ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

SUREKLI TAVLAMA PROSESI ILE TAVLANACAK
DERIN CEKME CELIK KALITELERIN SICAK HADDELEME
PROSES PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

ol
ad

DOKTORA TEZi
Y. Miih. Gékhan ERDEM
0692D022
%
®
AO
Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 5 Ocak 1999
Tezin Savunuldugu Tarih : 24 Mayis 1999
Tez Danismani : Prof.Dr. Yilmaz TAPTIK W

Diger Jiiri Uyeleri Prof.Dr. Mehmet KOZ MUY —= . — ==

Prof.Dr. Miizeyyen MARSOGLU (Y.T.U.) =
Prof.Dr. E. Sabri KAYALLALT.0) S . {Capgals

Prof.Dr. Liitfi OVECOGLU (LT.0) 240 W/\

MAYIS 1999



ONSOZ

Siirekli tavlama prosesi ile tavlanacak derin gekme gelik kalitelerinin sicak
haddeleme proses parametrelerinin optimizasyonu konusunda bana galigma firsati
veren, tez ¢alismam sirasinda beni tegvik eden ve fikirleri ile yonlendiren hocam
saymn Prof Dr. Yilmaz Taptik'a tesekkiirii bir borg bilirim. Gerek yapilan deneyler,
gerek literatlir temini agisindan destefini esirgemeyen Eregli Demir ve Celik
Fabrikalar1 T.A.S.'ye, NKK-Japan Firmasindan Deputy General Manager Ryoji
Shimizu ile Assistant Manager Koji Omori'ye ve ABD Colorado School of Mines
(CSM)’dan hocam saym Prof Dr. C. J. Van Tyen’a igten tesekkiir ederim. Ayrica
hayatim boyunca beni sabirla hep destekleyen ve bu giinlere getiren aileme de sonsuz

minnet duygularimi sunarim.

OCAK, 1999 Goékhan ERDEM

il



ICINDEKILER

TABLO LISTESI
SEKIL LISTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS
1. 1. Amag ve Kisitlar
1. 2. Coziim Yaklasim
1. 3. Proses Optimizasyonu

2. LITERATUR INCELEMESI
2. 1. Siirekli Tavlama Prosesinin Tarihgesi
2.2. Sturekli Tavlama Prosesinin Teknolojisi ve Prensipleri
2. 3. Siirekli Tavlama Prosesinin Avantajlan ve Dezavantajlan

3. SUREKLI TAVLAMA PROSESI iCIN TEMEL

OZELLIKLER

3. 1. Siirekli Tavlama Prosesi ile Uretilecek Derin Cekme

Celik Kaliteleri

3. 2. Kimyasal Bilesim ve Celik Uretimi

3. 3. Sicak Haddeleme Islemi
3.3.1. Mikro Yap1
3.2.2. Mekanik Ozellikler

4. SUREKLI TAVLAMA PROSESI ILE TAVLANACAK
DERIN CEKME KALITE CELIKLERIN SICAK
HADDELEME PROSES PARAMETRELERININ
SAPTANMASI

4. 1. Slab Isitma Sicakligi
4.2. Tkmal Sicakhig
4. 3. Sanlma Sicaklifa

it

L W=

10
14

18

18
20
30
38
43

48
50
51
55



5. DENEYSEL CALISMALAR

5. 1. Sicak Haddehanenin Ozellikleri ve yerlesimi
5. 2. Deneyler

5.2. 1. Numuneler

5.2.2. Aragtirma Yontemleri
5. 3. Deneylerin Sonuglar

5.3.1. Mikro Yap: Incelemesi

5.3.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

5. 3. 3. Yiizey Kalitesi ve Boyut

6. SONUCLAR
. Ozet
Genel Sonuglar
Tezin Bilime Olan Katkis1
Gelecekteki Aragtirmalar i¢in Yonlendirmeler

oo oo
BN

KAYNAKLAR

OZGECMIS

v

62

63
75
75
76
81
81
103
113

117
117
117
120
121

122

125



TABLO LISTESI

Sayfa No

Tablo 2.1.  Genel Anlamda Soguk Haddelenmis Celik Sac Uretim

Kademelerinin Malzeme Ozelliklerine Etkisi ........cooeurreeerennernnee. 11
Tablo 3.1.  Siirekli Tavlama Prosesi ile Uretilebilen

Baz Celiklerin Kimyasal Bilegimi ........c...coveiiiieiiiiieinininnen 22
Tablo 4.1.  Stirekli Tavlama Prosesine Uygun Celiklerin Isitma ve

Sicaklik Durimlar ......cc.cvevvnvioniiinienneceseerereeceesnenieseesseaaones 50
Tablo 4.2.  Cesitli Kalitelerdeki Ikmal ve

Sar1lma S1cakIKIArT ......cceeviecerierreecceerireeesreeereneterae et steeeseesaanens 57
Tablo 5.1.  Deneylerde Kullanilan Celiklerin Kimyasal

BilESIMIETT ..oouveieeieeircecceceeectnrner et scseseesne s st e saesaee e esaesasanean 75
Tablo 5.2. Deney Kosullar1 ve Numune Yerleri .....cccoceeievnvenersrevenccrvenrennneae 79



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12

Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 4.1

Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4

Savfa No
: Sicak Haddeleme Proses Optimizasyon Parameteleri ................... 5
: Siirekli Tavlama Prosesi Ile Klasik Kutu Tavlama

Prosesi AKIM Semask.........oveniieiiiiiiiiie e eeee 7

: Siirekli Tavlama Islemi Kademeleri .. .. PR K |

: Diisiik Karbonlu Derin Cekme Celik Kahtesmm

Stirekli Tavlama Proses Akim $emasi ....c.....cceveveevvnennnenenn.... 14
: Stirekli Tavlama Prosesinin Klasik Kutu Tavla.ma

