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OZET
Yiksek Lisans Tezi

YAPI PROFILLERINDE SOGUTMA PARAMETRELERININ URUN
OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Ayta¢ BULUT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Taner KAVAS

Orta olgekli hadde isletmelerinde katma degeri yiiksek olan hizli iiretim prosesleri ve
tirtinleri tercih edilmektedir. Bu nedenle bu isletmeler i¢in yap1 profili iiretmek, ciddi bir
oneme sahiptir. Diger yandan, yap1 profilleri kullanim yerlerinden dolay1 bir¢ok i¢ ve
dis etkenlere maruz kalmaktadir. Sicak haddelenen yap1 profillerinde su verme islemi
yogunlukla tercih edilmekte ve bu sayede daha hizli bir iiretim yapilarak iiretim
kapasitesi artirilmaya ¢alisilmaktadir. Su verme islemi ise farkl iiretim noktalarinda ve
farkli teknikler ile yapilabilmektedir. Bu teknikler sayesinde profil mikroyapilar1 ve son
iriin ozellikleri gelistirilebilmektedir. Bu ¢alismada su verme durumu degistirilerek son
tirtin  6zelliklerine katki saglanmasi amaglanmistir. Yapi profillerinin - kullanimi
giintimiizde bir¢ok alanda géze carpmaktadir. Bu kullanim alanlar1 enerji, gemi, maden,
koprii, otomotiv gibi birgok alani kapsamaktadir. Literatiirde ve uygulamada sicak
haddeleme islemi sonucu elde edilen malzemenin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri
celigin kullanim alanimma gore degismekle birlikte ¢ok Onemli bir yere sahiptir.
Malzemeden beklenen mekanik 6zelliklerin saglanmasi ve istenilen mikroyapinin elde
edilmesi ise biiyiik Olgiide c¢eligin sogutulmasi ile saglanmaktadir. Bu calismada
geleneksel haddelemedeki sogutma durumundan farkli olarak malzeme &zelliklerini
iyilestirici bir sogutma pratigi Onerilmistir. Geleneksel haddelemedeki sogutma
durumlart incelendiginde ¢eligin sadece sogumast i¢in yapilan bir proses adimi oldugu
gortlmektedir. Sogutma durumu bir proses adimindan ziyade aslinda prosesi gelistirici
yenilik¢i bilgileri i¢inde barindiran bir islem mekanizmasidir. Genel bir sogutma sistemi

su verme bolgesi ve sogutma suyu temin devresinden olusmaktadir.



Bu calismada diisiik alasimli yap1 geliklerinden Uretilen kdsebent imalat siirecindeki
baslica sogutma parametreleri (su basinci, nozul-numune mesafesi ve agili nozullarin
konumu) belirlendikten sonra su verme isleminin korozyon davranisi, mekanik ve
mikroyapisal degisimleri arastirilmistir. Kardemir Haddecilik Sanayi ve Ticaret A.S
haddehanesinde yapilan bu caligmada su verilmemis bir 50x50x5 mm kdsebent
numunesi, direk su verilmis 50x50x5 mm koésebent numunesi ve hadde hizi 13 m/sn,
hadde ¢ikis sicakligi 950 °C olan ve 48 m’lik tarakli platformun tayin edilen sogutma
boélgesinde JBU-1/4"-90° nozullar1 ile 350 mm mesafeden 10 °C ’lik su sicakligi ve 1.2
bar su basinci sayesinde bes taragin her birinde 3.58 sn siire ile sogutulmus 50x50x50
mm’lik S275JR kalite kdsebent numunelerinin 6zellikleri karsilastirilmistir. Sogutma
pratigi yapildiktan sonra her numunenin mekanik 6zelliklerinin 6l¢timleri yapilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
yapilmistir. Malzemenin son faz yapist X-ismlart kirinimi (XRD) yontemiyle analiz
edilmistir. Numunelerin korozyon davranisi tuz testi ile analiz edilmistir. Elde edilen
veriler degerlendirilerek bu calismada kullanilan sogutma pratigi sayesinde , proses
geregi kullanilmas1 gereken sulu sogutmanin optimum noktasi tayin edilmistir.
Malzeme icin en dogru soguma ¢esidi olan, kendi ortam kosullarinda sogumada ki
Ozelliklerine yaklastirilmas: amaclanip, siirekli malzemeye su verilme sartlarinda
olusabilecek durumlar karsilastirilmistir.  Uygulanan sogutma pratigi sonucu
malzemenin mekanik degerlerinde ¢ok az artis gézlemlenmistir. Sertlik degerinde artis
ve toklugunda azalma goriilse de siirekli sogutmaya gore bu degerler belirgin avantajlar
gostermektedir. Bu durum nihai iiriiniin diger proses asamasi olan dogrultma da daha iyi
dogrulmasina ve tiretim hizinda herhangi bir yavaslama yaratmadan standart dahilinde

katma degerli {iriin elde edilmesini saglamstir.

2019, xii + 60 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECTS OF COOLING PARAMETERS ON PRODUCT PROPERTIES IN
BUILDING PROFILES

Ayta¢ BULUT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering
Supervisor: Prof. Taner KAVAS

Fast production processes and products with high added value are preferred in medium-
sized rolling mills. Therefore, it is of great importance to produce building profiles for
these enterprises. On the other hand, building profiles are exposed to many internal and
external factors due to their place of use. In hot rolled structure profiles, quenching
process is preferred and thus, production capacity is increased by making a faster
production. The quenching process can be carried out at different production points and
with different techniques. Through these techniques, profile microstructures and end
product properties can be improved. In this study, it is aimed to contribute to end
product properties by changing the quenching status. Today, the use of building profiles
stands out in many areas. These fields of application cover many fields such as energy,
ship, mine, bridge, automotive. In the literature and practice, the microstructure and
mechanical properties of the material obtained as a result of the hot rolling process vary
according to the field of use of steel, but have a very important place. The expected
mechanical properties of the material and the desired microstructure are achieved by
cooling the steel to a large extent. In this study, a cooling practice which improves the
material properties is proposed in contrast to the cooling condition in conventional
rolling. When the cooling conditions in conventional rolling are examined, it is seen that
the steel is a process step for cooling only. The cooling state is not a process step, but
rather a process mechanism that incorporates innovative information that improves the
process. A general cooling system consists of a quench zone and a cooling water supply

circuit.



In this study, after determining the main cooling parameters (water pressure, nozzle-
sample distance and position of angled nozzles) in the gusset manufacturing process
produced from low alloy structural steels, corrosion behavior, mechanical and
microstructural changes of the quenching process were investigated. In this study
carried out in the rolling mill of Kardemir Haddecilik Sanayi ve Ticaret A.S., a 50x50x5
mm gusset sample without water, 50x50x5 mm gusset sample with direct quenching
and a rolling speed of 13 m / sec, the rolling output temperature of 950 °C ve and 48 m
the properties of 50x50x5 mm S275JR quality angle specimens cooled by 3.58 sec in
each of the five combs were compared with the JBU-1/4 " - 90 ° nozzles in the cooling
zone with a water temperature of 10 °C ve at a distance of 350 mm ve and a water
pressure of 1.2 bar. After the cooling practice, mechanical properties of each sample
were measured. Microstructure investigations were performed with optical microscope
and Scanning Electron Microscopy (SEM).The final phase structure of the material was
analyzed by X-ray diffraction (XRD) method. Corrosion behavior of the samples was
analyzed by salt test. By evaluating the obtained data, the optimum point of the aqueous
cooling required for the process was determined by the cooling practice used in this
study.. The most accurate cooling type for the material is aimed to be brought closer to
the cooling properties in its own ambient conditions and the situations that may occur
under the conditions of continuous water supply are compared. A small increase in the
mechanical values of the material was observed as a result of the cooling application.
Although there is an increase in hardness value and a decrease in toughness, these
values show significant advantages over continuous cooling. This has led to better
straightening of the final product, the other process step, and to achieve value-added

products within the standard without any slowdown in production speed.

2019, xii + 60 pages
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TESEKKUR

Bu calisma konusu ile ilgili olarak yiiksek lisans tezim ve bu egitimim boyunca
destegini esirgemeyen, her konudaki Ustlin bilgi ve tecriibesine giivendigim degerli
hocam Sn. Prof. Dr. Taner KAVAS’a tim ilgi ve alakalarindan dolay: tesekkiir ederim.
Calismalarim sirasinda destegini eksik etmeyen Kardemir Haddecilik Sanayi ve Ticaret

A.S. ailesine tesekkiir ederim.

Ayrica hem ilkdgretimden itibaren ders aldigim tiim 6gretmenlerime hem de lisans ve
yiikksek lisans Ogrenimim boyunca bana gerekli bilgi ve tecriibeleri en iyi sekilde
aktarmaya calisan tiim hocalarima tesekkiir ediyorum. Her tiirlii destegiyle
calismalarimda goriis ve teknik destek ileten degerli hocam ve dostum Ogr. Gor. Samet
ABBAK ’a tesekkiir ederim.

Bu ¢alismaya baslamamda ve devaminda her tiirlii ¢ikabilecek engele karsi bir giin
olsun tereddit etmeden destegini hissettiren degerli esime, kararli ve dik durus
gostermemde yegane kilavuzum olan degerli anne ve babama, gilen yuzlyle evimin

nese kaynagi olan degerli kizima tesekkiir ederim.

Ayta¢c BULUT
AFYONKARAHISAR, 2019
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1. GIRIS

Celik ve diger metalik malzemeler, 20’uncu yiizyilda gii¢lii bir sekilde gelisip kiresel
ekonominin ve sosyal medeniyetin surekli ilerlemesi icin énemli bir malzeme temeli
haline geldi. 1856'da Bessemer doniistiiriiciisiiniin icadindan bu yana ¢elik iiretimi
yapildi. O zamandan beri dinya ham gelik tretimi, ekonomik patlama ve krizler, diinya
savaglar1 ve petrol krizleri gibi 6nemli olaylar arasinda sik sik dalgalanmalara ragmen

stirekli degisime ugrad: (Yin 2011).

Celigin en temel yapisal elemani demir elementidir. Demir elementinin dogal kaynagi
yerylziinde farkli ortamlara dagilmis olan ve ekonomik oranda manyetit, hematit,
limonit, siderit ve pirit minerallerini iceren demir cevherleridir. insanoglu ilk celigi bu
cevherlerden Gretmistir. Glnimuzde de dretilen geligin buyiuk cogunlugu bu cevher
turlerinden tiretilmektedir (Ikiz 2009 ) .

Celik temel anlamda demirin karbonla belli oranda yaptig1 alasimdir. Zamanla gortlen
teknik degisimler sayesinde igindeki karbon orami azaltilarak kuvvetli elementlerle
alagimlandirilmis ¢eliklerin iiretilmesi, ¢eligin taniminda da degisimi saglamistir. Celik,

demirin ¢esitli elementlerle yaptig1 alasimdir ( Kayali ve Ensari 2000).

