait bilgiler Cizelge 5.2’de

verilmistir.

Cizelge 5. 2 S235JR kalitesi haddeleme ve sogutma pratigi

Kalite Haddeleme Kalinhgi ikmal Sarilma Sogutma
(mm) Sicakhgi (°C) Sicakhgi (°C) Paterni

T<2mm 880 650 LS

2mm<T<6 mm 880 620 LS

5235IR 6mMm<T<16 mm 880 630 EQ
16mm < T <26 mm 880 650 EQ
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Kalite, Cizelge 5.3’ten goriilecegi tizere maksimum 235 N/mm? akma dayanimi ve 360

N/mm? cekme dayanimina sahiptir.

Gizelge 5. 3 S235JR kalitesi mekanik 6zellikleri

| Kalite | __Re(N/mm2) | Rm(N/mm2) | Darbe

d<16 d>16 Sic. (°C) KVc (J)
235 225 360-510 +20 27
A (%) min
1<d<1,5 1,5<d<2 2<d<2,5 2,5<d<3 3<d
16 17 18 19 24

5.2 S 275 JR - Genel Yapi Celigi

Yapi Elemanlari (insaat sektori), cati konstriiksiyonlari, otomotiv ve otomotiv yan
sanayi, bisiklet, mobilya ve celik esya tretiminde kullanilan ve yapi celigi olarak bilinen
S275JR kalitesine ait kimyasal yapi Cizelge 5.4’te verilmistir. Bu kalite S235JR kalitesine
gore daha fazla C ve Mn icermektedir [28].

Cizelge 5. 4 S275JR kalitesine ait kimyasal analiz

S275JR kalitesine ait haddeleme ve sogutma pratigine ait bilgiler Cizelge 5.5'te

verilmistir.

Cizelge 5. 5 S275JR kalitesi haddeleme ve sogutma pratigi

Kalite Haddeleme Kalinhgi ikmal Sarilma Sogutma
(mm) Sicakhgi (°C) | Sicakhigi (°C) Paterni

T<6mm 880 660 LS
S275JR emm<T<16mm 880 650 EQ
16mm < T<26mm 880 660 EQ

Bu kalite, Cizelge 5.6’dan goriilecegi izere maksimum 275 N/mm? akma dayanimi, 430

N/mm? ¢cekme dayanimi ve %21 maksimum uzamaya sahiptir.
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Cizelge 5. 6 S275JR kalitesi mekanik 6zellikleri

| Kalite | __Re(N/mm2) | Rm(N/mm2) | ___ Darbe |

d<16 d>16 d<3 3<d Sic. (°C) KVc (J)
275 265 430-580 410-560 +20 27
S275JR A (%) min
1<d<1,5 1,5<d<2 2<d<2,5 2,5<d<3 3<d
14 15 16 17 21

5.3 S 355 JR - Genel Yapi Celigi

Her tirli makine ve makine pargasi imalati, genel konstriiksiyon, kara ve demir yolu
araglari imalatinda kullanilan yiiksek mukavemetli yapi gelikleridir. S355JR kalitesine ait
kimyasal yapi Cizelge 5.7’de verilmistir. S235JR ve S275JR kalitelerinden daha yliksek

oranda C ve Mn igeren bu kalite ayni zamanda kalsiyum da icermektedir.

Cizelge 5. 7 S355JR kalitesine ait kimyasal analiz

[s355lR 24 160 55 - - - 55 . - 1550 120 _

S3555JR kalitesine ait haddeleme ve sogutma pratigi bilgileri Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5. 8 S355JR kalitesi haddeleme ve sogutma pratigi

Kalite Haddeleme Kalinhgi ikmal Sicakhg | Sarilma Sicakhigi | Sogutma
(mm) (°C) (°C) Paterni
T<3mm 880 640 LS
3mm<T<6mm 880 650 EQ
S355JR 6mMm < T<12mm 860 630 EQ
12mm < T<18mm 860 640 EQ
18mm < T<26mm 860 630 EQ

Bu kalite, Cizelge 5.9’dan gériilecegi izere maksimum 355 N/mm? akma dayanimi, 510

N/mm? cekme dayanimi ve 27 KVc darbe dayanimina sahiptir [29].

Gizelge 5.9 S355JR kalitesi mekanik 6zellikleri

| Kalite | __Re(N/mm2) | _ Rm(N/mm2) | ___ Darbe |

d<16 d>16 d<3 3<d Sic. (°C) KVc (J)
355 345 510-680 470-630 +20 27
A (%) min
1<d<1,5 1,5<d<2 2<d<2,5 2,5<d<3 3<d

13 14 15 16 20
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5.4 SAE 1010 - Karbon Celigi

SAE 1010 kalitesine ait kimyasal yapi Cizelge 5.10°da verilmistir. S235JR, S275JR ve

S355JR kalitelerine gore daha distik oranda C ve Mn icermektedir.

Cizelge 5. 10 SAE 1010 kalitesine ait kimyasal analiz

08 .30 '
-.13 o A0 - - - - - - 030 050

SAE1010 kalitesine ait haddeleme ve sogutma pratigi bilgileri Cizelge 5.11'de

verilmistir.

Cizelge 5. 11 SAE 1010 kalitesi haddeleme ve sogutma pratigi

Kalite Haddeleme Kalinhg ikmal Sarilma Sogutma
(mm) Sicakhgi (°C) = Sicakhgi (°C) Paterni
T<6mm ES
AE 101
S 010 6mm < T <26mm 880 650 LQ

SAE kalite malzemeler standartta kimyasal analiz garantilidir. Bu kaliteler igin mekanik
deger garantisi verilmemektedir; bu nedenle standartta akma, cekme dayanimi gibi

mekanik degerleri bulunmamaktadir.
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BOLUM 6

SOGUTMA PRATIKLERI ile iLGiLi ARASTIRMALAR

Haddeleme prosesinde, serit haddeden ¢ikan malzemeye duslu masada su verilmesi ile
ilgili bircok bilimsel calisma bulunmaktadir. Xie Hai-bo, Liu Xiang-hua, Wang Guo-dong,
Zhang Zhong-ping’in yaptigi calismada da belirtildigi Gizere malzemenin mikroyapisi ve
mekanik Ozellikleri, serit hadde ile bobin sarma arasinda malzemedeki sicaklik
duslsiine baghdir. Duslu masa ile malzemeyi sogutmanin, hem malzemenin sarilma
sicaklikhginin kontroli hem de ideal mikroyapi ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesi

icin en etkili yontem oldugu bulunmustur.

Bu ¢alismada, geleneksel sogutma modellerinin malzemenin uygun sarilma sicakligina
ulasmasinda beklenen hassasiyeti gostermemesi sebebi ile yeni bir duslu masa sistemi
gelistirmek amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 2 adet saricinin bulundugu
sistemde, 12 bolgeden olusan sogutma alani “ana sogutma bolgesi” ve “dizeltme
sogutma bolgesi” olarak ikiye ayrilmistir. Ana sogutma bdlgesi 9, diizeltme sogutma
bolgesi ise 3 bolimden olusmakta; her bir bolim 90 Ustte, 90 altta olmak lizere 180

adet valf kontrolli su jeti icermektedir.

” “"

Sogutma kontrol sistemi “erken sogutma”, “ge¢ sogutma” ve “aralikli sogutma” olmak
Gzere 3 farkh sogutma stratejisi icermektedir. 400 farkli malzeme (zerinden yapilan
regresyon datalarinin kullanildigi galisma sonucu elde edilen eski ve yeni sistemin
hedef sarilma sicakligi ve olglilen sarilma sicakhginin karsilastirilmasina ait veriler Sekil
6.1’de verilmistir. Grafikten de gorilecegi Uzere yeni gelistirilen sistem ile sarilma

sicakhgini +15°C araliginda kontrol etmek mimkin hale gelmistir [30].
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Sekil 6. 1 Eski ve yeni sistem sarilma sicakliklari (a) eski sistem, (b) yeni sistem

M. Pietrzyk, t. Madej, t. Rauch, R. Gotgb’in sicak haddelenmis cift fazli celiklerin
sogutma sirasindaki mikroyapisal gelisimi Uzerine yaptigl arastirmada, malzemenin
hizlandirilmis olarak sogutulmasi ¢alisilmistir. Calismada geleneksel yontemin yani sira
daha c¢ok Cellular Automata (CA) yontemi ile lamelsi mikroyapi elde edilmesi lizerinde

durulmustur.