Prosesine Gore Avantajlar ............cocoeveiiiiiiiiiiiniiiinee e, 17
: Karbon Miktarinm Mekanik Ozelliklere Etkisi ...................... 23
: Mangan Miktanimin Mekanik Ozelliklere Etkisi ...................... 24
: Aliiminyum Miktarimn Mekanik Ozelliklere Etkisi ................... 25
: Azot Miktarinin Mekanik Ozelliklere Etkisi .........c.c.covvevnnenn 27
: S1v1 Metalden Slab Uretim Proses Akim Semast .................... 28
: Nihai Uriin Genel AK1§ SEMAST ...uvevnvivvnniiniiaeeeineeneeennnan, 31
: Yiiksek Kapasiteli Bir Sicak Haddenin Yerlesimi ................... 33
: Yiirtiyen Tip Slab Isitma Firininin Genel Goriiniisii ................ 34
sTufal Yapist co.c.oeniiniiiiiiiiiiiiiieiee et 35
: Ezme Sonucu Olugan Tane Yapisi ve Yeniden Kristallesme ...... 36
: Fe-Fe,C Denge Diyagrami .....cceceeeenvereinnineiniiiciieninnenennenenn, 38
: Al ile Deokside Edilmis Celiklerde ikmal ve Sarilma

Sicakliginin Tane Boyutuna Etkisi ......cccoeeeveeeeenennenennenennen.. 39
: a) Iri Tane Yapis1 (100X)

b) Deforme Olmus Tane Yapis1 (100X) .cccouenvveniiinineninennnnnnns 40
: a) Iri pargalar Halinde Sementit (500X)

b) Kiigiik Pargalar Halinde Sementit (500X) ..............cco.oee.. 41
: Ikmal Sicakhiginin Mekanik Ozelliklere Etkisi ..........c..uvennne. 44
: Sanilma Sicakhiginin Mekanik Ozelliklere Etkisi ..................... 45
: Diisiik Ikmal Sicakhiginin Sarilma Sicakliginin

Mekanik Ozelliklere BtKisi .......ccvvvnneervnneerneeerinneeinnnnnnnn.. 46
: %0.016 C - %0.62 Mn'l1 Bir Celigin ikmal ve Sarilma

Sicakhgma Gore Akma ve Cekme Mukavemet Egrileri ............ 47
: Sicak Haddeleme Prosesi i¢in Neden ve Sonug Diayrami .......... 49
: Ikmal Sicakligimin Mikro Yapiya Olan Etkisi (100X) .............. 53
: a) Bobin Kutusu Olmayan Elde Edilen Mikro Yap (100X)

b) Bobin Kutusu Kullammi Sonucu Elde Edilen

Mikro Yap1 (100X)....ccccoeeeetesermisneeieeenesesenesaesesseseeseescescenens 54
: Sicak Haddelenmis Uriindeki Sarilma Sicakligimn
Mikro Yapiya Olan EtKiSi ....cccooevvvenrecinennrienirnensneeneenennene.. 36



Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4

Sekil 5.5
Sekil 5.6

Sekil 5.7
Sekil 5.8

Sekil 5.9

Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19
Sekil 5.20

Sekil 5.20

Sekil 5.21

: Sicak Uriinde Hedef MIKIO Yap! .....c.cvevueeeeereereeeeeereeeceeeeesesresenns

a) Tane Yapis1 (ASTM No.9) (100X)
b) Karbiir Yapis1 (Karbiir Indeks No.9) (500X)

: CAL Celiklerinde Sogutma Egrisi ve Mikro Yapi...................
: NKK-Fukuyama Tesislerinde Uygulanan Ikmal ve

Sarilma S1cakliKIar ...eeeeveii i e

: Erdemir II.Sicak Haddehane Yerlesimi ...........ccccvnvnennennnenn.
: NKX Tesislerindeki Sicak Haddehane Yerlesimi ....................
: Proses Akis Diyagrami ..........ocoeevivnininiiiiiniinineniiaannnnnenn,
: Sematik Deney Prosedlirli ........cccovvvviviiiiinininiiiiiiiia.,
: Serit Boyunca Sematik Numune Alma Yerleri .......................
: Deney I'e Ait Bobinin Mikro Yapisi .......cocoevcvviviienninennnnn.

a) Tane Yapisi (100X)
b) Karbiir Dagilimi (500X)

: Deney III (D)'ye Ait Bobinin Mikro Yapisi........ccocovvenennn...

a) Tane Yapisi (100X)
b) Deforme Olmus Tane Yapisi (100X)

: Deney II (A)'ye Ait Bobinin Mikro Yapist ..........ccoevvnnenenen...

a) Tane Yapis1 (100X)
b) Karbiir Dagilimi (500X)

: Deney II (B)'ye Ait Bobinin Mikro Yapisi .......ccceceeeeninnennn.n.

a) Tane Yapis1 (100X)
b) Karbiir Dagilimi (500X)

: Deney III (A)'ye Ait Bobinin Mikro Yapist ........cccoeveennennn.n.

a) Tane Yapis1 (100X)
b) Karbiir Dagilim (500X)

: Deney III (B)'ye Ait Bobinin Mikro Yapisi .......cccceeuvnviinnennes

a) Tane Yapis1 (100X)
b) Karbiir Dagilimi (500X)

: Deney IV (B)'ye Ait Bobinin Mikro Yapisi ........c.cccoeuennn.n..

a) Tane Yapis: (100X)
b) Karbiir Dagilim (500X)

: Ikmal ve Sanlma Sicakhginin Mikro Yapiya Olan Etkisi ..........
: a) CAL Celiklerinin Hedef Mikro Yapisi

b) Deney IV (B)'nin MIKro Yapisl ....ccceceeveeeecrenrereenresenseeseesserannes

: Ikmal ve Sarilma Sicakh ile Tane Boyutu Arasindaki fliski ......
: Ikmal ve Sariima Sicakh ile Karbiir Boyutu Arasindaki Iliski ...
: Ikmal ve Sarilma Sicakligimin Tane Boyutu ve

Karbiir Yapisina Etkisi ........cccoveiiiiiiiiiiiniiii e

: Deney II (A,B)'nin Bobin Boyunca Mikro Yapist ...................
: Deney IV (A,B)'nin Bobin Boyunca Mikro Yapisi ..................
: a) Ikmal Sicaklif1 ile Mekanik Ozellikler Arasindaki Iligki ..........