Geleneksel c¢eligin su ile sogutularak olusturdugu baslica ozelligi sertlesmesi Ve
kirtlganlig kabul edilir iken guniimiiz de ¢eligin farkli alasim elementlerinin araciligiyla
yapisinda birgok farkli o6zelligi igerdigi bilinmektedir. Ayrica bazi celik tlrlerinin
yiiksek sicakliklara c¢ikilip birden sogutulduklarinda sertlesmesi beklenirken aksine

tersinir davranig gosterip daha ¢ok siineklestikleri bilinmektedir (Akbas vd. 1998).

Her ne kadar Ronesans’tan uzun siire dnceleri ¢elik bazi metotlarla uygulanmis olsa da
17’inci yiizyilda icat edilen iretim yontemlerinin uygulanmasiyla ¢elik tiretimi
yayginlasmaya baglamistir. 19’uncu yiizyilin ortalarinda Bessemer Degistirgeci’nin
icadiyla beraber ¢elik daha kolay firetilebilen bir malzeme olmustur. Gelisen
teknolojiyle birlikte gliniimiizde milyonlarca ton iiretilen ve ¢ok ¢esitli kullanim alanina

sahip bir tiriin haline gelmistir (Czichos 1994).



Bol kaynaklarindan ve nispeten diisiik maliyet, iyi malzeme 6zellikleri, islem ve geri
dontisim kolayligindan dolayi celik yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini gelecek zaman
igerisinde de korumaktadir (Yin 2008).

Bir makinede bulunmas: gereken teknik ¢zellik; gere¢ olarak yapiminda kullanilan
celigin dogru se¢ilmis olmasiyla, yeterli ve verimli olarak gdrevini yapmasi, istenen
stirede asinmadan ve bozulmadan dayanmasi, teknik 6zellikleri yani sira, fiziksel ve
kimyasal yapisiyla da ¢ok yakindan ilgilidir. Bltun bunlar, kullanilan gelige yeterli

Olculerde alagim elementlerinin katilmasiyla olusan 6zel nitelige baglidir (Kesti 2009 ).

Dinyadaki metal Gretiminin %90’ m1 ¢elikler ve bu miktarin yaklagik %77 ‘sini de
diisiik karbonlu celikler olusturmaktadir. Diisiik karbonlu celiklerin biiyiik bir kismi
haddelenerek piyasaya surilmektedir (Erdogan 2000).

Diisiik alasimli orta karbon ¢elikler son yillarda otomotiv, enerji, yapi, lojistik ve
savunma sanayinde biiyiik bir kullanim alan1 bulmustur. Bu ¢elikler sanayide hadde ve
dokum son Urund olarak genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bunun nedeni de, bu
celiklerin ylksek mukavemete sahip olmalarinin yaninda iyi tokluk ozellikleri de
gostermeleridir. Diisiik alasimli gelikler, diisiik maliyetli olmasi sebebiyle dokim
yontemiyle kompleks sekilli pargalarin tretilmesinde tercih edilir (Tekin 1992, Guleg ve
Aran 1987).

Yaygin kullanim alanina sahip geliklerden istenen urun 6zellikleri teknolojinin gelisimi
ile birlikte artis gostermektedir. Her alanda bu 6zelliklerin karsilanabilmesi igin yeni
nesil celikler Ustlinde arastirmalar hiz kazanmistir. Mukavemet ve hafiflik gibi yapisal

ozellikler bu ¢alismalar sonucu elde edilen en énemli kazanimlardir (Ogel 2018).

Bu calismada serit haddehanelerinden esinlenerek sogutma pratigi olusturulmustur.
Sicak haddelenmis ve Kardemir Haddecilik tarafindan tiretilen S275JR Kaliteye sahip
yap1 profili olan kosebente 3 farkli sogutma pratigi uygulanmasi sonrasinda 0zellikleri
karsilastirilip iilkemizde bu konuda olusan arastirma eksiligini giderme ve iiretim hizini

diisiirmeden katma degeri yiiksek iirtin elde edilmesi amaglanmuistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Demir Celik ve Haddelemenin Tarihgesi

Demir ¢elik endiistrisi diinyanin en 6nemli ve gelenegi bakimindan en eski iiretim
sektorlerinden biridir. 3000 yil kadar once bir zamanda demir, insan kiiltliirii ve
uygarligima temel teskil ediyordu. Demiri cevherden c¢ikarma tesisleri zaten
gelistiriliyordu. O zamandan beri problem her zaman enerji kullanimini uygun hale
getirmek icin demir cevherini ve tekniklerini bir arada kullanilmasini saglamaktir
(Stahlesisen 2008).

Demir kullanimi giiniimiizde demir ¢agi diye adlandirdigimiz dénemden daha &nce
baslamuistir. Ik olarak Kafkasya‘nin kuzeyindeki Kiigiik Asya’da demir Gretimi
yapilmistir (Stahlesisen 2008).

10’uncu vyiizyilda, su carkimin gelisi demir {retim teknolojisinde devrim yaratti.
Hidrolik gii¢, cevher yataklarina olan yakinliktan daha &nemli hale geldi. 12 ‘inci
yiizyila gelindiginde ilk yiiksek firin denemeleri goriilmektedir. Yiiksek firinlarda pik
demir Gretimi ticari olarak 14’uUncl yilizyilin baslarina kadar uzantyor. Unutulan {iriin ve
sanat eserleri imalatinin yani sira, yaklagik 1500 yilinda, bilye, ¢an, agirlik ve firin

plakasi tiretiminde dokme demir de kullaniliyordu (Yin 1993).

Kereste kaynaklarinin kademeli olarak tiikenmesi, yiliksek firinlarin koka doniismesine
neden oldu. 1796 yilinda, ilk kok firim1 Almanya'da faaliyete gecti. 1856 yilinda Henry
Bessemer tarafindan gelik seri iiretiminin baglamasindan yillar sonra 1953 yilinda ilk
bazik oksijen firmi devreye girdi. Ik serit haddeleme tesisi 1937 yilinda Almanya’da da
faaliyete gecti (Stahlesisen 2008).

Genis bir boyutta ele alinacak olursa demir celik endiistrisinde Almanya ve Ingiltere
ciddi atilimlar sayesinde bugiiniin teknolojik iiretimlerine 11k tutmustur. Celik

tiretiminin ve sekillendirme teknolojilerinin gelisimi Sekil 2.1°de belirtilmistir.



dvedotid  bir ugtan'bi |
| o, GGH0 ve dortia ugtanbiruca |

Em]| eud oo i ||

1E

o

3]
1
g B
timi {milyon ton)

ey

nya gelik

=
=
di

~{18

| ! -
1850 1880 1300 1950 T1970 T 72000
1960 1980 1990 2010

Sekil 2.1 Celik iiretiminin ve sekillendirme teknolojilerinin gelisimi (Llewellyn and Hudd
1998).

Haddeleme teknigi tarih boyunca dért asama iizerinden sekillenmistir. Ilk zamanlarda
parcalar el ile isletilen bir mekanizma ile basit olarak haddelenmekteydi. Ikinci asama
olarak 16’1nc1 asirda demirin iiretilmesinde yapilan haddecilikte, elden ziyade su gicl

kullanilarak sicak haddeleme isinde tecriibeler edinilmeye baslanmistir (Ikiz 2009).

Uclincii asamada Ingiliz mucit Walt’in buhar makinesini icad1 sonras1 ve takiben Puddel
metodu ile demirin Uretilmesi olmustur. Bundan dolayr demirin ilk islenme yeri
Ingiltere denilebilir. Burada daha ¢ok ray demirinin iiretildigi bilinmektedir. Onceki
zamanlarda hadde tesisleri sadece demire on sekil vermek i¢in kullanilmistir. Son asama
ve sonrasinda haddecilik ¢ok daha fazla ilerleme kaydederek gelisen teknolojiyle genis
bir Griin yelpazesine hitap etmeye baslamistir (Boyoglu 2014).




Basit olan hadde tezgahi haddeciligin ilk baslangic1 olarak kabul gérmektedir. 1550
senesinde Fransiz Brulier, metal levhalar1 duzglin haddeleyerek esit agirlikta madeni
paralar olusturmustur. Sonrasinda Solamon De Causs demir ve bakirdan yapilmis
merdaneler kullanarak, kalay ve kursun levhalardan miizik aletleri yapmistir. 1720
yilinda John Hanburgy, sac imalati i¢cin gereken ilk haddehane tesisini kurmay1
basarmistir. Pik merdane iiretiminden sonra ¢elik merdaneler yapilmaya baglanmistir.
Zaman icerisinde ¢eligin kalitesi arttikca merdane kalitesi de artarak daha basarili

Urlinler elde edilmeye baslanmistir (ikiz 2009).

2.2 Celik Uretimine Genel Bakis

Celik ve diger metalik malzemeler, 20. yiizyilda gii¢lii bir sekilde gelisip kuresel
ekonominin ve sosyal medeniyetin surekli ilerlemesi i¢in 6dnemli bir malzeme temeli
haline geldi. 1856'da Bessemer konvertoriiniin icadindan bu yana celik Gretimi
yapilmistir. O zamandan beri diinya ham celik dretimi, ekonomik patlama ve krizler,
diinya savaslar1 ve petrol krizleri gibi 6énemli olaylar arasinda sik sik dalgalanmalara
ragmen siirekli degisime ugramistir. Oksijen doniistiiriicii ¢elik tiretimi, stirekli dokiim,
biylk yiksek firinlar, siirekli haddeleme ve bilgi tekniklerinin kullanimi ve

gelistirilmesi ile birlikte tiretim stirekli ylikselmistir (Yin 2001). Bu durum Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Diinya ¢elik tiretiminde 1870’den beri gelisen durum (Llewellyn and Hudd 1998).



Onemli kaynaklari, nispeten diisiik maliyeti, miikemmel malzeme 6zellikleri, islenmesi
ve geri doniisiimii kolay olmasi nedeniyle ¢elik, nemli yapisal ve fonksiyonel malzeme
olarak konumunu koruyacaktir. Celik hala tercih edilen geri doniisim malzemesidir.

Sosyal uygarlik ve ekonomik gelisme siireglerinde 6nemli bir temel malzemedir (Yin
2004).

Gelecekte kullanilacak malzeme ve endiistriyel teknikler i¢in degerlendirme endeksleri
One strilmistir (Czichos 1994). Degerlendirme igin ana endekslerin diisiik fiyat,
toparlanma kolayligi, ¢cevre dostu olmasi ve diisiik enerji ve malzeme tiiketimi gibi
faktorler oldugu agiktir. Celik malzemeler, degerlendirilen tiim faktorler agisindan

karsilagtirmali avantajlar gostermektedir.

Malzemelerin geri doniisiimiiniin enerji tasarrufu ve gevre tzerindeki etkileri de 6nemli
degerlendirme kriterleridir (Schulz 1993). Celik, cam, kagit, aliiminyum ve plastik gibi
ana malzemelerin geri donilisim oranmi gosterir. Celigin geri donilisim orani diger
malzemelere gore ¢cok daha yuksektir. Diinya ¢elik hurda tiretimi yaklasik 350 milyon
ton civarinda dalgalanmistir. Son 30 yilda 469 milyon tona ulasmistir. Demir
cevherinden demir elde etmekle karsilagtirildiginda, hurda geliginin geri doniistiirilmiis
bir kaynak olarak kullanilmasi, dogal mineral kaynaklarini ve enerjiyi korumak i¢in
biylk 6nem tagimaktadir (Yin and Cai 1999). Cesitli malzemelerin geri doniisiim orani

Sekil 2.3°te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Cesitli malzemelerin geri doniisiim orani (Llewellyn and Hudd 1998).