Calismada dilatometrik testler sonucu elde edilen degerler ile ¢ift fazh celikler icin
modeller olusturulmus ve bu modeller bilgisayar sistemine entegre edilerek sicak
haddeleme sonrasi sogutma prosesinin similasyon ile kontrolii saglanmistir. Calismanin
sonucunda da sogutma parametrelerinin ¢ift fazli geliklerin miroyapilari Gzerindeki

etkisi ortaya konmustur.

Gift fazli gelikler daha ¢ok otomotiv endustrisinde kullaniimaktadir. Bu fazlardan biri
yapidaki dominant faz olan ferrit, digeri ise maksimum %30 oraninda bulunan ve
malzemeye asil 6zellik kazandiran faz olan martenzittir. Celigin kalitesi acisindan kritik
olan ferrit ve martenzit arasindaki oran malzemenin sicak haddelenmesi sonrasi islem
gordigl o6zel sogutma prosesi ile elde edilmektedir. Ancak bu proseste sogutma
parametrelerinin dizgin kontroli oldukga zor oldugu igin sogutma esnasindaki faz
donidsimi similasyonu, optimum sogutma kosullarinin tasarlanmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Bu calisma geleneksel modelin mikroyapisal parametrelerdeki tahminlerinin limitli
oldugunu ortaya koymus, geleneksel model yerine faz donisimleri sirasindaki

mikroyapi gelisimi hakkinda daha fazla ileri seviyede bilgi verebilecek model olan CA
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yonteminin kullanilmasini uygun bulmustur. Geleneksel ydontem, CA ydnteminin

sonuclarini dogrulamak amaci ile kullaniimistir.

Calismada 3 asamali sogutma uygulanmistir. ilk asamada serit malzeme hizh bir sekilde
ferrit donlisiim sicakligina sogutulmus ve istenen ferrit orani elde edilene kadar ikinci
asama olan bu sicaklikta beklenmistir. Uglincli asamada ise yine hizli sogutma
uygulanarak artik ostenitin martenzite donliisimi saglanmistir. Bu sogutma islemi 3
degisik sicaklik icin, malzemeye sirasi ile 650°C, 700°C ve 750°C sogutma sicakligina
ulasana kadar uygulanmistir. Bu islem sonrasi elde edilen mikroyapi Sekil 6.2’De temisili
olarak gosterilmistir. Daha parlak gorinen faz, donisim sonrasi elde edilen ferrit

tanelerini géstermektedir [31].

TDD"C 750-C
Sekil 6. 2 DP geliginin iki kademeli sogutma sonrasi mikroyapi gorintlsu

Hormando Leocadio Junior, Anténio Fabio Carvalho da Silva ve Julio César Passos’un
sogutma prosesinin sicak celik levha (zerindeki etkisi Uzerine yaptigi deneysel
calismada iki farkl sogutma suyu sicakligi (12 ve 26°C) ve iki farkli akis hizi (3 ve 6
It/dak) kullaniimistir. Deneysel ¢alismaya ait sogutma diizenegi Sekil 6.3’te verilmistir.
%18 krom, %8 nikel igeren AlSI 304 kalite paslanmaz gelik numuneler izerinde yapilan
calismada, malzeme sicakligi 4 adet termokupl ile Olglilerek bilgisayar sistemine

aktarilmigtir.
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Sekil 6. 3 Deneysel diizenek

150x150 mm? olmak tizere kare kesitli ve 14 mm kalinliga sahip malzeme izerinde
yapilan deneylerde numuneler elektrik firininda 900°C’ye kadar isitilmis ve bu sicaklikta
firinda 30 dakika daha tutulmustur. Sogutma islemine tabi olmadan 6nce ise sicakhgl

havada sogutmanin etkisi ile 740°C’ye kadar diigmustdr.

t=0,08s t=0,24s5t=0,325s t=3,08s

Sekil 6. 4 Plakanin 26°C ve 6 It/dak su altinda soguma adimlari

Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler, 12°C sogutma suyu ile 3 ve 6 It/dak akis
hizinin malzemedeki 1s1 kaybi Uzerinde ayni etkiyi gosterdigi ortaya koymustur.
Malzemenin su ile temas ettigi ilk andan itibaren durgunluk noktasi olarak bilinen bu
sirede sogutma oraninin ve s transferinin en yiksek seviyede oldugu acik¢a
gorilmastir. 26°C sogutma suyu kullanilan deneyde suyun akis hizinin artmasi ile
birlikte malzemedeki sicaklik dustisiiniin daha hizl oldugu tespit edilmistir. En yliksek
ist akisinin 3,92 MW/m? ile 6 It/dak akis hizinda oldugu ve 3 It/dak akis hizina gore %14

daha yiksek oldugu calisma sonucu elde edilmistir [32].
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Kailas Valu Jondhale’nin sicak haddelenmis sac malzemenin sogutulma pratikleri ile
ilgili yaptigi calismada 3 farkli sogutma prosesini karsilastirmistir. Bunlar duslu masa, su
perdesi ve sprey ile sogutma prosesleridir. Her bir isleme ait sematik gérinim Sekil

6.5’te verilmistir.

_ Duglu masa Su perdesi
P Spreyle sogutma
-
e
o |
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Sekil 6. 5 Sogutma igin kullanilan farkli sistemler

Gahsmada belirtildigi Gzere duslu masa ve su perdesi seklindeki sogutma sistemi, sprey
ile sogutmaya gore daha efektif sonuc vermektedir. Ozellikle duslu masa sisteminin
%10-30 oraninda sprey sistemine gore daha fazla sogutma sagladigi goriilmustiir. Duslu
masa ile su perdesi sisteminin karsilastiriimasinda ise su perdesinin malzemenin
genisligi boyunca daha homojen sogutma sagladigl, su perdesi sisteminde kullanilan
nozul cesidinin duslu masa nozullarina goére %48 oraninda daha efektif oldugu
belirtilmistir. Duslu masa ile sogutma sisteminin dezavantaji malzemenin genisligi

boyunca homojen olmayan sogutma hizina sahip olmasidir.

Yapilan deneysel calismada kullanilan malzeme, firinda 850-900°C sicakliga isitildiktan
sonra sogutma islemine tabi tutulmustur. HSLA (high strength low alloy) ve 6,65 mm
kalinhginda 1200x430 mm ebatlarinda hazirlanan numuneye ait kimyasal analiz Cizelge

6.1’de verilmistir.

Cizelge 6. 1 HSLA celiginin kimyasal kompozisyonu (% agirlk)

C | Mn P S Si Cr Ni | Mo Al N Ti Vv Nb

0,051 1,29 0,012 0,004 | 0,102 0,04 0,013 0,011 0,039 0,0045 0,0032 0,0061 0,069

Malzeme duslu masaya gelene kadar sicakhgl 800°C civarina diser. Malzeme su ile

temas ettigi ilk anda suyun distigl kisimlarin  noktasal olarak karardigi
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gozlemlenmigstir. Malzemenin duslu masa altinda ilerlemesi ile tim malzeme gri renk

almaktadir. Soguma asamalarina ait gortinti Sekil 6.6’da verilmistir.

ATEARENABHNEAAS
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Sekil 6. 6 Malzemenin sirayla sogutma suyunun altindan gegis evreleri
Serit malzemenin sogutulmasinda rol alan parametrelerin etkilerinin arastirildigi bu
calismada; malzemenin hizi, sogutma suyunun akis hizi ve nozul bicimi ele alinmistir.

Calisma neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir [25].

¢ Duslu masa altindan gegen malzemede, nozulun altinda kalan ve su ile direk temas
eden kisimlar yuksek hizda soguma, iki nozul arasinda kalan kisimlarda ise yavas

soguma gozlemlenmistir.

+* Malzemeye ilk carpan su jeti ile malzeme lizerinde sogumanin etkisi ile kararmalar

olusmaya baslamistir. Malzemenin sogutma yoniinde ilerlemesi ile birlikte cok
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sayida olugan bu karartilar birlesmis ve bu da malzemede homojen sogutma

saglandigini gostermistir.