(Deney LILII ve IV - orta numuneler)

: b) Sarilma Sicakh ile Mekanik Ozellikler Arasindaki fligki ......

(Deney LILIII ve IV - orta numuneler)

: a) Ikmal Sicaklig1 ile Mekanik Ozellikler Arasindaki fligki ..........

(Deney II, (B)/bas-orta-son numuneler)

vii



Sekil 5.21
Sekil 5.22
Sekil 5.22
Sekil 5.23

Sekil 5.24

: b) Sanilma Sicaklig1 ile Mekanik Ozellikler Arasindaki Iliski ...... 108

(Deney 11, (B)/bas-orta-son numuneler)

: a) Ikmal Sicaklig1 ile Mekanik Ozellikler Arasindaki iliski .......... 110

(Deney IV, (A) ve (B)/bas-orta-son numuneler)

: b) Sarilma Sicakhig ile Mekanik Ozellikler Arasindaki Iliski ...... 111

(Deney 1V, (A) ve (B)/bag-orta-son numuneler)

: Deney IV (A) ve (B)'de Kullanilan Bobinin Yiizey Kontroliiniin

Sematik GOStErImMI ....vuvuieniieiininereiireeeeeeeeeieieeeeeenenns, 114

: Kalinhiklarin Geniglik Boyunca Dagihmi .............covveniniae... 116

a) Deney II (A); 2.80 x 1030 mm
b) Deney II (B); 2.80 x 1240 mm

viii



§1”IREKLi TAVLAMA Pl;OSEsi 1LE TAVLANACAK
DERIN CEKME CELIK KALITELERIN SICAK HADDELEME
PROSES PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

OZET

Stirekli tavlama prosesi ile tavlanacak olan diisiik karbonlu, Al ile
séndiiriilmiis derin gekme ¢elik kalitelerinin mikro yap1 ve mekanik &zelliklerinin
Ongoriilen diizeyde saglanmasi sadece siirekli tavlama prosesi ile degil aym zamanda

celik iiretim ve sicak haddeleme prosesleriyle de belirlenmektedir.

Bu c¢alismada, sitirekli tavlama prosesine uygun, yiiksek sekillenebilme
Ozelligine sahip olan Al ile s6ndiiriilmils derin ¢ekme gelik kaliteleri sicak haddeleme
islemine tabi tutulmuslardir. Siirekli tavlama prosesi ile tavlanacak olan sicak
haddelenmis iiriiniin mikro yap:1 ve mekanik 6zellikleri belirli ¢elik bilesimleri gz
Oniine alinarak incelenmis ve sicak haddeleme proses parametreleri §zgiin olarak

belirlenmigtir.

Caligmanin ilk bélimiinde, temel amag ve kisitlar belirlenmis ve ilgili proses

parametrelerinin saptanmasi igin gelistirilen ¢6ziim yaklagim agiklanmugtir.

Ikinci boliimde, siirekli tavlama prosesinin tarihcesi, teknolojisi ve prensipleri
agiklanmigtir. Ayrica, bu c¢esit bir prosesin avantajlan ve dezavantajlar1 da
incelenmistir.

Ugiincii ve dordiincii bsliimde, derin gekme gelik kalitelerinin tavlanmas igin
uygulanan ve siirekli tavlama prosesi i¢in temel &zellikler olan kimyasal bilesim,
¢elik iiretim ve sicak haddeleme iglemleri anlatilmistir. Bu tip geliklerde nihai
Ozellikleri etkileyen sicak haddeleme proses parametreleri detayli bir gekilde
incelenmistir.

Besinci bolimde ise yapilan deneysel c¢alismalarin proseste Ongériilen

gelismeleri ve sonuglan ortaya konmustur. Burada deneysel ¢aligmalar mikro yapi,

ix



mekanik ve ylizey kalitesi ile boyut 6zellikleri agisindan ele alinmugtir. Deneyler
sirasinda karbon arah@ % 0.025-0.050 olan Al ile sondiiriilmiis derin ¢ekme kalite
¢elikler kullanilmis ve bu tip celiklerde sicak haddeleme isleminde, nihai iiriiniin
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini belirleyen baglica slab 1sitma sicaklifi, ikmal
sicakhg1 ve sarilma sicakhiinin etkileri saptanmustir. Ayrica, deneylerde kullanilan
bobinlerde yiizey kalitesi ve boyut dagilimi da incelenmigtir.

Son olarak altinci béliimde, galismanin genel bir 6zeti yapilmg ve deneylerin
sonuglann detayli olarak irdelenmistir. Ayrica yapilan ¢aligmanin bilimsel agidan
Onemi ve gelecekteki aragtirmalar igin hareket tarzlar hakkinda bilgiler verilmistir.

Sonugta, siirekli tavlama prosesi ile haddelenebilecek Al ile sondiiriilmiis
derin ¢ekme ¢elik kaliteleri i¢in 6ngériilen optimum mikro yapt ve mekanik
Ozellikleri saglayan sicak haddeleme proses parametreleri saptanmug ve optimize

edilmisgtir.



THE OPTIMIZATION OF HOT ROLLING PROCESS
PARAMETERS OF THE DEEP DRAWING STEEL GRADES
FOR THE CONTINUOUS ANNEALING LINE

SUMMARY

The determination of desired microstructure and mechanical properties of Al-
killed deep drawing steels for continuous annealing line depends not only on the
operation conditions in the Continuous Annealing Line (CAL) but also on the prior

steelmaking and hot rolling stages.

In this study, Al-killed deep drawing steels with high formability for the CAL
are produced in hot rolling mill. The microstructure and mechanical properties of hot
rolled product in the certain chemical composition range for the CAL are examined

and optimum hot rolling process parameters are developed.