Celik, kiresel ekonomi ve sosyal kalkinma veya modernlesme siirecinin bakis
acilarindan bakildiginda, ongoriilebilir gelecekte yalnizca 6nemli bir yapt malzemesi
olarak degil, ayn1 zamanda diinyanin en énemli malzemesi olarak diinyada son derece
onemli bir temel malzeme olarak kalmaktadir. Celik {iriin gelisiminin son 30 yildaki
degisimi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Dunyada fonksiyonel malzemelerden biri olan
paslanmaz ¢elik tiiketimi 1980'lerden bu yana hizla artmis, diinyanin paslanmaz celik

iiretimi son otuz yilda neredeyse ii¢ katina ¢ikmistir. 2006 yilinda yaklasik 28.4 milyon

tona ulagmustir.
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Sekil 2.4 1984-2006 yillar1 aras1 ¢elik 0riin gelisimi (LIewellyn and Hudd 1998).

1974'ten 1994'e kadar ¢elik, aliiminyum, plastik ve ¢imento gibi ¢esitli seri iiretilen
malzemelerin fiyatlarindaki degisiklikler Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Celigin fiyati
yaklasik %15 araliginda dalgalanirken, ¢imento ve plastik fiyatlar1 ayn1t dénemde
Onemli Ol¢iide artmis, alliminyum fiyati ise keskin bir sekilde dalgalanmis ve celik

fiyatindan daha fazla artmistir (Ruprecht 1995).
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Sekil 2.5 1974-1994 yillan arasi ¢esitli iiriin fiyatlar: (Llewellyn and Hudd 1998).



Insanoglu binlerce yildir demirden {iriin ve komiirlii demir cevheri kullaniyor. Demir
cevherlerini indirgemekten ferforje demire, pik demiri eritmeye, sicak metal ile gelik
tiretimine kadar uzun bir ge¢cmis vardir. Dokiim kiilgelerinin dévme ¢elige doviilmesi ve
daha sonra basit bir 1s1l islemle performansinin arttirtlmasi da uzun zaman almistir. Bir
biitiin olarak, demir metaliirjisi doksanli yiizyilin ortalarindan 6nce demircilerin is¢iligi
olarak bilinmektedir. Verim, kalite, iiretim verimliligi ve iiriin maliyeti dogal kosullara,
Ozellikle demir ustalarinin is¢ili§ine ve organizasyon kabiliyetine bagliydi. On
dokuzuncu yuzyilin ortasindan beri, iiretim dokme miktarlarda sivi gelikten is¢ilik elde
edilmistir (Xu 2002).

2.3 Celik Uretim Prosesi

Modern ¢elik {iretim siireci, enerji doniisiimii, kaynak kullanimu, iiriin kalite kontrolii ve
daha iyi bir dinya icin yeni ¢elik ¢6ztumleri, cevre koruma, ekolojik mihendislik ve
daha bir¢ok konu igeren genis bir proses miithendisligi sistemine donlismiistiir. Siirecin
kendi kendine kaygi duydugu kadariyla, kompaktlik, basitlestirme, yliksek verimlilik,
kapsamli kullanim ve c¢evre dostu olma yoniunde ilerlemektedir. Celik Gretim sireci,
6l¢egin yillik biiylik bir milyon ton kapasiteye sahip oldugu bir 6zellige sahiptir, ancak
kilit parcalarin kontrol teknolojisi ve ekipman seviyesi, yeni malzemelerin herhangi bir

isleme teknigiyle karsilastirilabilir (Davis 1995).

Modern demir metallrjik sure¢ farkli prosediirleri igerir. Bunlar demir cevheri
hazirlama ve sicak metale indirgenmis sinterleme-koklagsma yapma, sicak metal 6n
islemi, sicak metalin erimis ¢elige dekarbiirizasyonu, daha sonra 6zel bilesimler ve
belirlenmis sicaklik ile zamanla eriyik erimis temiz ¢elige rafine islemleri ile baslar (Yin
1994). Ardindan bu nitelikli erimis ¢eligin, 6nceden belirlenmis boyutta ve kontrolli
mikroyap1 ve sicaklikta yiizey bozuklugu olmadan surekli olarak kitlkler ve plakalar
halinde birkag¢ kalip dokiimii hari¢ katilasmas1 ve nihayet sicak ve soguk haddeleme ile
cesitli celik Urtinlere siirekli olarak kitiik slab dokimu yapilmistir. Uretim siireciyle

ilgili tim adimlar Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Celik iiretim siireci akis semasi (Int.Kyn.1)

Celik iiretim siireci, baz1 organizasyonel ilgili bilesenlerden olusur. Biitiinliik olarak, bu
sure¢ bazi bilesenlerden ve bunlarin toplamindan farkli yeni islev almalidir. Dolayisiyla
Uretim sirecinin islevi biitiiniiyle davramig gostermektedir. Celik Gretim sirecinin
biitiinlesik islevi yapisiyla yakindan ilgilidir, ancak biitiinlesik islevine bagl degildir.
Celik endustrisi, dinyadaki en verimli ve teknolojik agidan gelismis endiistriler arasinda

yer almaktadir (Kavanagh et al. 1998).

2.4 Haddeleme ve Islevleri

Plastik sekillendirme yontemlerinde birisi olan haddeleme, birbirlerine karsi olarak zit
yonde iki tane doner merdanenin basma kuvvetinin etkisiyle araya giren malzemeye

soguk yada sicak olarak plastik sekil verme islemine denilmektedir.

Haddeleme yoluyla; kare, yuvarlak, yassi, cokgen, kesit, kosebent, T demiri, I demiri, U
demiri, ray gibi mamuller dretilir. Sekil olarak haddeleme yassi ve profil haddeleme
olarak ikiye ayrilmaktadir. Plastik sekil vermenin en biiyiikk kismi haddeleme ile
yapilmaktadir. Haddeleme usuliinde ilk amag¢ haddelenen malzemeyi sikistirip yogun

bir hale getirmektir. Ayn1 zamanda malzemedeki curuf birikintileri disar1 atilmaktadir.



Ikinci ama¢ malzemeyi daha kiiciik bir kesit haline getirmektir. Boylece ¢elikhanede
dokiilen ham bloklar; haddeler arasindan gegirilerek, istenilen i¢ ve dig diizgiinliikte ve
teknikte kullanilabilir formlarda sekilli kesitler haline getirilmektedir. Bu isleme
haddeleme denilmektedir. Haddeleme i¢yapt bakimindan ikinci derecede, dis yapi

bakimindan birinci derece diizgiinliik arz etmektedir.

Hadde fabrikasi, piyasaya ticari ¢elik saglayan bir prosediirdiir. Bu nedenle, bir celik
tesisinin ekonomik yarari i¢cin ¢ok 6nemlidir. Modern c¢elik tesislerinde, haddehanenin

islevleri soyle 6zetlenebilir:

1 - Sirekli deformasyon Qnitesi, bir hadde parc¢asinin deformasyonunun her tezgahtaki
optimum deformasyon derecesine gore siirekli ve entegre bir sekilde bir dizi merdane
tizerinde gergeklestirildigi anlamimna gelir. Sireklilik sadece tezgahlarin eslesme ve
saniye basina akis hiz1 eslesmesi ile ilgili degil, ayn1 zamanda dokiim ¢ikiglarinin kiitle
akisi ile devam etmesiyle ilgilidir. Modem tandem haddehanesinin bir baska rakamu,

daha yiiksek haddeleme hizidir.

2 - Metal yap1 ve performans kontrolu sicaklik ve deformasyon iizerindeki kontroller
gittikce artan sekilde gelismis ve dogru hale geldiginde, bunlara bagli olarak
deformasyon doniisiim kontrol teknolojisi gelisip olgunlasmistir. Celik yap1 ve
performans kontrolii bir ve ayni siirekli haddehanede gergeklestirilebilir. Boyle bir
optimum kontrol, celik imalat ikincil metalurji ve strekli dokim Gzerindeki metalurjik

kalite kontrolii ile baglantilidir.

2.4.1 Sicak Haddeleme

Islem sicakligina gére yeniden kristallesme sicakliginin iizerindeki sicakliklarda yapilan
sekil degistirme islemlerine sicak sekil verme, hadde icin bunun anlami da sicak
haddeleme olarak adlandirilir. Tavlanan malzeme diisiik sekil degisimi mukavemeti ve
yuksek plastik sekil degisimi 6zelligindedir. Genelde haddeleme i¢in yar1 mamul olan

ilk Uriin olarak slab, blum levha veya kiitiikler kullanilir.
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Daha sonra bu iirlinler tekrar haddeleme igleminden gegcirilerek nihai driin olan profil,
ray, cubuk, sac, boru gibi ¢ok cesitli hadde iiriinlerine doniistiiriiliir. Ince saclarin
disindaki hadde mamullerinin birgogunda sicak haddeleme kullanilmaktadir. Bu durum
Resim 2.1’de gosterilmistir. Sicak haddelemedeki bicim ve 6l¢l durumlar: sinirhidir.

Bundan dolay1 karmasik ve kapali profil kesitlerinin haddelenmesi zordur.

Resim 2.1 Sicak haddeleme tezgah géranima.

2.4.2 Soguk Haddeleme

Ince kesitli parga, tel, gubuk iiretimi icin soguk haddeleme islemi kullanilir . Soguk
haddeleme rekristalizasyon sicakliginin altinda uygulanir. Soguk haddelemede sicak
haddelemeye gore daha dlzgin 6lgii toleransi ve daha diizgln yizeylerde driin Gretilir.
Soguk haddeleme sonucu meydana gelen gerilme sertligi malzemenin mukavemetini

arttirmak i¢in kullanilir.
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Soguk haddelenmis levhalar genelde sicak haddelenmis seritlerden ya da bakir
alasgimlar1 halinde direkt olarak dokimuinden sonra soguk haddelenir (Dieter 1988).

Soguk haddelemenin avantajlari;

1. Dabha ince cidarlt malzemeler haddelenebilir.

2. Calisma pargasinin final ozellikleri adim adim kontrol edilebilir ve eger
istenirse, soguk haddeleme sirasinda yiiksek mukavemet elde edilebilir ya da
yuksek stneklilik gerekliyse tane boyutu tavlama 6ncesinde kontrol edilebilir.

3. Yaglama genelde kolaydir.

4. Malzemede mukavemet artig1 goriiliir.

Uc-bes tezgahli arka arkaya yiiksek devirli dértlii haddeler celik levha, aliiminyum ve
bakir alagimlarinin soguk haddelemesi icin kullanilir. Soguk haddelemede blogun kesiti
daralir ve boy uzamasi gergeklesir. Islem igin gereken tezgah goriiniimii Resim 2.2 ‘de
belirtilmistir. Bu islemde, ezilme ve biraz genisleme goriilmektedir. Islem temel olarak

serbest sekilde dovmeye benzer fakat buradaki gibi aralikli olmayip stirekli uygulanir.