Malzeme hizi ile ilgili yapilan ¢alismada, diisiik hiza sahip malzemede i1si akisinin

daha yiksek oldugu tespit edilmistir.

Sogutma suyunun akis hizi ile ilgili olarak ise; malzemeye daha yogun su vermek
yerine su akis hizinin arttirilmasi ile malzemede daha yliksek isi akisi oldugu

gozlenmistir.

Deneysel calismada nozullar arasi 3 farkli mesafe test edilmistir. Bunlar 114,3mm,
76,2mm ve 38,1mm’dir. Bu 3 farkli calismada en etkili sonucun nozullar arasi
mesafenin 38,1 mm oldugu duzenekte elde edildigi belirlenmistir. Yani nozullar
arasl mesafenin kisalmasi daha verimli ve malzemenin genisligi boyunca daha

homojen sogutma sagladigini ortaya koymustur.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

Mekanik testlerde kullanilacak numuneler, sicak sac olarak Gretilen bobinlerden
kesilmis, kesilen plakalar CNC tezgahinda islenerek ¢ekme numunesi haline
getirilmistir. DOOSAN DNM400 marka CNC tezgahina ait gorinti Sekil 7.1'de

verilmistir.

Sekil 7. 1 CNC Tezgahi

Numuneler Zwick Roell Z600 marka cihazda ¢ekme, akma ve uzama testine tabi

tutulmustur. Cihaza ait goriintt Sekil 7.2’de verilmistir.
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Sekil 7. 2 Cekme Testi Cihazi

Mikroyap! incelemesi igin ufak parcalar halinde giyotin makas ile kesilen numuneler
Struers marka sicak bakalite alma cihazi kullanilarak bakalite alinmis ve yine Struers
marka zimparalama ve parlatma cihazlari kullanilarak numune hazirlama islemleri

tamamlanmistir. Bu cihazlara ait gorintia Sekil 7.3’te verilmistir.

Sekil 7. 3 Sicak Bakalite Alma ve Zimparalama-Parlatma Cihazlari

Ayni dokim kalitesine ait numuneler tek bir bakalite alinmistir. Bu numunelerin
incelendigi Nikon Eclipse MA200 marka optik mikroskoba ait goriintli Sekil 7.4’te

verilmistir.
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Sekil 7. 4 Optik Mikroskop

Taramali Ekeltron Mikroskobu incelemeleri Sabanci Universitesi Mithendislik ve Doga
Bilimleri Fakiltesi’'nde bulunan Gemini marka ve Zeiss Supra 35 VP FEG model taramali

elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Cihaza ait goriinti Sekil 7.5’te verilmistir.

Sekil 7. 5 Taramal Elektron Mikroskobu

7.2 Parametrelerin Belirlenmesi ve Deneylerin Yapiligi

Colakoglu Metalurji A.S. firmasinda yapilan deneysel ¢alismalarda yapi celigi olarak
bilinen, genellikle konstriiksiyon ve boru malzemesi olarak kullanilan S235JR, S275JR,
S355JR ve SAE1010 kalitelerine ait slablarin sicak haddelenmesi ele alinmis ve duslu

masa ile sogutma denemeleri bu malzemelerle yapilmistir.

Bolim 4’te belirtildigi lizere Colakoglu Metalurji A.S. Sicak Sac Haddehanesinde 3 ana

sogutma pratigi uygulamasi mevcuttur; erken sogutma (early cooling), ge¢ sogutma
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(late cooling) ve ¢ift fazli sogutma (dual phase cooling). Malzemelerin sogutulmasinda

bu 3 sistemden erken ve ge¢ sogutma pratikleri ile ilgili denemeler yapilmistir.

Hem sogutma pratigi hem de nozullar arasi mesafe parametreleri degistirilerek
malzemelerin mekanik ozellikleri ve mikroyapilarinda meydana gelen degisiklikler
gozlemlenmigtir. Farkh bobin kalinliklari deneysel ¢alismalara dahil edilerek malzeme

kalinhginin mekanik 6zellik ve mikroyapi Gzerinde etkisinin olup olmadigi arastiriimistir.

Gahsmalar oncesinde malzemenin haddelenme hizi da parametre olarak belirlenmis
ancak denemeler sirasinda uygulanmasi zor oldugu ve elde edilecek sonuclarin saglikh

olmayacaginin gorilmesi nedeni ile vazgecilmistir.

Konuyla ilgili yapilmis deneysel c¢alismalara ait arastirmalarda degisken olarak
kullanilan ancak tez kapsamindaki denemelerde degistirilemeyen parametreler Cizelge

7.1’de belirtilmistir. Calismalarda elde edilen tiim genel sonuglar ise EK-A’da verilmistir.

Cizelge 7. 1 Deneysel calismalarda degistirilemeyen parametreler

Sogutma suyu sicakhgi 29 °C

Sogutma suyu debisi 84,25 m*/h

1,32 mm =12,3 m/sn

3,60 mm = 6,5 m/sn
Malzemenin haddelenme hizi

5,84 mm=4,9m/sn

6,05 mm = 4,3 m/sn

ilk deneme S355 kalite celik icin yapilmistir. Bobin kalinligi 3,60 mm olan malzemede
yapilan c¢alismalarda sogutma stratejisi ve nozullar arasi mesafe degistirilmistir.
Sistemdeki tanimli sogutma stratejisi Early Quick (Erken Hizli) olan S355 malzeme, ilk
olarak tanimli strateji ile haddelenmis (CM1 nolu numune) , daha sonraki malzeme igin
sogutma pratigi Late Quick (Geg¢ Hizh) olarak degistirilerek haddelenmistir (CM2 nolu
numune). Uygulanan farkh sogutma pratikleri sonunda elde edilen mekanik degerler

Cizelge 7.2'de verilmistir.
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Cizelge 7. 2 CM1 ve CM2 nolu numunelerde sogutma stratejisi degisikligi

Bobin # cm1 cMm2
Sogutma Stratejisi Early Quick Late Quick
Dokiim Kalitesi S355 S355
Bobin Kalinhgi (mm) 3,60 3,60
Akma Dayanimi (MPa) 451 434
Cekme Dayanimi (MPa) 567 543
Uzama (%) 26,5 27,9

Sogutma stratejisi Early Quick (Erken Hizli) olan malzemeye Late Quick (Ge¢ Hizl)
pratigi uygulandiginda akma dayanimi 451 MPa’dan 434 MPa, cekme dayanimi ise 567
MPa’dan 543 MPa degerine dismiustiir. Ancak hem akma hem de c¢ekme
dayanimindaki bu diislis sadece sogutma stratejisi kaynaklh degil ayni zamanda
bobinler arasi C ve Mn farkindan da kaynaklanmaktadir. Numunelere ait kimyasal

analiz Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7. 3 CM1 ve CM2 nolu numunelere ait kimyasal analiz

C % 0,167 % 0,155
Mn % 1,299 % 1,493
Si % 0,026 % 0,015
Cr % 0,060 % 0,055
Ni % 0,059 % 0,081

Akma ve ¢ekme dayaniminda etkin rol oynayan element karbondur. C oraninin CM2
nolu numunede disiik olmasi, hem akma hem de ¢cekme degerlerinde diislise neden
olmustur. Mangan da karbon ile ayni sekilde, dayanim degerlerini arttirici rol
oynamaktadir. Eger CM1 ve CM2 numuneleri ayni Mn degerine sahip olsalardi, C
oranindaki diisis akma ve c¢ekme dayanim degerlerinde daha fazla dislise neden
olacakti. Ancak Mn degerinin CM2 numunede daha yliksek ¢gikmasi dayanim degerlerini

bir miktar yukariya cekmistir.

Sogutma stratejisindeki degisiklik malzemenin soguma hizini etkilemektedir. Early
Cooling (Erken Sogutma) pratiklerinde Bolim 4’te de agiklandigi lizere sogutma sulari
malzemenin serit haddeden ¢ikmasinin ardindan malzeme yiizeyi ile temas etmektedir.