In the first part of the work, the basic purposes and restricts are described and
the solution approach for the optimizing of hot rolling process parameters is

explained.

In the second part, the history, technology and principles of the CAL are
described. In addition, the advantages and disadvantages of this process are

examined.

In the third and fourth part, the basic principles such as chemical
composition, steelmaking and hot rolling process parameters, which effect the final
product quality, of the CAL steels are described in detail.

In the fifth part of this study, the results and stages of experiments are
explained. The condition of experiment is examined for the microstructure,
mechanical properties, surface quality and dimensions of the coils. The Al-killed

deep drawing steels which contain 0.025-0.050 % carbon are used in the experiments
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and the effect of slab reheating temperature, finishing temperature and coiling
temperature of these steels which influence the microstructure, mechanical properties
and surface quality of hot rolled steel are defined. Besides, the surface quality and

dimension profile of the coils used in the experiment are examined.

In the sixth part, the study is reviewed and the results of the experiment are

discussed in detail. The importance and the future aspects of the work are discussed.

Finally, the hot rolling process parameters providing the optimum
microstructure and mechanical properties for deep drawing Al-killed steel for the
CAL are determined and optimized.
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BOLUM 1. GIRiS

Genel anlamda sofuk haddelenmis saclarin iiretimi, ¢elik iiretiminden
baglayarak sicak haddeleme, soguk haddeleme ve tavlama islemlerini igermektedir.
Birbirini takip eden bu proseslerin her birinin etkisi hem kendinden sonra gelen
prosesi hem de nihai firlintin 6zelliklerini belirlemesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Istenilen &zellikte soguk haddelenmis sac iiretimi igin her bir prosesin islem
parametrelerinin ve bunlarin nihai lriin lizerindeki etkilerinin ¢ok iyi bilinmesi
gereklidir. Belirli bir kimyasal bilesime sahip ¢eligin sicak haddeleme islemini
takiben yapilan soguk haddeleme ve tavlama islemleri, nihai tiriiniin hem mikro yapi
hem de mekanik 6zelliklerini belirler. Ancak burada énemli olan minimum maliyet

ile nihai tiriinde istenilen 6zellikleri saglayacak en uygun sistemi segmektir.

Soguk haddelenmis iiriinlerin tavlanmasinda kullanilan en eski metod Yigin
Tavlama Prosesidir (Batch Annealing Furnace - BAF). Bu sistemde soguk haddeleme
isleminden sonra bobin halindeki saclar inert atmosfer i¢eren bir firin i¢inde uzun
siire tavlanirlar. Boylece celikte meydana gelmis olan deformasyon sertlesmesi
yeniden kristallesme islemi ile ortadan kaldinlir. Tavlama siiresinin artmasi
sekillenebilme 6zelliginin yiiksek olmasim saglar. Son yillarda klasik yigin tavlama
isleminde gerek kullanilan inert atmosfer bilesimi gerekse firinda yapilan bir takim
tasarimlar ile yiiksek kalitede soguk sac {iretimi miimkiin olmustur.

Ozellikle son yillarda hizh gelisen otomobil endiistrisine ve beyaz esyaya
yo6nelik derin gekilebilir gelik saclara olan talepler, demir g¢elik sektériinde de yeni
teknolojileri beraberinde getirmistir. Bu teknolojilerden biri soguk saclarin
tavlanmasinda kullanilan Siirekli Tavlama Hatti (Continuous Annealing Line -
CAL)’diwr. Bu proses, uzun siireli laboratuar ve pilot ¢aph aragtirma g¢aligmalarinin
bir (riinli olarak ortaya c¢ikmgtir. Siirekli tavlama prosesinin uygulamaya
geemesiyle beraber otomobil sanayinin talep ettigi yiiksek kaliteli ¢eliklerin tiretimi

gergeklesmistir.



Siirekli tavlama prosesi, ilk olarak daldirma tip galvanizleme ve teneke saci
tiretiminde kullamlmigtir. Ancak, liretilen mamullerin sekillenebilme ve siineklik
Ozellikleri ¢ok diislik olmustur. Celik iiretim teknolojisinin gelisimiyle beraber ¢ok
diisiik karbon ve azot seviyelerine ekonomik olarak inilebilmesi, uygun sicak ve
soguk haddeleme pratiklerinin olusturulmas: siirekli tavlama hatlarinda yiiksek
sekillenebilme 6zellifine sahip soguk iiriinlerin iiretilebilmesini saglamgtir.

Siirekli tavlama prosesinde tavlanacak olan geliklerin iliretiminde siirekli
tavlama asamasinda &nceki proses kademelerinin 6nemi ¢ok biiyliktiir. Bu nedenle
baglangi¢ malzemesinin 6zelliklerini belirleyen Srnegin kimyasal bilesim ile birlikte
celik liretim prosesi, sicak haddeleme ve soguk haddeleme gibi daha 6nceki proses
parametrelerini gbz Oniine almak gerekir. Optimum mikro yap1 ve soguk hadde
yapisinun elde edilebilmesi ve sonugta da iyi bir sekillenebilme 6zelligi icin, liretim
kademelerindeki her bir proses parametresinin ¢ok iyi bir sekilde ayarlanmas:
gerekmektedir.

Y1gin tavlama prosesinden farkh olarak, siirekli tavlama prosesi uzun siireli
1sitma ve bekletme siiresini igermediginden, bu proses ile tavlanacak olan ¢eliklerin
kimyasal bilesimlerinin ¢ok dar araliklar iginde ve empiirite elementlerin minimum
sevivede olmasi gerekmektedir. Kimyasal bilesim, nihai Uriintin mekanik
ozelliklerini etkiledigi gibi sicak haddeleme islemi i¢in de baslangic noktas:
olmaktadir.