Resim 2.2 Soguk haddeleme tezgah goriinimd.
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2.5 Kardemir Haddecilik A.S Yapi Profil Uretim Prosesi

1969°da Denizli’de kurulan ilk Gretim tesisiyle Kardemir Haddecilik. San ve Tic. Ltd
Sti, adiyla Tirkiye demir-gelik sektériine giris yapan Kardemir, 2001 yili itibariyle
ithalat ve ihracata baslamis ve 50 yili askin siiredir emin adimlar ile ilerleyerek 650
kisiden fazla c¢aligani, 3 adet iiretim hatt1 ve uzun mamul {irin grubunda yillik 700 bin
ton uzun ¢elik profil tiretim kapasitesi ile yerli ve uluslararast Demir-gelik sektdriinin
onci kuruluslar1 arasinda yerini almigtir. 2018 yili Ocak ayinda ise Anonim Sirket
haline gelmesiyle tinvan1 Kardemir Haddecilik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi olarak

degismistir.

Genel merkezi Denizli‘de olan Kardemir’in Izmir ve Denizli’de Uretim tesisleri
bulunmaktadir; Denizli’de 1969 yilinda kurulan tesis 8.000 m? kapali alanda 1 hat
ile Izmir’de 1998 yilinda iiretime baslayan tesis ise su anda kapali 30.000 m?, toplam
55.000 m? saha Uzerinde 2 hat ile kiigiik-orta-biiyiik kesit sicak haddelenmis, diisiik

karbonlu ticari ¢elik profil iiretimini ve ayrica stoklamasini siirdiirmektedir.

En son teknoloji ile donatilmis olan tesislerde iiriin gami dahilinde uluslararasi
standartlarda 2000’e yakin standart ebat ve kalitede iiretim yapilmasinin yam sira
miisterilerin taleplerine bagli olarak 6zel kalite, 6zel veya standart dis1 Olciilerde de
tretim yapilmaktadir. Uretim yelpazesini yeni Uriin ve ebatlarla her dénem daha gok
genisleterek tiim iiriin gruplarini tek bir kaynaktan saglayabilme firsatt sunmakta ve bu

yonlyle de uluslararas1 ¢apta tercih edilen bir marka haline gelmis bulunmaktadir.

Tirkiye'nin en biiyiik 500 sanayi kurulusu siralamasindaki yerini kapasite artis1 ve yeni
yatirimlar ile daha ist siralara tasiyan Kardemir istikrarini korumakta, ihracatta
Tiirkiye'nin en biiylik 1000 firmas: siralamasinda ise her zaman ilk 100 igerisinde yer

almasinin  yaninda ihracat pazarlarinda da ilk tercih edilenlerden biridir.
Kardemir Gretim sureci Sekil 2.7°de gosterilmekte olup, siire¢ Once kiitiik sahasina

kitiklerin gelisiyle baslamaktadir. Firma kiitiik girdisi yapilabilmesi i¢in bu kitiikler

uygun boya indirilmektedir. Uygun boya ve Kkaliteye sahip olan kutikler firina
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stiriildiikten sonra belirli bir sicaklia gelene kadar tavlanmaktadir. Tavli kiitiik firindan
¢ikisindan itibaren 6nce kaba dik tezgah hadde grubunda kaba haddelenip, orta grup ve
finish hadde grubuyla sekil ve 6l¢li olusumunu tamamlamaktadir. Bu islemden sonra su
kutusu ardindan ugar makastan gegen profil 6l¢iim kontrol cihazindan gegerek tarakli
platforma gelmektedir. Platformun sonunda hizalama rolelerine gelen profil grubu

sonrasinda dogrultmadan gecerek otomatik olarak paketlenmektedir.

—
Ktk Tav firim Kaba hadde Kontinu hadde
e
— i
. Jooool
Platform Anlik 6l¢tim cihazi Ugar makas Su kutusu

l

% m
Dogrultma ve Son urdn

paketleme

Sekil 2.7 Kardemir Haddecilik tiretim akis semasi.

Uygun boylara kesilmeden 6nce kiitiik sahasina kalitelerine gore siiflanan kituklerin
gorinimi Resim 2.3’de belirtilmistir. Fira sarj islemi ger¢eklesmeden once kiitiikler
makine ya da manuel olarak kesilmektedir. Bu durum da Resim 2.4’de temsili olarak

gosterilmektedir.
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Resim 2.3 Kiitiik sahasi istif durumu.

Resim 2.4 Kiitiik kesme makinesi yerlesim ve kesim islemi.
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Prosesin ilk adim1 6nceden kesilmis olan kiitiik sahasinda bulunan kiitiigiin firina sarj
islemi ile baglamaktadir. Sonraki proses adiminda 1200-1250 °C arasina firinda 1sinan
kituk haddeye verilmektedir. Bu durumun ilk olusturdugu durum Resim 2.5°te

gosterilmektedir.

Resim 2.5 Firindan ¢ikan kiitiigiin goriiniimdi.

Firindan ¢ikan kiitiik geleneksel haddelerde 4 ile 7 kontinii haddeler de ise 2 ile 3 kere
kaba olarak gel git seklinde haddelenir. Kaba hadde tezgahinin goriiniimii Resim 2.6 ’da
belirtilmistir. Kaba hadde tezgahlarinin son islemi ve orta gruba hazirlama durumu dik
tezgahlarda yapilmaktadir. Dik tezgah gorinimi Resim 2.7°de belirtilmistir. Dik
tezgahlar da kiitiik her yonden deforme edilmektedir. Boylece kiitligiin i¢inde olusabilen
gaz boslugu, capaklanma ve empiirite durumlar1 kendini haddeleme esnasinda belli
etmektedir. Dik tezgahtan ¢ikan malzeme orta grup hadde tezgahlarina gelmektedir.

Tezgah gorinimleri Resim 2.8’ de belirtilmektedir.
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Celigin icindeki bosluklar minimuma indirildiginde malzeme nihai sekline yaklasincaya
kadar orta hadde tezgah grubunda haddelenmektedir. Orta grup hadde tezgahlar i¢inde
ayak kontrol ya da makarali tezgahlar1 da bulundurmaktadir. Bu tezgahlarin

gorindmleri Resim 2.8’de belirtilmistir.

Resim 2.8 Orta hadde tezgah grubu goértiniim.

Malzeme son asamada sirasiyla yarma, forlider, lider ve finish tezgahinda haddelenerek

son seklini almaktadir. Finish grubunun genel goriinimu Resim 2.9°da gosterilmektedir.

Resim 2.9 Finish tezgahindan ¢ikan demirin ilerleyisi.
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Malzeme hadde tezgahlarindan kurtulduktan sonra su kutusu dedigimiz yiizeysel sulama
sisteminden ge¢mektedir. Buradaki temel amag¢ profilin tarakli platforma diisiis
sicakligini asagiya ¢ekmektir. Bu sistem et kalinligi yliksek mamiil {iretiminde daha az
etki gostermektedir. Su kutusundan ¢ikan malzeme ucarmakasta uygun platform boyuna
kesildikten sonra kasetli atic1 yardimiyla tarakli platforma diismektedir. Su kutusunda ki
celik yatay ve dikey nozullar yardimiyla hattan gecerken ylizeyi suya maruz
kalmaktadir. Profilin gectigi su kutusu yolu Resim 2.10° da gosterilmektedir.

Resim 2.10 Su kutusu i¢ Gnite gérinima.

Su kutusundaki nozullarin yerlesimi malzemenin platforma diizgiin diismesi ve homojen
soguyabilmesi i¢in bir 6n adim olarak goriilmektedir. Nozullar sadece yatay ya da dikey

yonlenmeyip ikili sekilde kullanilmaktadir. Bu durum Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Sekil 2.8 Su kutusu nozul yerlesim diizeni.
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Su kutusundan ¢ikan profil malzeme ebadina gore degiskenlik goriilse de yaklasik 700-
800 °C arasinda tarakli platform iizerine diismektedir. Platformda oda sicakligina kadar
soguyan profil daha sonra dogrultma isleminden gecgerek nihai olarak paket haline

getirilmektedir. Platform goriiniimii Resim 2.11°de gosterilmistir.

Resim 2.11 Tarakli sogutma platformu gérinimd.

2.6 Diisiik Alasimh Yapi Celikleri ve Kullamim Alanlar

Genis yorumlamaya acik olmasina ragmen, yapi celigi terimi, agirlikli olarak C-Mn
celiklerini tanimlamak ig¢in, insaat ve kimya miihendisliginde biiyiik miktarlarda
kullanilan ferrit-perlit mikro yapilart yaygin olarak kullanilir. Celikler, bazen birkag ing
kalinliga kadar olan ve genellikle yaklasitk 500 N /mm? 'ye kadar akma dayanimi
degerleri ile plakalarda ve kesitlerde iiretilir. Celikler ayrica yaklasik 700 N/mm? 'ye
kadar akma dayanimlar1 saglamak i¢in sondiiriilmiis ve temperlenmis diisiik alagimli

kaliteleri icermektedir (Llewllyn and Hudd 1998 ).

Yap:1 celikleri ¢ogu insaat formunun 6nemli bir 6zelligi, kullanilan yiiksek kaynak
seviyesi ve yuksek buttnlikteki kaynaklar icin gerekliliktir. Kaynak, 1940'larda temel
birlestirme islemi olarak per¢inlemenin yerini almaya basladi, ancak o zaman, yapisal

celikler ylksek karbon igerigiyle nitelendirilmisti ( Llewllyn and Hudd 1998 ).
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Bu nedenle sogukta gatlamaya yatkindi. Gelistirilmis kaynak kabiliyetine sahip diisiik
karbon kaliteleri igin gereklilik, II. Diinya Savasi sirasindaki ilk tamamen kaynakli ticari
gemilerin yapiminda ¢ok carpici bir sekilde bu durum gosterilmistir. Bununla birlikte,
bu gemilerin acik denizlerdeki parcalanmasi aymi zamanda yapisal ¢eliklerde, yani
toklugun aksine sertlikte bir bagka 6nemli miilkiyet sartinin taninmasina da yol agmastir.
1950Q'lerin basinda, Hall ve Petch'in caligmalari, ferrit tanelerinin rafine edilmesinin,
ferrit-perlit geliklerinin hem akma dayanimi hem de toklugunun artmasina yol agtigi

konsepti ile yap1 ¢eliklerinin tasariminda devrim yaratt1 (Sellars 1985).

Ferrit tanecik artimi, modern yapisal kalitelerinin olusturulmasinda en Onemli
metalurjik parametre olmaya devam etmektedir, ancak daha yliksek dayanimli ¢eliklere
olan talep, bagka bir giiclendirme mekanizmasi gerektirmektedir. Boylece, akma
dayanimini yaklagik 500 N/mm? seviyesine yiikseltmek i¢in yapisal celiklere kiigiik
niobium, vanadyum ve titanyum ilaveleri eklenmistir. Bu ilaveler mikro olarak
taninmustir. Alloit elementler ve bilesimler yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA)

celikler olarak belirlenmistir (Tamura et al. 1988).