Late Cooling (Gec¢ Sogutma) pratiklerinde ise sogutma sulari duslu masa sisteminin
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sonuna dogru acilir ve malzeme ylzeyi su ile karsilasincaya kadar ilk olarak hava ile
sogumaya baslar. Bu nedenle Erken ve Geg¢ sogutma pratikleri kiyaslandiginda
malzemenin erken sogutma pratigi kullanilarak sogutulmasi ile elde edilen mekanik

degerlerin, gec sogutma pratigine gore daha yiksek ¢ikacagi sdylenebilir.

S355 kalite ve ayni kimyasal analize sahip CM3 ve CM4 nolu numunelerde ise nozullar
arasi mesafe degisikligine ait deneme yapilmistir. Bu numunelere ait kimyasal analiz

Cizelge 7.4’te verilmistir.

Gizelge 7. 4 CM3 ve CM4 nolu numunelere ait kimyasal analiz

C % 0,163 % 0,164
Mn % 1,248 % 1,238
Si % 0,022 % 0,019
Cr % 0,057 % 0,058
Ni % 0,059 % 0,059

Cizelge 7.4’te gorilecegi lUzere CM3 ve CM4 nolu numuneler ayni kimyasal analize
sahiplerdir. Bu da C ve Mn degerleri ayni olan malzemelerde de akma ve cekme
dayaniminda degisiklik meydana geldigini gostermektedir. Nozullar arasi mesafenin
artmasi ile birlikte akma dayaniminda 7, ¢ekme dayaniminda ise 9 MPa vyukselis
meydana gelmistir. Nozullar arasi mesafe degisikligine ait denemede elde edilen

sonuglar Cizelge 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.5 CM3 ve CM4 nolu numunelerde nozullar arasi mesafe degisikligi

CcMm3 cm4
Early Quick Early Slow
1140 mm 2280 mm
S355 $355
3,60 3,60
403 410
535 544
29,5 27,3

Nozullar arasi mesafedeki degisiklik malzemenin birim alana dusen su ile soguma hizina
etki etmektedir. Ornegin Early Quick (Erken Hizh) ile Early Slow (Erken Yavas) sogutma

stratejileri arasindaki fark Bolim 4’te de belirtildigi lGzere EQ pratiginde sularin arka
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arkaya sik araliklarla, ES pratiginde ise aralikli olarak malzemenin serit haddeden ¢ikar
¢ikmaz aciimasidir. Malzemenin birim alaninin daha hizli sogumasi gérece daha yiksek
akma ve ¢ekme dayanimi demektir. Late Quick (Ge¢ Hizli) ile Late Slow (Gec¢ Yavas)
sogutma stratejilerinde ise LQ pratiginde malzemenin duslu masanin sonuna dogru
sularin sik araliklarda ardarda acgilmasi ile sogutulmasi, LS pratiginde ise yine
malzemenin duslu masa sisteminin sonuna dogru sularin aralikh acgilmasi ile

sogutulmasi s6z konusudur.

Nozullar arasi mesafenin daralmasi malzemenin birim alana diisen su ile soguma
hizinin daha yiiksek olmasi, bu da malzemenin akma ve ¢cekme dayanim degerlerinin

nozullar arasi mesafenin artmasi ile dismesi anlamina gelmektedir.

ikinci deneme S235 kalite celik icin yapilmistir. Sogutma stratejisi Early Slow (Erken
Yavas) olan S235 malzeme ilk olarak tanimli strateji kullanilarak sogutulmus, daha
sonraki malzeme icin sogutma pratigi Late Slow (Geg¢ Yavas) olarak degistirilerek

haddelenmistir.

Bobin kalinligi 1,32 mm olan CM5 ve CM6 nolu numuneler icin sogutma stratejisi

degisikligi sonrasi elde edilen sonuglar Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7. 6 CM5 ve CM6 nolu numunelerde sogutma stratejisi degisikligi

Bobin # CM5 CMe6
Sogutma Stratejisi Early Slow Late Slow
Dokiim Kalitesi $235 $235
Bobin Kalinhigi (mm) 1,32 1,32
Akma Dayanimi (MPa) 360 344
Cekme Dayanimi (MPa) 445 418
Uzama (%) 31,2 32,1

Sogutma stratejisi Early Slow (Erken Yavas) olan malzemeye Late Slow (Gec¢ Yavas)
pratigi uygulandiginda akma dayanimi 360 MPa’dan 344 MPa degerine dismdstir.
Gekme dayanimi ise 445 MPa’dan 418 MPa degerine dismuistiir. Ancak hem akma hem
de cekme dayanimindaki bu diislis sadece sogutma stratejisi kaynakh degil ayni
zamanda bir Onceki denemelerde de goéruldigl Uzere numuneler arasi karbon
farkindan da kaynaklanmaktadir. CM5 ve CM6 nolu numunelere ait kimyasal analiz

Cizelge 7.7'de verilmistir.
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Cizelge 7. 7 CM5 ve CM6 nolu numunelere ait kimyasal analiz

Bobin # CM5 CMe6

C % 0,087 % 0,065
Mn % 0,538 % 0,568
Si % 0,006 % 0,007
Cr % 0,034 % 0,024
Ni % 0,012 % 0,015

Karbon oraninin CM6 nolu bobinde diismesi hem akma hem de ¢ekme dayanimindaki
dusliste rol oynamaktadir. Ancak ¢ekme dayanimindaki 27 MPa dislis hem karbon
farki hem de sogutma stratejisi degisikliginden kaynaklanmaktadir. Nozullar arasi
mesafe degisikligi denemesinde kullanilan, birbirine yakin elementel analize sahip S235

kalite CM7 ve CM8 nolu numunelerin kimyasal analizleri Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7. 8 CM7 ve CM8 nolu numunelere ait kimyasal analiz

Bobin # Cm7 cms8

C % 0,087 % 0,080
Mn % 0,538 % 0,547
Si % 0,006 % 0,006
Cr % 0,034 % 0,032
Ni % 0,012 % 0,015

Ayni kimyasal analize sahip CM7 ve CM8 nolu malzemeler igin nozullar arasi mesafenin
azalmasi ile birlikte akma dayaniminda 6, ¢ekme dayaniminda ise 5 MPa disls
meydana gelmistir. Nozullar arasi mesafenin mekanik degerleri Gzerindeki etkisi CM3
ve CM4 nolu numuneler igin yapilan yorum ile aynidir. Denemede elde edilen sonuglar

Cizelge 7.9'da verilmistir.

Cizelge 7. 9 CM7 ve CM8 nolu numunelerde nozullar arasi mesafe degisikligi

Bobin # cm7 Cm8
Sogutma Stratejisi Early Slow Early Quick
Nozullar Arasi Mesafe (mm) 2280 mm 1140 mm
Dokiim Kalitesi S235 S235
Bobin Kalinhigi (mm) 1,32 1,32
Akma Dayanimi (MPa) 360 354
Cekme Dayanimi (MPa) 445 440
Uzama (%) 31,2 32,3

Uclincii deneme S275 kalite celik icin yapilmistir. Bobin kalinhgl 6,05 mm olan

numuneler kullanilarak yapilan calismada sogutma stratejisi Early Quick (Erken Hizh)
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olan malzeme hem sistemde tanimli olan strateji ile sogutulmus, hem de sogutma
pratigi Late Slow (Geg Yavas) olarak degistirilerek haddelenmistir. Bu iki denemeye ait

CM9 ve CM10 nolu numuneler igin elde edilen sonuglar Cizelge 7.10’da verilmistir.

Cizelge 7. 10 CM9 ve CM10 nolu numunelerde sogutma stratejisi degisikligi

Bobin # CM9 CM10
Sogutma Stratejisi Early Quick Late Slow
Dokiim Kalitesi S275 S275
Bobin Kalinhigi (mm) 6,05 6,05
Akma Dayanimi (MPa) 361 361
Cekme Dayanimi (MPa) 501 501
Uzama (%) 29,1 30,6

Sogutma stratejisi Early Quick (Erken Hizli) olan malzemeye Late Slow (Geg Yavas)
pratigi uygulandiginda akma ve ¢cekme dayanim degerleri malzeme kalinliginin fazla
olmasina bagl olarak degisiklik gostermemistir. Daha ince malzemelerde dayanim

degerlerindeki degisim daha belirgin olmaktadir. CM9 ve CM10 nolu numunelere ait

kimyasal analiz Cizelge 7.11'de verilmistir.