Ozellikle nibai iiriinde istenilen mikro yap: ve mekanik 6zelliklerin 6ngériilen
diizeyde saglanmasinda sicak haddeleme igleminin etkisi ¢ok biiytiktlir. Stirekli
tavlama prosesinde derin ¢ekme kalite celiklerin {iretilebilmesi i¢in mikro yapida
uygun tane boyutu ve karbiir yapisinin elde edilmesi ve bu 6zellikleri saglayan proses
parametrelerinin her bir tesise 6zgiin olarak olusturulmasi gerekmektedir. Sicak
haddeleme igleminde bu durumu etkileyen bashca parametreler slab 1sitma sicakligi,
haddeleme isleminin bittigi sicaklik (ikmal sicakhgi) ve sarilma sicakhifidir. Bu gesit
sicak haddeleme islemi sonucu elde edilen malzemeye uygulanan siirekli tavlama
prosesi ile nihai iiriinlerin kalitelerinde klasik yifn tavlama prosesine gore gok
belirgin bir artis olmustur. Istenilen mikro yapimn olusturulmasimn yaminda bobin

boyu ve genisligi boyunca da homojen mekanik 6zellikler elde edilmistir.



Bu c¢alismada, stirekli tavlama prosesinde tavlanacak olan yiiksek
sekillenebilme zelligine sahip derin ¢ekme celik kalitelerinin dzelliklerini belirleyen
kimyasal bilesim ve sicak haddeleme proses parametrelerinin etkileri ve daha
sonrada bu tip gelikleri {iretmek i¢in gerekli olan optimum sicak haddeleme proses
parametreleri saptanmig ve optimize edilmigtir.

1.1. Amag ve Kasitlar

Siirekli tavlama prosesi igin gerekli olan sicak haddeleme proses
parametrelerini olugturmada bir takim zorluklar ve kisitlar vardir. Ozellikle siirekli
tavlama prosesinde tavlanacak olan derin ¢ekme gelik kalitelerin sicak haddeleme
islemindeki ikmal ve sarilma sicakliklarimin klasik tavlama prosesine kiyasla daha
yliksek olmasi, malzemede anormal tane biiyiimesine neden olmakta ve sonugta
yiizey kusurlani olusmaktadir. Bu proseste, bobinlerin bas ve sonlarinda olusan
sicaklik kayiplan1 bu bolgelerdeki mekanik &zelliklerin bobinlerin ortasina oranla
daha kotii olmasmna neden- olmaktadir. Aymi sekilde mikro yapida homojen tane
yapisimn elde edilmesi i¢in haddeleme isleminden sonra duslu masalarda uygun
sogutma hizz kullamlmahdir. Sicak haddeleme islemi swrasinda yiiksek ikmal ve
sarilma sicakhifn gerektiginden slablarin slab isitma finninda yiiksek sicaklikta
1sitilmas: gerekmekte ve serit haddeye gelene kadar sicaklik kayiplarinin minimum
seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle serit hadde dncesi ya bobin kutusu
(coil box) ya da kenar 1s1tma sistemleri kullamlmalidir [1].

1.2. Coziim Yaklagim

Bu caligmada, siirekli tavlama prosesi ile tavlanacak derin ¢ekme gelik
kalitelerin sicak haddeleme proses parametrelerini belirlemek ve optimize etmek igin
gerekli calisma ortami olusturulmustur. Bu yontemle derin ¢gekme ¢elik kalitelerinin
iiretimi ilk asamada kimyasal bilesimi standartta verilen g¢elifin slablar halinde
stirekli dokiim makinalarinda firetilmesidir. S6zkonusu bu slablar sicak haddeleme
islemi icin belirli bir sicakhfa kadar slab 1sitma firinlarinda 1sitilip sonrada homojen
bir sicaklik dagilim i¢in belirli bir siire bekletilirler.



Daha sonra slablar; slab isitma, ikmal ve sanlma sicakliklan ile bobin
kutusunun etkisinin ortaya konabilmesi amaciyla diger proses parametrelerinin klasik
yigin tavlama prosesi ile aym kalmak sartiyla (Sekil 1.1) degisik sogutma
paternlerinde denenerek bobin halinde sanlirlar. Bu islemler sonucunda her bobinden
belirli metrelerde numuneler alinarak mikro yap: incelemesi ve mekanik testler
yapilmistir. Ayrica bobinin yiizey kalitesi ve boyutu (yiizey kusurlan ile kalinlik ve
genisliginin belirlenmesi gibi) incelenir. Eger mikro yap1 incelemesi ve testler sonucu
degerler uygun ve yiizey kalitesinde de herhangi bir problem yoksa sonuglar bu
durumu kanitlayacak sekilde ortaya konmak durumundadir. Aksi taktirde basa
doniilerek islemler yeniden tekrarlanir.

Test sonuglarimin irdelenmesi sonucu hem mikro yap: hem de mekanik test
sonuglarinin kabul edilebilir degerler igcinde olmasi durumuna gore bobinin yiizey
durumu incelenmis ve optimum sicak haddehane proses parametreleri ile mikro yap
ve mekanik test degerlerinin (akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, % uzama)
iligkileri ortaya konmustur. B6ylece bu bilgilerin 15181 altinda proses daha iyi bir
sekilde ortaya konarak optimum tiretim sartlan olusturulmus ve ileriye déniik olarak
da sistemin geligtirilmesi amaglanmistir.

1.3. Proses Optimizasyonu

Bu caligmada, siirekli tavlama prosesi ile tavlanacak olan derin ¢ekilebilir
celiklerin sicak haddeleme proses parametrelerinin belirlenmesi ve optimize edilmesi
i¢cin Oncelikle temel prensipler ortaya konulmugtur. Sicak haddeleme iglemindeki
temel girdi ve giktilar ile prosese etki eden parametreler, Sekil 1.1°deki diyagramda
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi sistemde temel olarak ii¢ eleman vardir.
Bunlar, slab malzemesi, sicak haddeleme prosesi, ve sicak iriindiir. Temel girdi
malzemesi olan slabin baghca 6zellikleri kimyasal bilegim, yiizey kalitesi ve boyut ile
ilgili parametrelerdir. Bu temel 6zellikler, sicak haddeleme iglemindeki slab 1sitma
sicaklifn ve siiresi, bobin kutusu kullanimi, serit hadde giris sicakhif1, ikmal sicaklig,
ezme orani, sa;llma sicaklifi ve sofutma hizi gibi proses parametreleri ile etkilesim
sonucu sicak iirtinlin mikro yapisi, mekanik 6zellikleri, yiizey kalitesi ve boyutunun

belirlenmesini saglar.
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Sekil 1.1. Sicak Haddeleme Proses Optimizasyon Parametreleri.