Yapisal gelikler bu nedenle ¢cok 6nemli degisikliklere tabi tutulmustur, her degisiklik,
dayaniklilik, tokluk veya kaynaklanabilirlik gibi dnemli bir 6zellikte 6nemli bir gelisme
saglamaktadir. Bazi element Kkatkilarinin akma dayanimma etkisi Sekil 2.9’da

gosterilmektedir (Pickering and Gladman 1961).
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Sekil 2.9 Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerde kati ¢ozelti gliglendirme etkileri.
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Daha diisiik sicaklikta doniistim iiriinleri tokluk ve siineklik i¢in biraz fedakarlik ederek
olusturulmaktadir. Bununla birlikte, yapisal ¢elikler baglaminda, 700 N / mm?2'ye kadar
akma dayanimlarina sahip su verilmis ve temperlenmis diisiik alagimli kaliteler i¢in bir
talep vardir. Bu tiir ¢elikler normal olarak sertlesebilirligi arttirmak i¢in molibden ve bor
ile alasimlidir, fakat ayrica temperleme direncini arttirmak igin vanadyum gibi

elementler icermesi gerekir (Pickering 1961).

Daha once de belirtildigi gibi, hem alagim elementleri hem de daha hizli sogutma
hizlari, Ostenitin ferrite doniisme sicakligini baskilar ve sonugta bu etki beynite veya
martenzite doniisiime neden olmak i¢in yeterli olacaktir. Bu ilerlemenin sonucu,% 0.05-

0.20 C iceren geliklerle ilgili olan Sekil 2.10'da gosterilmektedir (Pickering and
Gladman 1961).
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Sekil 2.10 Doniisiim sicakliginin ¢ekme dayanimu ile iliskisi.

Giliniimiizde sicak haddelenmis birgok ebat ve kalitede diisiik alasimli yap1 profili
tiretimi yapilmaktadir. Bu profiller her tiirlii zorlu sartlarda uzun siire mukavemetini
koruyabilecek sekilde tasarlanip kullanilmaktadir. Yap1 profilleri kdsebent, npu, npi,

1pe, yuvarlak, kare, lama, ray sekillerinde {iretilebilmektedir.
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Yap1 profilleri barindirdigi ¢esitli  sekiller itibariyle ¢ok farkli  yerlerde
kullanilabilmektedir. Bu gelikler; binalar, kdpruler, basingli kaplar, gemiler ve karayolu

tasitlar1 dahil olmak iizere genis ve ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Resim 2.12 Gemi montaj1 kesit goriniimii.

Daha yakin zamanlarda yapi profilleri, deniz asir1 petrol ve gaz platformlar1 ve
genellikle asir1 soguk ve kimyasal olarak agresif ortamlarda ¢aligsan ilgili boru hatlar
gibi ¢ok zorlu uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum Resim 2.12 ve
Resim 2.13’ te gosterilmistir. Ayrica is makineleri, tarim aracglari, ving ray1, maden ve

enerji gibi kullanim alanlar1 da mevcuttur.

Resim 2.13 Kosebentlerden olusan enerji nakil hattt goriinimdi.
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2.7 Yapi Profillerinde Sogutmanin Onemi

1970'lerde ve 1980'lerde kontrolli haddeleme kontrolli sogutma ile giiglendirildi. Bu
kombinasyon simdi termomekanik isleme olarak adlandirilmaktadir. Dogrudan su
verme veya kontrollii sogutma islemleri, su verilmis malzeme veya temperlenmis
kaliteli celik iretimi igin, su verme isleminin yeniden 1sitmaya alternatif olarak
kullanildigin1  géstermektedir. (Llewllyn and Hudd 1998). Geleneksel su verme
yontemleriyle homojen sogutma ortami olusturmakta zorluklar goriilmektedir. Bu

durum Resim 2.14’te gdsterilmistir.

Resim 2.14 Geleneksel yontemle dogrudan su verme islemi.

Yap1 profilli olan kdsebente baktigimizda homojen bir soguma ortami saglanmadigi
takdirde malzemede proses akisini etkileyen sorunlar goriilebilmektedir. Bu sorunlarin
en Onemlisi malzemenin sogumasindan sonra gergeklestirilen dogrulmaya malzemenin
girmemesidir. Dogrultmaya girmeden once sogumadan kaynakli kafalart kirilmig
kosebent profili Resim 2.15 ve Resim 2.16°da gorilmektedir. Olusan bu durum sonucu
malzeme dogrultmaya giremedigi i¢in liretimde uzun yavasglamaya ya da fireye sebep

olmaktadir.
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Resim 2.15 Kafalar1 kirilmis olan 25x25x2.2 mm kosebent profili.

Sogutmadan kaynakli bir diger sorun olarak malzeme dogrultmasinin platform
sistemine diisiince dogrultmasinin hemen bozulmasi1 durumu gosterilebilmektedir. Bu

durum da ciddi firelere sebep olmaktadir.
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Resim 2.16 Platformda dogrultmasi bozulan malzemenin kamera goruntisu.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada S275JR+AR kalite genel yap1 celiginden sicak haddelenmis 50x50x5 mm
kosebent profile Kardemir Haddecilik San. Tic. A.S Ar-Ge Merkezi binyesinde
gerceklestirilen tasarim ve projelendirme calismalart sonucunda kontrolli sogutma
sistemi uygulanmistir. Bu sogutma sistemi prototip deney diizeneginde isletmenin
mevcut sogutma diizenegi, direk su verme ve belirlenen belli bir sogutma pratigi
seklinde ii¢ farkli sogutma islemi olarak uygulanmistir. Uretilen haddelenmis malzeme
tarakli platform diizenegine diistiikten sonra sulu sogutma bolgesine gelene kadar hava
ile sogutma durumu baglayip devam etmektedir. Geleneksel metotlardan farkli olarak
malzemeye bu platformda bir sogutma bolgesi tayin edilerek, bu bodlgeden ¢ikan
malzemenin artik yapisal ve boyutsal degisimini tamamlamis olarak dzelliklerini yerine
getirmektedir. Hadde ¢ikis sicakligi pirometre ile Slgllerek, sogutma bolgesindeki
50x50x5 mm kosebent igin optimum toplam sulama siiresi belirlenmistir. Ulkemizde
diger sicak sac haddehanelerinde de malzemeye uygulanan sogutma pratikleriyle katma
degeri daha yiiksek tirtinler elde edildigi goriilmistiir. Bu durumdan esinlenerek profil
haddehanesinde haddeleme sartlar1 goz Oniine alinarak sogutma pratigi belirlenmistir.
Ulkemizde bu konudaki arastirma eksikligini giderip iiretim hizim diisiirmeden katma

degeri yliksek iirlin elde edilmesi amaglanmistir.

3.1 Deney Diizenegi ve Programi

[k olarak haddehane tarakli platform diizeneginde 50x50x5 mm kosebent igin gerekli
belirli sogutma pratigi parametreleri tayin edilmistir. Son Urtin 0zellikleri diisiiniilerek
belirlenen bu parametreler sirasiyla asagida belirtilmistir.

1. Hadde hiz1 ve haddelenmis profilin haddeden c¢ikis  sicaklig
(Vhadde=13,4m/sn),(T=950-1000°C)

2. Sogutma suyu sicakligi, akis hizi, basinci ve siiresi (Tsu=10°C),(Vsu=3It/dk)
(P:1,2 bar ve tsu]ama:48/13,4 = 3,585n)

3. Haddelenmis iiriiniin sogutma suyu ile arasindaki mesafe ( 350 mm)
4. Sogutma igin kullanilan Nozul 1 (type JBU 1780 — 1/ 4 " - 90°)

5. Tarakli platform uzunlugu ve sogutma bdlgesindeki tarak sayisi (5 ), (48 metre)
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Sonraki adimda 45 taraktan olusan platformda 5 taraktan olusan sogutma bolimu tayin
edilmistir. Olusan sogutma bdlgesinde malzeme toplamda 3,58x 5 = 17,9sn (T, X 5)
sire ile su goriip sonrasinda baslangigta oldugu gibi hava ile soguyarak tarakli
platformda sogumasini tamamlamistir. Sogutma pratigi bolgesi ve tarakli sogutma
platformu kesit gorinimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Tarakli platform alt eksantrik
grubu yardimiyla malzeme hareketli taraklar {izerinde ilerlemeye devam eder.
Taraklarin  altina  yerlestirilecek nozullar yardimiyla suyla soguma islemi
gergeklestirilecektir. Ancak tasarimdan gelen mekanik aksamin uygun oldugu bolge
yaklasik 5 taraklik bir kismi (25T1-30T;) olusturmaktadir. Sonug olarak kaset sistemden
taraklara diisen sicak mamiil sulu sogutma bolgesine gelene kadar (0-25T;) hava ile
temas edip soguyacaktir. Daha sonra sulu sogutma bolgesinde sogumaya devam edecek

ardindan dogrultma role yoluna girene kadar (30T1-45T) havayla soguyacaktir.
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Sekil 3.1 Sogutma pratigi bolgesi ve tarakl platform kesit gortiniimii.
Nozul yerlesimi ve nozul-malzeme arasi mesafe 350 mm olan sogutma bolgesinde

malzemeye homojen bir pratik uygulanabilmesi igin tasarima uygun bir sekilde

hazirlanarak Sekil 3.2°de yerlesimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Nozullarin platform altindaki yerlegimi.

Bu calismada sonraki asamada ¢ farkli sogutma davranisinin incelenip
karsilagtiritlmasinin yapilabilmesi ve birebir tarakli platform davraniginin uygulanacagi
sogutma sistemi prototip deney diizenegi icin malzemeler temin edilip diizenek

hazirlanmistir. Bu diizenek;

1) 1 adet Deney diizenegi sasesi
2) 1 adet 24L Su tanki
3) 1 adet pompa

4) Nozul (type JBU 1780 — 1/ 4 " - 90°) , malzemelerinden olusmaktadir. Deney
sasesinin goriiniimi Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

il \“t‘\”'
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Sekil 3.3 Sogutma deney diizenegi sasesi.
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Sase yapimi tamamlandiktan sonra 50x50x5 mm kosebent iiretiminden alinan
numuneler sase ye yerlesim i¢in uygun boylara kesilmistir. Kesilen {i¢ numuneye
uygulanan deney programi asamalar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bu ¢alismada tig¢ tip

sogutma pratigi tizerine ¢alisilmistir.

1. Hig su verilmeyen sogutma pratigi (KDR1)
2. Sogutma bolgesinden oda sicakligina direk sogutulan sogutma pratigi (KDR2)
3. Tarakh platformda belirtilen parametrelerle sogutulan sogutma pratigi (KDR3)

Tiim bu islemler sonucunda profilin korozif ortamlardaki direnci, kullanildig1 yerde
maruz kaldigi cesitli gerilme durumlarina daha iyi bir cevap verme durumu
incelenecektir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sinlar1 kirmimi (XRD), tek
eksenli gekme testi ve tuz testi teknikleri ile karakterize edilen numunelerden elde

edilen sonuglar karsilagtirtlmistir.