Cizelge 7. 11 CM9 ve CM10 nolu numunelere ait kimyasal analiz

Bobin # cM9 CM10

C % 0,164 % 0,166
Mn % 0,632 % 0,631
Si % 0,084 % 0,082
Cr % 0,044 % 0,045
Ni % 0,068 % 0,069

Ayni kimyasal analize sahip CM11 ve CM12 nolu numunelerde yapilan nozullar arasi

mesafe degisikligi denemesine ait sonuglar Cizelge 7.12’de verilmistir.

Cizelge 7. 12 CM11 ve CM12 nolu numunelerde nozullar arasi mesafe degisikligi

Bobin # cMm11 CcM12
Sogutma Stratejisi Early Quick Early Slow
Nozullar Arasi Mesafe (mm) 1140 mm 2280 mm
Dokiim Kalitesi S275 S275
Bobin Kalinhgi (mm) 6,05 6,05
Akma Dayanimi (MPa) 361 357
Cekme Dayanimi (MPa) 501 492
Uzama (%) 29,1 28,2
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Nozullar arasi mesafenin artmasi ile birlikte akma dayaniminda 4, cekme dayaniminda
ise 9 MPa diisiis meydana gelmistir. Nozullar arasindaki mesafe ile mekanik degerler
arasindaki iliski CM3 ve CM4 nolu numuneler igin yapilan yorum ile aynidir. Cizelge

7.13’te CM11 ve CM12 nolu numunelere ait kimyasal analiz verilmistir.

Cizelge 7. 13 CM11 ve CM12 nolu numunelere ait kimyasal analiz

Bobin # cm11 cm12

C % 0,164 % 0,159
Mn % 0,632 % 0,629
Si % 0,084 % 0,084
Cr % 0,044 % 0,044
Ni % 0,068 % 0,068

Dordiincii deneme bobin kalinhigr 5,84 mm olan SAE 1010 kalite malzemelerde
yapilmistir. Sogutma stratejisi Early Slow (Erken Yavas) olan SAE 1010 malzeme ilk
olarak tanimli sogutma sekli ile haddelenmis, daha sonraki malzeme icin sogutma
pratigi Late Slow (Ge¢ Yavas) olarak degistirilerek haddelenmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 7.14'te verilmistir.

Gizelge 7. 14 CM13 ve CM14 nolu numunelerde sogutma stratejisi degisikligi

Bobin # CM13 CcM14
Sogutma Stratejisi Early Slow Late Slow
Dokiim Kalitesi SAE 1010 SAE 1010
Bobin Kalinhigi (mm) 5,84 5,84
Akma Dayanimi (MPa) 263 262
Cekme Dayanimi (MPa) 390 391
Uzama (%) 34,8 31,4

Sogutma stratejisi Early Slow (Erken Yavas) olan malzemeye Late Slow (Geg¢ Yavas)
pratigi uygulandiginda akma ve cekme dayanim degerleri degisiklik gostermemistir.
Akma ve cekme dayanimlarinda farklihk olmamasi malzemenin kalinliginin fazla
olmasina baghdir. Daha ince malzemelerde akma ve ¢ekme dayanimindaki degisim
daha belirgin olacaktir. Ayni dokiime ait olan numunelere ait kimyasal analiz Cizelge

7.15’te verilmistir.
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Cizelge 7. 15 CM13 ve CM14 nolu numunelere ait kimyasal analiz

Bobin # cm13 cm14

C % 0,083 % 0,077
Mn % 0,433 % 0,416
Si % 0,007 % 0,013
Cr % 0,010 % 0,031
Ni % 0,005 % 0,018

SAE 1010 kalite malzemeler icin nozullar arasi mesafe degisiklisi denemesinde
kullanilan, CM15 ve CM16 nolu numunelerin kimyasal analizleri Cizelge 7.16'da

verilmistir.

Cizelge 7. 16 CM15 ve CM16 nolu numunelere ait kimyasal analiz

Bobin # cMm15 CM16

C % 0,083 % 0,083
Mn % 0,433 % 0,431
Si % 0,007 % 0,016
Cr % 0,010 % 0,021
Ni % 0,005 % 0,012

Nozullar arasi mesafenin azalmasi ile birlikte akma dayaniminda 17, g¢ekme
dayaniminda ise 14 MPa artis meydana gelmistir. Akma ve cekme dayanimlari arasinda
gorilen farkin erken hizlh sogutmadan ve empirite element farkhliklarindan (Cr,Ni)

kaynaklandigi disinilmektedir.

CM15 ve CM16 nolu numuneler icin elde edilen ¢cekme ve akma dayanimlar ile

%uzama degerleri Cizelge 7.17’de verilmistir.

Cizelge 7. 17 CM15 ve CM16 nolu numunelerde nozullar arasi mesafe degisikligi

Bobin # CM15 CcM16
Sogutma Stratejisi Early Slow Early Quick
Nozullar Arasi Mesafe (mm) 2280 mm 1140 mm
Dokiim Kalitesi SAE1010 SAE1010
Bobin Kalinhigi (mm) 5,84 5,84
Akma Dayanimi (MPa) 263 280
Cekme Dayanimi (MPa) 390 404
Uzama (%) 34,8 32,9
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7.3 Optik Mikroskop incelemeleri

Optik mikroskop incelemeleri i¢cin numuneler her kalite grubu bir arada yer almak
Uzere bakalite alinmis; numune hazirlama islemleri olan zimparalama, parlatma ve
daglama kademelerinden gegirilmistir. Daglama igin %3’lik nital (97ml etil alkol+3ml

HNO3s) kullanilmistir. Bakalite alinmis numunelere ait goriinti Sekil 7.6’da verilmistir.

Sekil 7. 6 Bakalite alinmis numuneler

Numunelerin optik mikroskop ile incelenmesinde tane boyutu 6l¢iimleri de yapilmistir.
Tane boyutu 6lciim, belirlenen bir alan lizerinde yatay ve dikey olarak cizilen cizgilerin
kestigi taneler sayilip bu gizgilerin uzunluguna bolliinerek pum cinsinden ortalama deger

olarak hesaplanmistir.

S355 kalite malzemeler icin denenen sogutma stratejisi degisikligine ait CM1 nolu
numunenin 100, 200 ve 500 buyltmedeki goriintuleri Sekil 7.7'de, CM2 nolu
numunenin goruntileri Sekil 7.8’de gorilmektedir. Optik mikroskop gorintilerinde

beyaz alanlar ferrit, siyah alanlar ise perlit fazlaridir.

Sekil 7. 7 CM1 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyiutmede (b)200
blyltmede (c)500 biuyitmede goriintisl
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Sekil 7. 8 CM2 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyiutmede (b)200
blyltmede (c)500 buyitmede goriintisl

Sogutma pratigi Early Quick (Erken Hizli) olan malzeme, Late Quick (Geg¢ Hizh) ile
sogutuldugunda malzemenin tane boyutu ASTM E112’ye gore 11 iken 11,5 olmustur.
Yani malzemenin ortalama tane ¢api 6,0um’den 7,0um’ye yikselmistir. Bu da tanelerin
blylduginl gostermektedir. Mekanik degerler ile karsilastirildiginda tane boyutu daha
blyik olan CM2 nolu numunenin akma ve ¢ekme degerlerinin CM1 nolu numuneye

gore daha disuk ¢iktig1 gorilmektedir.

S355 kalite malzemeler igin denenen nozullar arasi mesafe degisikligine ait CM3 nolu
numunenin 100, 200 ve 500 bilyitmedeki goriintileri Sekil 7.9°da, CM4 nolu

numunenin gorintileri Sekil 7.10’da goérulmektedir.

@ (b)

Sekil 7.9 CM3 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biylutmede (b)200
blyltmede (c)500 buyitmede goriintisl
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Sekil 7. 10 CM4 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biiyitmede (b)200
blyltmede (c)500 buyitmede gorintisi

Sogutmada nozullar arasi mesafesi 1140 mm malzeme, 2280 mm olarak
degistirildiginde her iki malzemenin de tane boyutu ASTM E112’ye gore 11,5 olmustur.
Buna karsilik gelen tane gaplari CM3 nolu numune igin 6,67um, CM4 nolu malzeme igin
6.0um’dir. Nozullar arasi mesafenin artmasi malzemenin tane boyutunda kiiglilme,

mekanik 6zelliklerinde de artis meydana getirmistir.