BOLUM 2. LITERATUR INCELEMESI

Uzun yillar soguk haddeleme islemi ile iiretilen soguk liriinlerin 6zellikleri ve
retim yontemlerinde geligmeler olmasina kargilik tavlama prosesinde kayda deger
bir gelisme olmamugtir. Yiiksek derin ¢ekilebilirlik, siineklik 6zelliklerine sahip olan
ve yaslanmaya karsi direng gosteren diigiik karbonlu soguk haddelenmis gelikler
ticari olarak yillarca klasik y1§in tavlama prosesi ile tavlanmiglardir. Bu gesit tavlama
prosesinde, lretim siirecinin uzun olmas: alternatif tavlama proseslerinin
aragtirtlmasinda ¢ok dnemli bir rol oynamistir. Ancak, 6zellikle altmigh yillarda uzun
aragtirmalar ve miihendislik ¢caligmalar1 sonucu siirekli tavlama prosesi gelistirilerek
devreye alinmigtir. Sekil 2.1°den de goriilecegi gibi klasik yigin tavlama islemi ile
beraber elektrolitik temizleme, bobinlerin tavlama ve sogutulmasi, temperleme ve
muayene islemlerini igeren iiretim prosesi ile {iiretilen soguk iiriin, biitiin bu
kademelerin tek bir hat lizerinde siralanmasi sonucu siirekli tavlama prosesi ile
tiretilerek toplam tiretim stiresi 10 giinden 10 dakikaya indirilmigtir. Bunun yaninda
iirtin kalitesi 6nemli oranda artarken, iiretim maliyeti oldukg¢a diigliktiir .

2.1. Siirekli Tavlama Prosesinin Tarihgesi

Soguk sac iiretiminin siirekli tavlama prosesi ile elde edilme uygulamalar ilk
olarak Avrupa ve Amerika’da baslamis ve patent veya makalelerle pek ¢ok fikir
ortaya atilmistir. Ancak, bu uygulamalarin hig biri ticari igletmeye gegememistir.

Yetmisli yillarda yasanan yiiksek ekonomik gelisme doéneminde, soguk
haddelenmis geligin siirekli tavlama iglemine tabi tutulmasi ilk defa Japon Demir
Celik Endiistrisi tarafindan gergeklesmistir [1]. Bundan sonra bir ¢ok tilkede yaygimn
bir sekilde kullamlmaya baglanmustir. Halen 18’i Japonya’da olmak iizere soguk
mamul veya teneke iiretimi igin toplam 45 adet siirekli tavlama prosesi faaliyet

gdstermektedir. Bunlarin bazilan ingaat halindedir. Boylece, 6zellikle yiiksek
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sekillenebilirlik ve yiizey kalitesi ile otomobil pargalarinin imalatinda kullamilmak
lizere, c¢elikhanede ¢elik firetim agamasindan itibaren kimyasal kompozisyonda
gerekli ayar ve gelismeleri yaparak (ekonomik olarak c¢ok diigiik azot ve karbon
degerlerine inilebilme gibi), sicak haddehanede ise sicakliklari, bekletme siirelerini
ve sofumay1 uygun sekilde optimize ederek yeni bir proses gelistirilmigtir.

Stirekli tavlama prosesinin ilk uygulamasi 1936 yilinda “Armco Steel
Corporation” tarafindan sicak daldirma yontemi ile galvanizli sac {iretiminde
kullamlmistir [2]. Burada en 6nemli amag siirekli tavlama prosesi ile homojen
mekanik 6zelliklere ve yliksek yiizey kalitesine sahip iiriiniin en kisa zamanda
tiretilmesidir. Ancak, Blickwede’e gére 6zellikle otomotiv sanayiinde ve beyaz esya
liretiminde uygulama alam1 bulan soguk firiinlere siirekli tavlama isleminin
uygulanabilmesi baslica iki ana prensibe dayanmaktadir [3]:

1) Sicak haddeleme isleminde yiiksek sarilma sicakhifinin uygulanmas ile iri ferrit
tane boyutu elde edilmesi,

2) Herhangi bir 1s1l islem ydntemiyle karbonun ¢ékeltilmesi.

Blickwede, siirekli tavlama igleminin ekonomik olarak uygulanabilmesi i¢in tavlama
isleminin yapildif: finnlann, yiizey kalitesinin olusturulmasinda 6nemli yer tutan
temper haddesinin ve diger ekipmanlarin birbirleriyle uyumlu olmas1 gerektigini
vurgulamistir. Ticari olarak derin gekme mamullerde siirekli tavlama prosesi ile
soguk sac iiretimi, ilk defa Kasim 1972’de “Nippon Steel Corporition - Kimitsu
No.1” de yapilmustir [4]. Daha sonra, “NKK (Nippon Kokan K.)” ve “Kawasaki”
firmalann da benzer prosesleri devreye almistir. Bundan sonra da bu ti¢ Japon gelik
fireticisi firmamin  gelistirdifi proseslere dayali tesisler biitiin diinyada
yaygimlagmigtir. Bu proseslerin temelde birbirlerinden ¢ok biiyiik farkliliklan yoktur.
Sadece karbiirleri ¢okeltmede farkli ekipmanlar kullanmiglardir.