Sogutma Pratikleri

l l ‘,

Hic su verilmeyen (KDR1) Direk sogutulan (KDR2) Pratikle sogutulan (KDR3)
v v v
Numune hazirlama Numune hazirlama Numune hazirlama
v v v
X-ray diffraction (XRD) X-ray diffraction (XRD) X-ray diffraction (XRD)
v v v
SEM Analizi SEM Analizi SEM Analizi
v v v
Tuz testi Tuz testi Tuz testi
v v v
Mekanik testler Mekanik testler Mekanik testler
v v v
Mikroyap1 Analizi Mikroyap1 Analizi Mikroyap1 Analizi

Sekil 3.4 Deney programi agamalart.
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3.2 Sogutma Pratigi Deneylerinin Yapihsi

Tarakli sogutma platformunda uygun boylarda kesilen parcalar Kardemir Haddecilik
San. Tic. A.S AR-GE laboratuvari biinyesindeki 1s1l islem firininda haddelenmeden
sonra platforma diisiis 1s1s1 araliginda olan ve firin platform arasi olusabilecek 1s1 kayb1
diisiiniilerek numuneler 850 °C {izeri sicakliga kadar 1sitilmistir. Bu islem i¢in Resim
3.1’de gosterilen Protherm-PLF 110/6 markali firin kullanilmistir. KDR 1 numunesi

icin 850 °C ‘ye 1sitilan numune oda sicakliginda soguma islemi gergeklestirilmistir.

Resim 3.1 Protherm-PLF 110/6 markal: firin.

KDR 2 numunesi tarakli platforma indiginde oda sicakligina kadar direk su verilme
islemine tabi tutulmustur. Uretilen kdsebent platforma 872°C’de diismiistiir. Sogutma
islemi deney sasesinde yapilmamistir. Bunun sebebi malzeme haddelenmis oldugu igin
firina tekrar verildiginde numunenin normalize olup 6zelliginin degisecek olmasidir. Su
verme islemi tamamen platform sartlarinda gerg¢eklesmistir. KDR 2 numunesine su

verilen yerin goriinimi Resim 3.2°de gosterilmektedir.
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Resim 3.2 KDR 2 numunesine uygulanan sogutma pratigi yer goruntmda.

KDR 3 numunesine son rtin 6zellikleri diistiniilerek belirlenen asagidaki parametreler

dogrultusunda sogutma pratigi uygulanmistir. Bu parametreler;

1. Hadde hiz1 ve haddelenmis profilin haddeden ¢ikis sicakligt (Mhagde = 13,4 m/sn,
T = 950-1000°C)

2. Sogutma suyu sicakligi, akis hizi, basinci ve siresi (Ts,=10°C),(Vs,=3It/dk)
(P=1,2 bar ve t5u|ama:48/13,4 = 3,585”)

3. Haddelenmis iiriiniin sogutma suyu ile arasindaki mesafe (350 mm)

4. Sogutma igin kullanilan Nozul 1 (type JBU 1780 — 1/ 4 " - 90°)

o

Tarakl1 platform uzunlugu ve sogutma bolgesindeki tarak sayisi ( 5 ), (48 metre)

seklindedir.

KDR 3 numunesi 870 °C*‘de platforma diistiikten sonra (0-25T;) zaman araliginda
tarakli platformdaki davranisi gibi atici iistiinde beklemektedir. Bekleme durumu géz
Oniline alinarak deney sasesinde numuneye hi¢ su verilmemistir. Malzeme (25-30T,)
araliginda atici taraklarin hareket siiresi de hesaba katilarak, 3,58 sn su verip 1,5 sn atici
hareketi stresi beklenerek 5 defa kesikli su verilip (30-45T;) araliginda ise tekrar oda

sicakligina inmesi beklenerek sogutma pratigi islemi tamamlanmistir.
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KDR 3 numunesine yapilan sogutma pratigi esnasinda numunedeki baslangi¢ ve bitis

durumlar1 Resim 3.3’te, degisim durumlari ise Resim 3.4’te gosterilmistir.

Resim 3.3 KDR 3 numunesine uygulanan sogutma pratigi (a) baslangi¢ goriiniimii ve (b) bitis
goranuma.
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Resim 3.4 KDR 3 numunesine uygulanan sogutma pratigi (a) numune ilk degisimi ve

(b) ikinci degisimi goriiniimii.

33



3.3 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

3.3.1 Hammaddeler ve Ozellikleri

Bu calismada S275JR+AR kalite ayn1 dokiime sahip kiitiikten iiretilen 50x50x5 mm

kosebent profil ¢ubugundan ii¢ esit parga alinmistir. Hammadde analizi igin Resim

3.5’te gosterilen OBLF GS 1000 Il modele sahip spektrometre cihazi kullanilmistir.

Resim 3.5 OBLF GS 1000 Il optik spektrometre cihazi.

KDR1,KDR2 ve KDR3 igin hammadde spektrometre analizi yakma islemi analiz

sonucu ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan hammaddenin 6zellikleri.

Kalite % C % Mn % Si % P

%S %Cu %Cr %Ni %N
(ppm)

S275JR+AR 0,142 0,839 0,247 0,036

0,040 0,199 0,131 0,077 90
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3.3.2 Kimyasal Sivilar

Calismalarin degerlendirilmesi i¢in hazirlanan numunelerde ve deney siiresince farkli

proses asamalarinda kullanilan kimyasal sivilarin igerikleri Cizelge 3.2’°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan kimyasal sivilarin 6zellikleri

Kimyasal Sivilar Ticari Referanslar Saflik (%) Yogunluk (gr/cm®)
Tuz Borkim 96 2,20

Etanol (CH;CH,0OH) Tekkim 96 0,79 (20°C)

Nitrik Asit (HNOs) Sigma-Aldrich 26 0,892-0,910

3.4 Numune Hazirlama

3.4.1 Sogutma Pratigi Numunelerinin Hazirlanmasi

Sogutma pratigine gore malzeme tarakli platform (zerinde ya da deney sasesine
numune alinabilmesi i¢in 50x50x5 mm iiretiminde ayni ¢ubuktan {i¢ adet sogutma
pratigi numunesi kesilmistir. Kesimin yapildigi andaki iiretim akist Resim 3.6’da

gosterilmistir.

Resim 3.6 50x50x5 mm kosebent tiretim akis goriintiisii
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3.4.2 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Mekanik testlerde kullanilacak numuneler, sicak hadde tarakli platformunda kesilmis
olup, kesilen kdsebent numuneleri CNC dik tezgahinda islenerek ¢ekme, darbe,
kimyasal ve tuz testi i¢in uygun haline getirilmistir. Bu islemler icin HARDINGE VMC
80011 model CNC tezgahi kullanilmistir. Tezgah goriintiisii Resim 3.7°de verilmistir.

Resim 3.7 HARDINGE VMC 80011 model CNC dik tezgahi gériniimd.

Biitiin test numuneleri malzemenin haddeleme yonii dikkate alinarak, kosebent ayak
genigliginin yaris1 kadar mesafeden islenmistir. Deney numunelerinin her biri kendi
standardina uygun bir sekilde hazirlanmistir. Numune ¢ikarma islemi i¢in malzemenin
1sinmamasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Isinan numune mekanik ozelliklerde

saglikli sonug¢ alinamamasina yol agmaktadir.
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3.4.3 Cekme testi ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Numuneler akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve ylizde uzama degerlerinin tespiti
amac1 ile ¢ekme testine tabii tutulmustur. Testler sirasinda 0 — 400 kN’luk ¢alisma
araligina sahip ALSA UTM 100 marka cihaz kullanilmis olup Resim 3.8°te
gosterilmektedir. Cekme testine yonelik numunenin hazirlanmasi ve testin yapilmasi
islemleri TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Cekme test

numunesi gérimi Resim 3.9’da gosterilmektedir.

Resim 3.8 ALSA UTM 100 test cihazi.
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Resim 3.9 Cekme testi numune resmi.

Standarda uygun olarak hazirlanmis olan numune Olgiileri Cizelge 3.3’te

belirtilmektedir.

Cizelge 3.3 Cekme numunesi 6l¢uleri.

Kalinik  Geniglik  Marka Paralel Oyuk Kavrama Kavrama Toplam
[mm] (@ [mm](b) Boyu Uzunluk  Yarigapt  Genisligi Uzunlugu  Uzunluk
[mm] (Lo)  [mm](Le) [mm](R) [mm](B) [mm](h)  [mm](Ly)

5 25+1 80+1 >150 >12 32<B<35 >90 >330

3.4.4 Darbe testi ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Darbe deneyi, metallerin oda sicakligindan =ziyade daha diisiik sicaklarda da
malzemenin toklugu hakkinda saglam bir fikir elde etmek amaciyla uygulanir. Darbe
enerjisini dlgmek icin Charpy ve Izod testleri kullanilir. Deneyin yapilma nedenlerini
asagidaki sekilde siralayabiliriz;

-Malzemelerin kullanima hazir hale getirildiginde gevrek olup olmadigini
anlamak,

-Malzemenin ¢entik etkisinden dolay1 gevrek kirilip kirilmadigini anlamak.
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Uygulanan kuvvet etkisi ile normal gerilmeye ek olarak cisme, yaklasik olarak 45°’lik
farkli bir kayma gerilimi etki etmeye baslar. Meydana gelen kayma gerilimi, kayma
dayanimini astig1 an, elastik (esnek) Ozellik sona erer ve plastik sekil degistirmeler
baslamaktadir. Charpy darbe testi icin Resim 3.10°da gosterilen JBS 300 B model cihaz

kullanilmastir.

Resim 3.10 JBS 300 B Charpy darbe test cihazi.

Charpy darbe testi Kardemir Haddecilik San. Tic. A.S ‘de ISO 148 standardina gore

hazirlanmis olup, numuneler Resim 3.11’de gésterilmistir.

Resim 3.11 Charpy darbe testi numune gorinimd.
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3.4.5 Tuz testi ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Tuz testi numuneleri ASTM B117 stadardina uygun olarak hazirlanmistir. Bu amagla,
numunenin saf su sicakliginin 35+2°C’deki oldugu i¢inde ¢oziinmiis olarak bulunan %5’li
NaCL tuz c¢ozeltisinin, kabin icine yerlestirilen ciplak metal ve boyali/kaplamali
malzemelerin ylizeylerine siirekli piiskiirtiilerek, metallerin korozyona ugramasi ve
boya/kaplama malzemelerinin yaglanmasi saglamaktir. Tuz testi icin WELTECH SP
110 model cihaz Resim 3.12 ‘te kullanilmistir. Tuz puskirtme testi deniz atmosferi
benzeri bir ¢alisma ortamini benzestirmek amaciyla tasarlanir. Bu deney ilgili standartta
belirtilen ve numunelerin tizerine es dagilim ve boyuttaki sivi damlaciklarmin 15-30°
ac1 ile piiskiirtiilmesi vasitasiyla gergeklesir. Tuzlu su ¢ozeltisinin pH degeri 6,5-7,2
arasinda olmalidir. Bu deneyin test siiresi test numunesine bagli olarak 8 ile 300 saat
arasinda olabilir. Hazirlanmis olan numunelerin korozyon davraniglar1 24 saat siire baz
alinarak kiyaslanmistir. Tuz testi sonucunda bazi durumlarda numunenin agirlik kaybi

da takip edilmektedir.