S235 kalite malzemeler igin denenen sogutma stratejisi degisikligine ait CM5 nolu
numunenin 100, 200 ve 500 bilyutmedeki gorintileri Sekil 7.11’de, CM6 nolu

numunenin gorintualeri Sekil 7.12’de gorilmektedir.

@ (b)

Sekil 7. 11 CM5 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biiylitmede (b)200
blylitmede (c)500 biyitmede gorintisi
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(@) (b) (c)
Sekil 7. 12 CM6 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biiyitmede (b)200
blylitmede (c)500 buyitmede gorintisi

Sogutma pratigi Early Slow (Erken Yavas) olan malzeme, Late Slow (Geg Yavas) ile
sogutuldugunda malzemenin tane boyutu ASTM E112’ye gore 11 iken 10,5 olmustur.
Yani malzemenin ortalama tane c¢api 7,94um’den 8,0um’ye ylikselmistir. Bu da
tanelerde bliyime meydana geldigini gostermektedir. Mekanik degerler ile
karsilastirildiginda tane boyutu daha buyilk olan CM6 nolu numunenin akma ve ¢ekme

degerleri CM5’e gore daha dusik ¢ikmistir.

S235 kalite malzemeler icin denenen nozullar arasi mesafe degisikligine ait CM7 nolu
numunenin 100, 200 ve 500 biylitmedeki gorintileri Sekil 7.13’te, CM8 nolu

numunenin gorintileri Sekil 7.14’te gorilmektedir.

(b)

Sekil 7. 13 CM7 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biiylitmede (b)200
blyltmede (c)500 buyitmede gorintisi
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(a) (b) (c)
Sekil 7. 14 CM8 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biiylitmede (b)200
blyltmede (c)500 buyitmede goriintisi

Sogutmada nozullar arasi mesafesi 2280 mm malzeme, 1140 mm olarak
degistirildiginde CM7 nolu numunenin tane boyutu ASTM E112’ye gore 11, CM8 nolu
numunenin tane boyutu 10,5 olmustur. Buna karsilik gelen tane ¢aplari CM7 nolu
numunenin icin 7,94pum, CM8 nolu numune icin 8.0um’dir. Nozullar arasi mesafenin
daralmasi malzemenin tane boyutunda blylime, mekanik o6zelliklerinde de disls

meydana getirmistir.

S275 kalite malzemeler icin denenen sogutma stratejisi degisikligine ait CM9 nolu
numunenin 100, 200 ve 500 biylutmedeki gorintileri Sekil 7.15'te, CM10 nolu

numunenin gorintileri Sekil 7.16’da gérilmektedir.

- -

T

Sekil 7. 15 CM9 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biiylitmede (b)200
blylitmede (c)500 buyitmede gorintisi
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(a) (b)
Sekil 7. 16 CM10 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyitmede (b)200
blylitmede (c)500 buyitmede gorintisi

Sogutma pratigi Early Quick (Erken Hizh) olan malzeme, Late Slow (Geg¢ Yavas) ile
sogutuldugunda malzemenin tane boyutu ASTM E112’ye gore 11 olarak ayni kalmistir.
Her iki malzemenin ortalama tane capi da 7,0um ¢ikmistir. Bu malzemelerde sogutma
pratiginin malzemenin tane boyutunda ve mekanik 6zelliklerinde etkili olmamasinin,

malzeme kalinligi (6,05 mm) kaynakli oldugu distintilmektedir.

S275 kalite malzemeler igin denenen nozullar arasi mesafe degisikligine ait CM11 nolu
numunenin 100, 200 ve 500 biylGtmedeki gorintileri Sekil 7.17°de, CM12 nolu

numunenin gorintileri Sekil 7.18’de goriilmektedir.

4 o
- Ly Bl2

-
-

Sekil 7. 17 CM11 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyitmede (b)200
blyltmede (c)500 buyitmede gorintisi
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Sekil 7. 18 CM12 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyitmede (b)200
blyutmede (c)500 blyltmede gorintlsu

Sogutmada nozullar arasi mesafesi 1140 mm malzeme, 2280 mm olarak
degistirildiginde hem CM11 hem de CM12 nolu numunenin tane boyutu ASTM E112’ye
gore 11 olmustur. Buna karsilik gelen tane ¢aplariise CM11 nolu numune igin 7,0um,

CM12 nolu numune icin 7,94um’dir. Nozullar arasi mesafenin artmasi malzemenin

tane boyutunda biliyiime, mekanik 6zelliklerinde de diisiis meydana getirmistir.

SAE 1010 kalite malzemeler icin denenen sogutma stratejisi degisikligine ait CM13 nolu
numunenin 100, 200 ve 500 ve 1000 biiylutmedeki gorintileri Sekil 7.19°da, CM14 nolu

numunenin gorintileri Sekil 7.20’de gorilmektedir.

(b)

Sekil 7. 19 CM13 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyitmede (b)200
blyitmede (c)500 blyltmede gorintlsu
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Sekil 7. 20 CM14 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyitmede (b)200
blyitmede (c)500 blyltmede gorintlsu

Sogutma pratigi Early Slow (Erken Yavas) olan malzeme, Late Slow (Geg Yavas) ile
sogutuldugunda malzemenin tane boyutu ASTM E112’ye gore 10,5 iken 10 olmustur.
Yani malzemenin ortalama tane ¢api 9,44um’den 10 um’ye ¢ikmistir. Bu da tanelerde
bliyime meydana geldigini gostermektedir. Mekanik degerler ile karsilastirildiginda ise
malzeme kalinliginin fazla olmasi (5,84 mm) nedeni ile akma ve ¢ekme degerleri her iki

malzeme igin de birbirine yakin ¢ikmistir.

SAE 1010 kalite malzemeler icin denenen nozullar arasi mesafe degisikligine ait CM15
nolu numunenin 100, 200 ve 500 buyutmedeki gorintileri Sekil 7.21’de, CM16 nolu

numunenin gorintaleri Sekil 7.22’de gorilmektedir.

Sekil 7. 21 CM15 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyitmede (b)200
blyutmede (c)500 blyltmede gorintisu
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(a) (b) (c)

Sekil 7. 22 CM16 nolu numunenin optik mikroskopta (a)100 biyitmede (b)200
blyltmede (c)500 buyitmede goriintisl

Sogutmada nozullar arasi mesafesi 2280 mm malzeme, 1140 mm olarak
degistirildiginde hem CM15 nolu numunenin tane boyutu ASTM 112’ye goére 10,5,
CM16 nolu numunenin tane boyutu ise 11 olmustur. Buna karsilik gelen ortalama tane
caplariise CM15 nolu numune igin 9,44um, CM16 nolu numune icin 7um’dir. Nozullar
arasi mesafenin azalmasi malzemenin tane boyutunda kiiglilme, mekanik 6zelliklerinde

artis meydana getirmistir.

CM16 nolu numunenin seridin kenar bolgesine yakin alinmasi nedeni ile donlisim

egrisi kesildigi icin alt ferrit taneleri ve iri ferrit taneleri bir arada gorilmektedir.

7.4 Taramali Elektron Mikroskobu incelemeleri

Yapilan denemeler sonrasinda taramali elektron mikroskobunda incelenen numunelere
ait goruntuler bu baslik altinda verilmistir. Elektron mikroskobunda yapilan
calismalarda yapida olusan perlit icerisindeki lameller arasi mesafeler (ferrit - sementit)

Olctlmus ve karsilagtiriimigtir.

S355 kalite malzemeler igcin denenen sogutma stratejisi degisikligine ait CM1 nolu

numunenin 13.000 biylUtmedeki gorintlsa Sekil 7.23’te gortlmektedir.
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200nm EHT = 5.00 kv Signal A=InLens Date :28 Apr 2014
Mag = 130.00 K X '—' WD= 7mm Photo No. = 3724  Time :14:20:56

Sekil 7. 23 CM1 nolu numunenin SEM’de 13.000 blylitmedeki goriintiisi

Yapilan 6l¢iimlerde perlit fazi icerisinde bulunan ve lamelsi yapiyr olusturan ferrit ve
sementit fazlari arasindaki mesafe CM1 nolu bobinden alinmis olan numune igin
ortalama 112,2 nm olarak hesaplanmistir. S355 kalite malzemeler igcin denenen
sogutma stratejisi degisikligine ait CM2 nolu numunenin 2.000 blylitmedeki gorintiisi

Sekil 7.24’te gorulmektedir.