Bu calismada, NKK tarafindan gelistirilen siirekli tavlama prosesi ele
alinmigtir. NKK siirekli tavlama prosesini ilk defa 1963 yilinda teneke iiretmek
amac1 ile Japonya'da Keihin Works isletmelerinde kurmustur. Bu tesisin yiiksek
tavlama kapasitesinden dolay: kapasitenin bir kismimn yigin tavlama ile beraber



yaslandirma iglemine yonelik olarak kullamilmas: fikrini ortaya ¢ikarmigtir. Siirekli
tavlama prosesinin soguk iirinlere yonelik olarak kullamimas: ise ilk defa 1971
yihinda yine Japonya'da Fukuyama Works igletmelerinde olmustur. Baglangicta sicak
haddeleme sonucu iiretilen iirlinde anormal tane biiyiimesi ve bobin boyunca
homojen olmayan mekanik 6zellikleri yiiksek sarilma sicakligi uygulamasi ile ¢6zen
NKK firmasi, yeniden kristallesme ve daha sonra karbiir ¢okelmesi igin hizl
sogutma kademelerini iceren siirekli tavlama prosesini gelistirmistir. Sofutma
sistemi igin Oncelikle Su Sogutmali (Water Quench-WQ) sistem ile g¢ahsilmugtir.
Ancak 1973 yilindaki enerji krizi ile beraber enerji tasarrufu saglayan yeni bir proses
gelistirilmigtir. Sonugta, Merdaneli Sogutma (Roll Quench-RQ) adi verilen sistemin
devreye alinmasi ile liriin maliyetlerinde biiylik bir diisme goriilmiistiir. 1982
yilindan glinlimiize kadar da, her iki sistemin uygulanabildifi tavlama prosesleri
yaygin bir sekilde kullamlmaktadir [4].

Stirekli tavlama hattindaki gelismelerle birlikte temper hadde de (skin pass)
yeniden gézden gegirilip tavlama hatti ile biitiinlestirilmis ve gerek diger hatlarin

durumu gerekse malzeme yiizey kalitesi yeniden hassas bir sekilde ayarlanmigtir.

Siirekli tavlama prosesinin uygulanabilmesi ile, soguk haddeleme isleminden
Onceki proseslerde bilyiik bir iyilesme saglanmig ve sonugta soguk iiriin iiretim siiresi
10 giinden 10 dakikaya inmis; yatirim, personel ve enerji maliyetinin diisiik olmasi
sonucu verimlilik yiikselmis; ve yeni {irlin tipleri gelistirilirken yiiksek seviyede
kaliteli {iriin iiretimi imkam ortaya ¢ikmistir. Bu sekilde, endiistride siirekli tavlama
prosesinin uygulanabilmesi sadece kendine avantaj saglamamis aym: zamanda
iiretilen ¢elik {irtinlerini kullanan sanayilere de (otomotiv sanayi, beyaz esya sanayi
gibi) biiyiik avantajlar ve yenilikler getirmistir. Ornegin, otomobil sanayinde siiper
sekillenebilirlige sahip gelikler ile yiiksek mukavemetli geliklerin kullamlmasi
sonucu agirliklarda bir azalma meydana gelmistir.

2.2. Siirekli Tavlama Prosesinin Teknolojisi ve Prensipleri

Celik sac standartta belirtilen miktarda Mn, Si, P ve benzeri elementleri
iceren temel olarak bir demir-karbon alagimidir. Soguk haddelenmis geligin
ozellikleri baslica gelifin kimyasal bilesimi, sicak ve soguk haddeleme kosullar ve



tavlama pratigi ile belirlenir. Soguk haddelenmis sacda istenilen mekanik &zellikleri
elde etmek icin firetim proseslerinin tiim kademeleri bilingli olarak diizenlenmeli ve
celige istenilen optimum mikro yap: kazandinlmahidir. Soguk haddelenmis ¢elik sac
tiretim kademelerinin malzemenin §zelliklerine olan etkisi Tablo 2.1°de

gosterilmigtir [5].

Istenilen &zellikteki sac kalitelerinin {iretimi i¢in olduk¢a hassas mikro yapi
dengelerinin s6z konusu oldugu siirekli tavlama hattinda islem parametrelerinin ve
bunlarin mikro yap: tizerindeki etkilerinin ¢ok iyi bir sekilde bilinmesi gerekir. Bu
nedenle de siirekli tavlama hattinda {liretilecek yliksek sekillenebilirlige sahip
malzemelerin {iretim 6n sarti ¢elik {iretiminden baglayarak sicak ve soguk
haddelemeye kadar olan iiretim proseslerinde bir dizi Onlemler almay: gerekli
kilmaktadir. Iyi bir sekillenebilme o&zellifine sahip soguk haddelenmis gelik
mamulleri {iretmek i¢in genel anlamda agagidaki islemleri yapmak gerekir [6].

a) Zararli empliritelerden arndirilmis uygun kimyasal bilesimde bir gelik iiretmek,
b) Belirli araliklar i¢inde yapidaki tane boyutunu miimkiin oldugu kadar irilestirmek,

¢) Yapi igindeki ¢6ziinmiis karbon miktarim azaltmak ve bdylece karbondan dolay:
olugan yaslanmayi 6nlemek,

d) Yapi i¢indeki metalik olmayan inkliizyonlan azaltmak,

e) Derin gekilebilirlik indeksi olan “r” degerinin (Lankford degeri) yliksek olmasi
icin uygun kristallografik yénlenmeyi saglamak.
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Tablo 2.1. Genel Anlamda Soguk Haddelenmis Celik Sac Uretim Kademelerinin

Malzeme Ozelliklerine Etkisi [5].
Uretim Proses Parametreleri Etkilenen Ozellikler
Kademeleri
-Kimyasal bilegim -Cekme mukavemeti
Celik Uretim -Deoksidasyon -Siineklik
-I¢ temizlik -Yaglanma 6zelligi
-Ddokiim
- Slab 1s1tma sicakligi -Mikroyap1
ve siiresi -C ve N ¢kelmesi
Sicak -Sicak haddeleme sicaklif -Malzemedeki
Haddeleme -Sogutma hizi kristallerin konumu
-Bobin sarma sicaklifi1 -Anizotropi (kristallerin
belli bir dogrultuda
yonlenmesti)
-Tane boyutu
-Mikro yap1
-Soguk haddeleme -Tekstiir
Soguk -Tavlama -C ve N ¢okelmesi
Haddeleme -Koruyucu gaz -Anizotropi
-Temper haddeleme -Yaslanma 6zelligi
-Akma mukavemeti ve
akma noktasindaki
uzama
-Yiizey yapisi