Resim 3.12 WELTECH SP 110 marka tuz testi cihazi gérinimd.
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Tuz testi i¢in cihaz i¢ boyutlarina uygun olarak kesilen 3 farkli boyutta numune
kullanilmistir. Numuneler 35+2°C’deki saf suyun icinde ¢Oziinmiis olarak bulunan
%5’lik NaCl tuz ¢ozeltisinin oldugu kabin igine yerlestirilip siirekli piiskiirtme tuz
piiskiirtme islemine tabi olmustur. Test diizenegindeki numunelerin gériiniimii Resim

3.13’te gosterilmistir.

Resim 3.13 Tuz testi numunelerinin yerlesim gérintimd.

3.4.6 Metalografi Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismalar i¢in incelenecek {ic numunenin pratige gore isimleri verilmis olup
firinda 1sitilip oda sicakligina kadar kendi halinde sogumasi saglanan pratik numunesi
KDR1 olarak belirtilmistir. Tarakli platforma diisen numunenin direk oda sicakligina
indirilmesi i¢in su verme islemine tabi tutulan malzeme KDR2 olarak belirtilmistir.
Tarakli platforma diisen ve uygun sogutma parametreleri daha oOnce belirtilenen
numuneye uygulanan sogutma pratigine ait numune KDR3 olarak belirtilmistir. KDR3
numunesinin sonuglart en uygun sekilde gdsterebilmesi adina deney sasesi sogutma
platformuna getirilmis olup onceden tayin edilen bolgeye kadar hava ortaminda

bekletilerek, sogutma suyu sicakligi, basinci, debisi, hadde hiz1 gibi parametreler
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dikkate alinarak tarakli platformda sergileyecegi davranisin aynist sasede uygulanmastir.
Pratik uygulamalari tamamlaninca sirasiyla mekanik, metalografik, kimyasal,

mikroskobik testler i¢in numuneler alinmustir.

Metalografik numune alma i¢in ilk adim olan kesme, incelenecek mikroyapi
elemanlarina gore, malzemenin haddelenmis numune i¢in haddeleme yoniine dogru
alinan biiyiik numunenin herhangi yapisal degisime neden olmayacak sekilde bor yagi
verilen disk yardimiyla uygun Olgiiye indirilmesidir. Kesme islemi icin HARDWAY
HCM 60 model cihaz kullanilmis olup Resim 3.14°te gosterilmistir.

.. HARDWAY i ——

Resim 3.14 HARDWAY HCM 60 modele sahip kesme cihaz1 gérinimd.

Bakalite alma islemi numune hazirlama isleminin kolayca yapilmasini saglamak ve bir
sonraki asama olan zimparalama i¢in numunenin el ile tutulabilmesi i¢in kesilen
numunelerin sicak ya da soguk olarak sekillendirilme islemidir. Bu ¢alismada sicak
bakalite alma islemi yapilmis olup malzeme 30 mm kalip i¢inde 150 °C’de toplam 15
dk. islem gérmiistiir. Malzeme ile birlikte kalip i¢ine dokiilen termoplastik toz 1200 kgs
basinca kadar preslenmektedir. Bu asamadan sonra malzeme cihaz i¢inde sogutma
asamasina gecirilmektedir. Sicak bakalite almada genel olarak termoplastik toz

malzemeler soguk bakalite alma isleminde regine gibi ekipmanlar kullanilmaktadir.
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Metalografik numune hazirlama islemi igin HARDWAY ZXQ-2 modele sahip sicak

bakalite alma cihazi kullanilmis olup Resim 3.15’de gosterilmistir.

e

Resim 3.15 HARDWAY ZXQ -2 model bakalite alma cihazi gortiiniimii.

Kaliplama islemi sonrasinda mikroyapisal incelemeye uygun hale getirilmesi amaciyla
zimparalama ve parlatma islemleri gerceklestirilmistir. Zimparalama islemi kaba
zimparalamadan inceye dogru yapilmistir. Zimparalama 240, 320, 600, 800 ve 1200
numaralarin sahip oldugu kagitlar kullanilmis olup her kademe gegisinde numune 90
derece dondiiriilerek islem yapilmistir. Parlatma isleminin temel amaci ise ylzey
plriizliliiglinii azaltmak suretiyle, 15181 iyl yansitan bir yilizey elde etmektir. Zira metal
mikroskoplart numune yilizeyinden yansiyan isinlart incelemektedir. Bu durumdan
dolay1 parlatma isleminde elmas soliisyon kullanilip numune parlatma tezgahi dis
yiizeyinden merkeze dogru oval hareket yapilarak parlatilmistir. Zimparalama ve
parlatma islemi icin HARDWAY MT S2 modele sahip cihaz kullanilmakta olup Resim
3.16°da gosterilmektedir.
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Resim 3.16 HARDWAY MT S2 model zimpara ve parlatma cihazi gérinimu.

Parlatilmis yiizeyler 15181 esit miktarda yansittig1 i¢in malzeme yapisi detaylart hakkinda
bir goriis bildirilemez, bunu saglamak i¢in mikroyapida kontrast olusturmak
gerekmektedir. Metalurjik incelemelerin ¢ogu parlatilmig yiizeylerin uygun bir kimyasal
cOzelti ile muamele edilmesinden (daglama) sonra yapilir. Daglama ¢ozeltisi olarak
diisiik karbonlu yap1 ¢elikleri i¢in %3 liikk Nital ¢ozeltisi kullanilmigtir. Tane boyutu,
empiirite, segregasyon, mikroyap1 gibi bircok parametrenin incelenmesi i¢in daglama

islemi gereklidir.

3.4.7 Sertlik Olguimii ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Genel anlamda malzeme yiizeyine en c¢ok uygulanan deneylerden biri sertliginin
Olctlmesidir. Bunun ana sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi
daha az tahrip etmesidir. Diger avantaj1 ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik
ozellikleri arasinda paralel bir iliskinin bulunmasidir. Ornegin yapi celiklerinde, gekme
mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir. Bundan dolay1, yapilan basit sertlik 6lgmesi
neticesinde malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek miimkiindiir.

Sertlik izafi bir 6l¢li olup malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye

kars1 gosterdigi direng ile ilgilidir. Laboratuvarlarda 6zel cihazlarla yapilan sertlik
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Olcmelerindeki deger, malzemenin plastik deformasyona karst gostermis oldugu
direnctir. Bu galismada gergeklestirilen sertlik 6l¢iimlerinde HARDWAY HRS 150 D
model cihaz kullanilmistir (Resim 3.17)

.Resim 3.17 HARDWAY HRS 150 D model sertlik cihazi goriiniimii

Rockwell sertlik deneyi, yapilmasinin ¢ok kolay olmast ve o6zel bir ustalik
gerektirmemesinden dolay1 metallerin sertlik dl¢iimiinde en yaygin kullanilan metottur.
Rockwell sertligi, batma derinligine kars1 gelen birimsiz bir sayidir. Batict ug, konik
uclu veya bilye seklindedir. Rockwell sertlik deneyi yapilan numuneler metalografik
numune hazirlama yontemiyle hazirlanip testleri uygulanmistir. Deney pargasinin

gOrinimi Resim 3.18’da belirtilmistir.
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Resim 3.18 Rockwell sertlik 6l¢im numunesi géranimy.

Sertlik dl¢timiinde kullanilan batici ucun tipi ile uygulanan yiikiin degeri bir sembolle
gosterilir. Bu nedenle, farkli Olceklere gore yani degisik deney kosullarinda oSlgiilen
farkl1 diizeydeki sertlik degerleri RSD-A, RSD-B, RSD-C, RSD-D gibi simgelerle
birlikte verilir. Cok sert malzemelerin Rockwell sertligi koni bigimindeki elmas ug
kullanarak 150 kg'lik yiik altinda 6lgiilir ve sonuglar RSD-C simgesi ile belirtilir.
Yumusak malzemelerin sertliginin dl¢limiinde ise batict ug olarak celik bilye kullanilir
ve 100 kg'lik yiik altinda elde edilen 6l¢tim sonuglart RSD-B simgesi ile gosterilir. Bir
malzemenin Rockwell cinsinden 6lgiilen sertlik degeri 100 rakamini asarsa batici ug
olarak bilye kullanilmasi tavsiye edilmez. Ciinkii ¢cok sert malzemelerin sertliginin
6lctlmesinde batict ug olarak bilye kullanilmasi, hem bilyenin deforrne olmasina hem
de 6l¢iim hassasiyetinin azalmasina neden olur. Diger taraftan herhangi bir skalaya gore
Rockwell sertligi 20 sayisindan daha diisiik olan malzemelerin sertliginin 6l¢lilmesinde
koni bigimindeki elmas u¢ kullanilmasi tavsiye edilmez. Bu calismada, 1.588mm capa
sahip sabit alagim celik indenter u¢ kullanilmis olup On yik olarak 98 N yuk
uygulanmustir. Test yiikii olarak 980 N yiik uygulanmistir. Ortalama sertlik 6l¢im tayini
yapmak icin her numunenin farkli yerinden 4 adet 6lgiim alinmistir. Doniisiim olarak
vickers cinsinden sertlik degeri degerleri alinmistir. Alinan 6lgiimlerin ortalama sertlik

degerleri mekanik test sonuglarinda kullanilmistir.
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3.5 Kristal Yap1 (Faz) Analizi (X-Istm Kirinimi, XRD)

Kristal yapi, li¢ boyutlu uzayda diizgiin tekrarlanan bir deseni temel alan bir atomik
yapiya sahiptir. Bu nedenle, katilarin kristal yapisi, yapida bulunan atom gruplarinin ya
da molekiillerin katiya 6zgii olacak sekilde geometrik diizende bir araya gelmesi ile
olusur. Ilk kez Max van Laue tarafindan kristal yap1 ve yap1 igerisindeki atomlarin
dizilisleri X-1s1n1 kirtnim desenleri kullanilarak incelenmistir. Katilarin kristal yapilarini
incelemek i¢in en ¢ok kullanilan kirinim teknigi X 1sim1 kirmmimidir. Sogutma pratigi
yapilan numunede olusan fazlarin incelenmesi amaciyla XRD analizi yapilmistir.
Analizler bakir (Cu) X-1s1m1 tiipii ile 30 mA akim ve 40 kV voltajda gergeklestirilmistir.
Tarama 10-100° araliginda Bruker D8 Advance marka x-iginlart kirinim cihazi ile
yapilmistir (Resim 3.19).
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Resim 3.19 Bruker D8 Advance marka X-igmlari kirmnim cihazi (AKU TUAM).
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3.6 Mikro Yap1 Analizi (Taramah Elektron Mikroskobu, SEM)

Taramali elektron mikroskobunun optik kolonunda; elektron demetinin kaynagi olan
elektron tabancasi, elektronlar1 numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiliksek gerilimin
uygulandigr anot plakasi, demeti toplamakta ve yonlendirmekte kullanilan kondenser ve
objektif mercekleri, demet ¢apini sinirlamakta kullanilan agikliklar, numune ylizeyini
taramasi i¢in demeti uygun sekilde saptiran tarama bobinleri vardir. Optik kolon alttan
numune ocagina agilir. Burada li¢ boyutta hareket edebilen numune kizagi, demet-
numune etkilesimi sonucu olusan degisik sinyallere duyarli algilayicilar bulunur.
Mikroskobun elektronik donanimi ise filament akimi, mercek akimi ve uyarma
gerilimini kararli tutarken, algicilardan gelen sinyalleri isleyerek numunenin degisik
Ozelliklerini yansitan goriintiiler olusturur (Kaytaz 1990). Numunelerin mikro yapisini
incelemek icin LEO 1430VP markali taramali elektron mikroskobu ile malzeme
yiizeyinden veya ihtiya¢ duyuldugunda SEM goriintiileri alinarak morfoloji, sekil, boyut

ve faz dagilimi1 hakkinda analiz yorum yapilabilmektedir.