\

A - v
2um EHT = 5.00 kv Signal A=InLens  Date :28 Apr 2014
Mag= 2000 KX |—| WD= 7mm Photo No. =3726  Time :14:33:49

Sekil 7. 24 CM2 nolu numunenin SEM’de 2.000 biylitmedeki gorintisu

Yapilan 6l¢iimlerde perlit fazi icerisinde bulunan ve lamelsi yapiyr olusturan ferrit ve
sementit fazlari arasindaki mesafe CM2 nolu bobinden alinmis olan numune igin
ortalama 147,5 nm olarak hesaplanmistir. Olciimler sonucu CM1 numunesindeki ferrit
ve sementit fazlari arasindaki mesafe CM2 numunesine gore daha kigluk ¢ikmistir

(112,2 nm). Akma ve ¢ekme dayanimlari ile kiyaslandiginda CM1 numunesinin hem
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cekme hem de akma dayanim degerleri CM2 numunesine gore yuksektir. Bu da perlit
fazi icerisindeki lamel birbirine ne kadar yakin olursa mekanik degerler o kadar yiksek

olur kuralini dogrulamaktadir.

S355 kalite malzemeler icin denenen nozullar arasi mesafe degisikligine ait CM3 nolu
numunenin 7.000 buyutmedeki gorintisu Sekil 7.25’te, CM4 nolu numunenin 5.000

blyitmedeki goriintlsu Sekil 7.26’da gortlmektedir.

200nm EHT = 5.00 kv Signal A= InLens  Date :28 Apr 2014
Mag = 70.00 KX |_| WD= 7mm Photo No. = 3727  Time :14:43:22

EHT = 5.00 kW Signal A=InLens Date :28 Apr 2014

1pm
Mag = 50.00 KX |—| WD= 7mm Photo No.=3728  Time :14:46:39

Sekil 7. 26 CM4 nolu numunenin SEM’de 5.000 biylitmedeki gorintisu

Olgiimlerde perlit fazi icerisinde bulunan ve lamelsi yapiyi olusturan ferrit ve sementit
fazlari arasindaki mesafe CM3 nolu bobinden alinmis olan numune igin ortalama 129,4
nm, CM4 nolu bobinden alinmis olan numune icin ortalama 146,9 nm olarak

hesaplanmistir. Bu malzemeler igin akma ve ¢ekme dayanimlari karsilastirildiginda
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lameller arasi mesafenin goérece daha blyik oldugu CM4 nolu numunenin CM3 nolu

numuneye gore degerleri daha disik ¢ikmistir.

S235 kalite malzemeler igin yapilan incelemelerde, kalitenin karbon miktarinin diigik
olmasi nedeni ile 6lglim alinabilecek lamelsi bir perlit yapisi gériilememistir. Bu kaliteye

ait CM5 nolu numunenin mikroskop goriintisi Sekil 7.27’de verilmistir.

Sekil 7. 27 CM5 nolu numunenin SEM’de 300 biiylitmedeki goriintiisu

S275 kalite malzemeler igin denenen sogutma stratejisi degisikligine ait 5.000 bliylitme
icin CM9 nolu numunenin goriintiisu Sekil 7.28’de, CM10 nolu numunenin gorintisu

Sekil 7.29’da gorilmektedir.

Detector = SEz

|

Sekil 7. 28 CM9 nolu numunenin SEM’de 5.000 blylitmedeki goriintis
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Sekil 7. 29 CM10 nolu numunenin SEM’de 5.000 bliyitmedeki gorintiisi

Perlit fazini olusturan ferrit ve sementit lamelleri arasindaki mesafe CM9 nolu numune
icin ortalama 121,3 nm, CM10 nolu numune igin 96,9 nm olarak hesaplanmistir.
Lameller arasi mesafe her iki numune igin farkli cikmasina ragmen mekanik degerler
acisindan bu iki malzeme igin farkhlik bulunmamaktadir. Bu da malzeme kalinhginin

6,05 mm yani kalin olmasindan kaynaklanmaktadir.

S275 kalite malzemeler igin denenen nozullar arasi mesafe degisikligine ait CM11 nolu
numunenin 5.000 blyitmedeki gorintisit Sekil 7.30’da, CM12 nolu numunenin 3.000

blylutmedeki gorintisi Sekil 7.31’de gortlmektedir.

i

Sekil 7. 30 CM11 nolu numunenin SEM’de 5.000 bliyitmedeki gorintlisi
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Yapilan ol¢limlerde ferrit ve sementit fazlari arasindaki mesafe CM11 nolu numune igin
121,5 nm, CM12 nolu numune igin 108,7 nm olarak hesaplanmistir. Malzeme kalinligi
6,05 olan bu numunelerin ayni kimyasal yapiya sahip olmalari durumunda lameller
arasi mesafe degisikliginin mekanik oOzelliklere ciddi oranda yansimamasi beklenir.
Ancak CM12 nolu numunenin karbon orani CM11 nolu malzemeye gore distk oldugu

icin akma ve ¢ekme dayanim degerleri CM12 nolu numune igin daha disuk ¢ikmistir.

Sekil 7. 31 CM12 nolu numunenin SEM’de 3.000 biyitmedeki goriintisi
SAE1010 kalite malzemeler igin yapilan incelemelerde, kalitenin karbon miktarinin

disuk olmasi nedeni ile 6lgtim alinabilecek lamellar yapi gérilememistir. Bu kaliteye ait

CM13 nolu numunenin mikroskop gorintisi Sekil 7.32’de verilmistir.

10pm

Detector = SEz2 Mag= 2.00KX EHT = 5.00 KV WD = 8mm

Sekil 7. 32 CM13 nolu numunenin SEM’de 200 bliylitmedeki goérintiisi
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BOLUM 8

DEGERLENDIRME

1.denemede Early Quick (Erken Hizli) sogutma stratejisi ile Gretilen S355 kalite CM1
nolu bobinin yapilan mekanik testlerinde akma ve ¢cekme mukavemetleri, Late Quick
(Geg Hizli) sogutma stratejisi ile Uretilen CM2 nolu bobine gore daha yiksek gikmistir.
Kimyasal Analiz degerleri karsilastirildiginda CM1 nolu bobinin “C” degerinin CM2 nolu
bobinden 0,01 puan yiksek “Mn” degerinin 0,2 puan disik oldugu gorialmdistir. Erken
Hizli sogutma stratejisi ile Uretilen bobinin mekanik degerlerinin yiksek ¢ikmasinin “C”
icerigi, empurite element farkhliklari ve sogutma stratejisinden kaynaklandigi
disundlmektedir. Yapilan Taramahl Elektron Mikroskobu incelemelerinde perlit fazi
icerisindeki lameller arasi mesafenin Early Quick sogutmada, Late Quick sogutmaya
kiyasla daha duslk cikmasi (CM1:112,2nm; CM2:147,5nm) ve tane boyutunun yine
gorece daha diisiik olmasi da (CM1:6u; CM2:7u) bunun bir gostergesidir.

1.denemede Early Quick sogutma stratejisi ile Uretilen S355 kalite CM3 nolu bobinin
mekanik degerleri ile Early Slow (Erken Yavas) sogutma stratejisi ile Gretilen CM4 nolu
bobin mekanik degerlerinin birbirine ¢ok yakin cikmasi iki strateji arasindaki nozullar
arasi mesafe farkinin bu kimyasal kompozisyon degerlerinde belirgin bir mukavemet
farki  olusturmadigini  gostermistir.  Ancak Taramali  Elektron  Mikroskobu
incelemelerinde, nozullar arasi mesafe farkinin lameller arasi mesafe Gzerinde 15nm’lik
bir fark olusturdugu tespit edilmistir (CM3:129,4nm; CM4:146,9nm). Nozullar arasi
mesafe farki ile Uretilen bobinlerde daha belirgin bir fark ortaya ¢ikabilmesi igcin bu
degisiklige daha belirgin bir tepki verebilecek kompozisyonlarla g¢alisiimasi (yiksek C
veya Cr icerigine sahip kaliteler) gerektigi diistiniimektedir.
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S355 kalite numunelerin perlit lamelleri arasi mesafe olcim degerleri Cizelge 8.1'de

verilmistir.

Cizelge 8. 1 S355 ve S275 kalite numunelerin lameler arasi mesafe 6l¢gim degerleri

Kalite Numune No Perlit Lamelleri Arasi Mesafe (nm)
cm1 112,2
CM2 147,5
5355 CM3 129,4
CM4 146,9
CM9 121,3
$275 CM10 116,5
CcM11 121,3
CM12 113,1

2.denemede kullanilan S235 kalite bobinlerin mekanik degerleri karsilastirildiginda
Early Slow stratejisi ile liretilen CM5 nolu bobinin Late Slow (Ge¢ Yavas) stratejisi ile
Uretilen CM6 nolu bobinden daha yiksek mukavemete sahip oldugu gorilmistir. CM5
ve CM6 nolu bobinlerin mukavemet degerleri arasindaki farkta, sogutma stratejisinin
yani sira kompozisyonlari arasindaki 0,02 puanlik “C” farkinin da etkili oldugu tahmin

edilmektedir.

Nozullar arasi mesafeler degistirilerek tretilen S235 kalite CM7 ve CM8 nolu bobinlerin
mekanik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Bu numuneler
Uzerinde yapilan Taramali Elektron Mikroskobu incelemelerinde kompozisyondaki
disuk “C” igeriginden dolayi belirgin bir lamelsi perlit yapisi tespit edilemedigi igin

Olgcim alinamamustir.

3.denemede S275 kalite bobinler tizerinde yapilan Early Quick, Late Slow ve nozullar
arasi mesafe farkliliklarinda dretilen bobinlerin (CM9, CM10, CM11 ve CM12) mekanik
degerleri birbirlerine ¢ok yakin ¢cikmistir. Sogutma stratejilerindeki farkliigin mekanik
degerleri ciddi anlamda etkilememesinde Uretilen serit kalinhginin (6,05 mm) etkiligi
oldugu disinilmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu incelemelerindeki lameller
arasi mesafe oOlglimlerinde bulunan birbirine yakin degerler (CM9:121,3nm;
CM10:116,5nm; CM11:121,3nm; CM12:113,1nm) bu kalinlik icin yapilan degisikliklerin
mikroyapiya ciddi anlamda etki etmedigini gostermektedir. S275 kalite numunelerin

perlit lamelleri arasi mesafe ol¢iim degerleri Cizelge 8.1'de verilmistir.
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4. denemede kullanilan SAE 1010 kalite CM13 ve CM14 nolu bobinlerin mekanik
degerleri birbirine cok yakin ¢ikmistir. 0,08 C icerigine ve 5,84 mm et kalinligina sahip
bu bobinlerin gorece disuk “C” igerigi ve yiksek et kalinhgl nedeniyle sogutma
stratejileri farkindan pek etkilenmedigi gorilmistir. CM15 ve CM16 nolu bobinlerdeki
nozullar arasi mesafe degisikliginde malzemelerin dayanim degerleri arasinda farklilik
olmasinin hem empdrite elementleri olan Cr ve Ni degerlerindeki farklilik hem de Erken
Hizli sogutma pratigi kaynakl oldugu sanilmaktadir. Bu kalite malzeme igin yapilan
Taramali Elektron Mikroskobu incelemelerinde 6l¢iim yapilabilecek diizenli bir lamelsi

perlitik yapi tespit edilememistir.

69



BOLUM 9

GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Sicak haddeleme yontemi ile Uretilen, genellikle konstriiksiyon ve boru malzemesi
olarak kullanilan S235JR, S275JR, S355JR ve SAE1010 kalite bobinler lizerinde farkl
sogutma stratejisi ve farkl nozullar arasi mesafe denemeleri yapilarak malzemelerin

mekanik 6zellikleri ve mikroyapilarindaki degisimler gézlenmistir.

Erken sogutma, gec¢ sogutma stratejileri ve farkh nozullar arasi mesafe kullanilarak
yapilan denemelerde, sogutma pratiklerinin yaninda yapidaki C ve Mn oranlarindaki

degisikligin de akma ve cekme dayanimlarinda etkin rol oynadigi tespit edilmistir.

Mekanik 6zelliklerdeki bu degisiklik hem malzemenin tane bulyikligindeki hem de
yapida olusan perlit fazi icerisindeki ferrit-sementit lamelleri arasindaki mesafe

degisikliginden kaynaklandigi yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmistir.

Denemelerde farkh kaliteler icin farkli bobin kalinliklari secilerek malzeme kalinliginin
mekanik 6zellik ve mikroyapi Uzerinde etkisinin olup olmadigi arastiriimis, incelemeler
sonrasi malzeme kalinliginin artmasi ve sogutma pratigindeki degisikligin akma ve
cekme dayanim degerlerinde ciddi oranda degisiklige yol acmadigi gézlenmistir. Oyle ki
malzeme kalinhgl 1,32 mm ve 3,60 mm olan malzemelerde dayanim degerlerinde
%6,1’e varan artis saglanirken, malzeme kalinligi 5,84 mm ve 6,05 mm malzemelerdeki

dayanim degerlerinde maksimum %0,3’lik degisim saglanmistir.

Sogutma stratejileri ve nozullar arasi mesafe farkliliklarinin mekanik degerler

Uzerindeki etkilerinin daha belirgin bir sekilde ortaya konabilmesi igin daha yiksek “C”
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icerigine sahip ve genelde isil islem geligi olarak kullanilan 30MnB5 ve 28Mn6 gibi

kalitelerle calisiimasinin faydali olacagi distnilmektedir.

Ayrica yapilacak denemeler sonrasi Uretilen bobinlerden, kalinti gerilim 6lgimi
yapilmasi, sogutma stratejilerinde yapilan degisiklerin nihai mamil Gzerindeki etkilerini

ortaya koymaya yardimci olacaktir.
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EK-A

Sogutma Stratejisi

Degisikligi
Sogutma Stratejisi Early Quick | Late Quick | Early Quick | Early Slow
Numune No CcM1 CM2 CM3 CM4
Kalinhk (mm) 3.60 3.60 3.60 3.60
5355 Akma Dayanimi (MPa) 451 434 403 410
Cekme Dayanimi (MPa) 567 543 535 544
% Uzama 26.5 27.9 29.5 27.3
C 0.167 0.155 0.163 0.164
Mn 1.299 1.493 1.248 1.238

Sogutma Stratejisi

Degisikligi

Sogutma Stratejisi Early Slow | Late Slow | Early Slow | Early Quick

Numune No CM5 CM6 cm7 CMm8

Kalinlik (mm) 1.32 1.32 1.32 1.32
SEE Akma Dayanimi (MPa) 360 344 360 354

Cekme Dayanimi (MPa) 445 418 445 440

% Uzama 31.2 32.1 31.2 32.3

C 0.087 0.065 0.087 0.080

Mn 0.538 0.568 0.538 0.547
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Sogutma Stratejisi

Degisikligi

Sogutma Stratejisi Early Quick | Late Slow | Early Quick | Early Slow

Numune No CM9 CM10 CM11 CM12

Kalinlik (mm) 6.05 6.05 6.05 6.05
e Akma Dayanimi (MPa) 361 361 361 357

Cekme Dayanimi (MPa) 501 501 501 492

% Uzama 29.1 30.6 29.1 28.2

C 0.164 0.166 0.164 0.159

Mn 0.632 0.631 0.632 0.629

Sogutma Stratejisi

Degisikligi

Sogutma Stratejisi Early Slow | Late Slow | Early Slow | Early Quick

Numune No CM13 CcM14 CM15 CM16

Kalinlik (mm) 5.84 5.84 5.84 5.84
SAE | Akma Dayanimi (MPa) 263 262 263 280
1010 | Cekme Dayanimi (MPa) 390 391 390 404

% Uzama 34.8 314 34.8 329

C 0.083 0.077 0.083 0.083

Mn 0.433 0.416 0.433 0.431
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