Resim 3.20 LEO 1430VP markali taramal1 elektron mikroskobu (AKU TUAM).
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4. BULGULAR

4.1 Mekanik Ozellik Test Sonug¢lar:

S275 JR+AR Kkaliteye sahip 50x50x5 mm kosebent i¢in yapilan KDR 1, KDR 2 ve KDR
3 pratikleri i¢in yapilan karsilastirmali mekanik test sonucglari Cizelge 4.1°de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.1 Karsilagtirmali mekanik test sonuglari.

Standart

KDR 1 KDR 2 KDR3 hata degeri
Ortalama Sertlik (HRB) 65,50 (4) 102,8 (4) 77,07 (4) % 0,10
Cekme Dayamimi (N/mm’) 524,84 566,04 529,79 % 0,21
Akma Dayammi (N/mm’) 345,9 366,89 349,27 % 0,19
Uzama (%) 32,0 23,21 31,3 % 0,16
Kesit Alam (mm’) 100,96 101,75 101 %0,19
Darbe Dayamimu (joule) 84,23 23,90 66,35 %0,16

Numunelerin tiimiine yapilan ¢ekme analizinin temsili goriintlisii i¢in, KDR 1

numunesine ait gekme testi grafigi Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 KDR 1 numunesi ¢ekme test grafigi gorinimdi.
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4.2 Tuz Testi Sonuclari

Yapi profilleri kullanim durumundan dolay1 bir¢ok farkli alanda hayatimizda karsimiza
cikmaktadir. Celik malzemeye en cok zarar veren Ozelliklerden biri olan korozyon
davranigini incelemek i¢in bu test yapilmistir. Testin yapilmasindaki temel amaglardan
birisi de sogutma pratigi ile malzemenin korozyon davraniginda optimum bir iligki s6z
konusu olabilme ihtimali incelenmistir. KDR1, KDR2 ve KDR3 numuneleri ASTM

B117 standardina gore 24 saat boyunca tuz testine maruz birakilmis olup numunelerin

son hali Resim 4.1’de kiyaslanmuistir.

Resim 4.1 (a) KDR 1, (b) KDR 2 ve (c) KDR 3 tuz testi sonug gorinimd.
Tuz testi sonucuna gore en yogun korozyon direk su verilen KDR2 numunesinde

goriilmiistiir. KDR3 numunesinin korozyon davranisinin diger hig su verilmeyen KDR1

numunesiyle benzer davranig sergiledigi goriilmektedir.
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4.3 Optik Mikroskop Mikro Yap1 Analiz Bulgular

S275JR Kaliteye sahip 50x50x5 mm kosebent numunelerine uygulanan sogutma pratigi
degisikligine ait KDR1 nolu numunenin farkli buyutmedeki optik mikroskop
goruntaleri Sekil 4.2’de, KDR2 nolu numunenin goéruntileri Sekil 4.3’te, KDR3 nolu
numunenin goruntuleri Sekil 4.4’de gorulmektedir. Mikroyap: bulgularinda KDR1 ve
KDR3 numunelerinde ferrit ve perlit KDR2’de martenzit mikroyapisi goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 KDR 1 numunesi optik mikroskop 100x (iist) ve 500x (alt) buyitme goriintdleri.
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Sekil 4.3 KDR 2 numunesi optik mikroskop 100x (Ust) ve 500x (alt) buyitme goriintleri.
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Sekil 4.4 KDR 3 numunesi optik mikroskop 100x (alt) ve 500x (list) blyltme gérintusi.
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4.4 Kristal Yap1 (Faz) Analizi (X-Isim1 Kirinimi, XRD) Bulgulari

Modern X-1s1n1 cihazlarinda, kirinima ugrayan 1sinin kirinim agisini ve siddetini 6lgecek
1s1mim sayicilar bulunur. Boylece kirinim agisinin (20), kirinima ugrayan 1sinin siddetine
gore degisimini veren kirinim deseni elde edilir. Desen {izerindeki pik genisliklerine ve
zemin siddetine bakilarak malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi edinilebilir.
Sogutma pratigi yapilan metal numunelerin 26=20-100° araliginda taranan XRD analiz

degerleri Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 KDR1, KDR2, KDR3 numunelerinin karsilastirmali XRD analiz sonucu.

Analiz sonucuna gore KDR1 ve KDR3 numunelerinin 45°,65°,82° ve 99° piklerinin
tamaminda o-Fe fazi goriilmistiir. Pik siddetleri birbirine ¢ok yakindir. Bu iki
numunede de 43° civarinda siddeti az bir pik goriilmistiir. Bu pik normalde y-Fe piki
olarak diistiniilebilirdi fakat 55°’de bir destek piki goriilmedigi i¢in bu pik FesC karbur
pikidir. KDR2 de ayni derecelerdeki pik siddetleri diger iki numuneye gore ¢ok daha

azdir.
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4.5 Mikro Yap1 Analizi (Taramah Elektron Mikroskobu, SEM) Bulgulari

Numunelerin mikro yapisini incelemek i¢gin LEO 1430VP markali taramali elektron
mikroskobu ile malzeme yuzeyinden inceleme yapilmistir. KDR1 numunesi icin iki

farkli biiylitmede yapilan SEM mikroyap1 analiz gorinumu Sekil 4.6’da belirtilmistir.

KDR2 numunesi i¢in iki farkli biiylitmede yapilan SEM analizi mikroyap1 fotograflari
Sekil 4.7°de belirtilmistir.

[ Signal A= NTSBSD Mag= 5.00KX g [N Signal A=NTSBSD Mag= 250KX
IUEAWD= 2tmm  EHT=2000kV = WERWD= 21mm  EHT=2000KV

Sekil 4.6 KDR1 numunesine ait (2)5000x ve (b)2500x’te incelenen SEM mikroyap1 fotograflari.

Peare] Signal A=NTSBSD Mag= S.00KX fiahe] Signal A=NTSBSD Hag= 250KX
I Wo= 20mm  EHT=20.00kV = WM WD = 20mm  EHT=20.00kV

Sekil 4.7 KDR2 numunesine ait (a)5000x ve (b)2500x’te incelenen SEM mikroyapi
fotograflart.

KDR3 numunesi i¢in iki farkli biiyitmede yapilan SEM analizi mikroyap1 gorintileri
Sekil 4.8de belirtilmistir.

55



FAa ey Signal A= NTSBSD Mag= 5.00KX
PEUAWD = 23mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.8 KDR3 numunesine ait (a)5000x ve (b)2500x’te incelenen SEM mikroyap1 fotograflari.

KDR-3

ik Signal A=NTSBSD Mag= 250KX
PR WO = 23mm EHT = 20.00 kV

KDR1 ve KDR3 numuneleri SEM analizi sonucuna gore benzer mikroyapilar
gostermistir. Burada agik renkli pargalarin oldugu bolgelerde karbiirler mevcuttur. Perlit
faz1 ihtiva etmektedir. KDR2 numunesinde ise martenzit, tane sinir ferriti goriilmektedir.
Uc¢ numune igin de gecerli olup degisim goriilmeyen EDS analiz sonucu grafigi Sekil
4.9’da belirtilmistir.

cpssey

10

T
1o

Sekil 4.9 KDR1-2-3 numunesi i¢in EDS analiz gérinim.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada, Kar-Demir Haddecilik San. Tic. A.S. Ar-Ge Merkezi’nde, yap1
profillerinin sicak haddelenmesinde uygulanan sogutma pratiklerinden farkli yeni bir
sogutma pratigi gelistirilerek, mevcut sogutma diizenindeki; ince profillerde
oksidasyon, su vermenin bolgesel uygulanmasindan dolayr homojen olmayan soguma
kosullari, distorsiyon (¢arpilma) gibi istenmeyen durumlarin giderilmesi amaglanmistir.
Bu kapsamda “Taraklt Sogutma Sistemi” olarak adlandirilan yeni bir sogutma sistemi
tasarlanmis ve ayni boyuta ve kaliteye sahip kosebent profile prototip olarak Uretilen

deney diizeneginde yeni ti¢ farkli sogutma pratigi uygulanmistir.

Seri Uretim yapan haddehaneler de iiretim hizi olduk¢a 6nemli bir kriter oldugu i¢in
isletmedeki mevcut sogutma diizenegi numunesi olan KDR 1 ile belirli bir pratikle
sogutulan numune olan KDR 3 karsilagtirildiginda sogutma pratigi etkisiyle ¢ekme,
akma ve uzama gibi mekanik degerlerinde ¢ok belirgin bir degisim olmadan,
toklugundan ve sertliginde biraz artis goriilmiis mamiil elde edilmistir. Sogutmanin
malzemenin korozif davranisina etkisi incelenmis olup malzeme {iizerinde normalde

olusabilecek korozif ortam siiresinde herhangi bir gecikme goriilmemistir.

Miisteri talepleri dogrultusunda, mikroyapida su verme hizlar1 ve stirelerine gore beynit-
martenzit donlisiimii saglamak lizere ¢alismalarin gergeklestirilmesiyle katma degerli
triin gelistirmede farkli degerlendirmeler yapilabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu sistem
tizerindeki en biiyiik avantaj sogutmanin kontrollii olarak yapilip iiretim esnasindaki
gidisata gore yeni pratik stratejilerinin tiiretilebiliyor olmasidir. Uretim hiz1
yavasladiginda su siire ve basincinda azaltma yada tretim hizi arttiginda bu
parametreleri arttirabilerek sonraki proses adimlarinda olusabilecek hurda ya da bozuk
parca durumunun 6nune gecilebilmektedir. Sistem (zerindeki dezavantaj ise kosebent

harici karmasik sekilli profillere uygulanabilirliginin zor olusudur.

Bu calismada daha farkli sicaklik, basing ve nozul degerlerinde daha iyi sogutma

pratikleri olusturulabilir.
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