Siirekli tavlama prosesi hizh 1sitma, kisa siirede tavlama ve hizh sogutma
kademelerini icermektedir. Klasik yigmn tavlama (Batch Annealing Furnace-BAF)
prosesinin tersine siirekli tavlama prosesinde malzeme &zellikleri ytiksek sicaklikta
uzun siireli tavlama yerine ¢ok daha kisa siirede elde edilebilmektedir. Bunun i¢inde
klasik yi18in tavlama prosesi sonucu iiretilen geliklerle aym yada benzer mekanik
ozellikleri elde etmek i¢in celik iiretimi sirasinda kimyasal kompozisyonun ve

tavlamadan 6nceki proseslerin stirekli tavlama prosesine uygun olarak ayarlanmasi
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gerekmektedir. Yani, yeniden kristallesme ve bundan yararlamlarak iyi
sekillenebilme 6zelliklerini elde etmek i¢in kati eriyik sertlesmesi yapan elementlerin
yamnda (Mn, Si ve P) ozellikle arayer elementlerinin de (C, N) diigiik seviyelerde
tutulmas: gereklidir. Ozellikle karbiirlerin karbon igeriklerine bagh olarak kismi yada
timiiyle c¢okelmeleri soguk iriinlerin sekillendirilebilme kabiliyetlerinde ¢ok
etkilidir. Klasik y1gin tavlama prosesinde bobinler diigiik sogutma oranlarinda igleme
tabi tutularak sofutma sirasinda karbonun dofal olarak ¢okelmesi saglanir. Bu
sekildeki ¢okelme islemi 10 ile 50 saat arasinda degigmektedir. Eger mevcut
¢oziinmiis durumdaki karbon ¢okeltilememigse nihai tirlinde yaslanma ve sonugta da
mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden olunur. Bu nedenle de ¢okelme islemi igin
bir ¢ok metod gelistiriimigtir. Buniar;

1) Yaslandirma islemi : Bu metotda, bobin &ncelikle klasik stirekli tavlama hattinda
tavlanmakta daha sonrada yiin tavlama isleminde 250-350 °C arasinda
bekletilerek ¢6ziinmiis karbonun ¢okelmesi tamamlanmaktadir. Bu yéntemi NKK
firmas1 1964°den itibaren belirli bir miiddet kullanmstir. Uriin kalitesi sadece
klasik yigin tavlama isleminden liretilen f{iriine gére daha iyidir. Ancak iki ayn
proses iglemini gerektirdiginden maliyeti yiiksektir.

2) Dekarbiirizasyon : Bu metotda, geligin igindeki karbon vakum veya diger baska
bir proses ile giderilir. Ancak yine bu metodla, gelik imalat sirasinda geligin
icindeki karbon miktarini % 0.003’iin altina indirmek ekonomik olmamaktadir.

3) Karbonun stabilize edilmesi : Bu yontemde ¢6ziinmiis karbon, Ti veya Nb gibi
elementler ile gelikteki karbonun stabilize edilmesi sonucu azaltilir. Proses ancak
vakumda gaz giderme sonucu yapilan dekarbiirizasyon ile birlikte etkili
olabilmektedir. Bu sistem g¢elik imalat maliyetini ylikseltmesi dolaysiyla
ekonomik degildir.

4) Hizh sofutma ve yaslandirma islemi : Siirekli tavlama prosesinde 1s1l islem ile

¢Oziinmii§ karbonun ¢ékeltilmesi islemidir. Uygun bir 1s1l islem ile kisa siireli
yaglandirma islemi sonucu ¢oziinmiis karbon en iyi sekilde ¢okeltilebilmektedir.
NKK firmas: bu iglemler igin su ile sogutma (Water Quench-WQ) ya da merdaneli
sogutma (Roll Quench-RQ) tekniklerini kullanmaktadir.
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Siirekli tavlama iglemi sirasinda, tavlama sicaklifina bagli olarak &ncelikle
1sitma ve bekleme kademelerinde karbonun ¢oziiniirliik dengesine ulasilir ve yeniden
kristallesme ile tane bilylimesinden sonra hedeflenen tane biiyiikliigii elde edilir.
Sekil 2.2°de stirekli taviama islem kademeleri gériilmektedir [5].

Sicaklik, °c Sicaklik, °c
A I Yeniden kristallesme
I Tane b i Y
1000 m an: yenyi?ir:neséﬁnusﬁmﬂ 911
IV Karbonun agiri doymuglugu \ a+y
800 I V Fe3C ¢okelmesi 723
m V1 Fe3C ¢okelmesi, C'nun agur /
600 v doymuslugu a
400 , a+F e3C
200 v
Vi
0 -
Islem Siiresi, (s) 9% Karbon

Sekil 2.2. Siirekli Tavlama Islemi Kademeleri [5].

Daha ¢ok su veya merdaneli sofutma sistemleri ile yapilan sofutma iglemi sirasinda
ise agin doymus karbon elde edilir. Hizli sogutma ve arkasindan yapilan yaslandirma
islemi sonucu bir kisim karbon karbiirler seklinde tane simirlarinda ¢okelirken bir
kismu da ¢dzeltide kalir. Sonug olarak ¢ékelen karbiir miktarin1 ve ¢ozeltide kalan
¢Oziinmiis karbon igerigini kontrol etmek i¢in hizli sofutma parametreleri ile oynanir.
Daha sonraki sogutma isleminde malzeme firindan alinarak kendi halinde sogumaya
birakilir. Bu sekilde basit bir 1s1l islem ile siirekli tavlama hattindan proses
parametrelerinin belirli oranlarda oynanmas: ile gesitli kaliteler gelistirilmistir.
Klasik yigin tavlama prosesinde ise isitma igleminden sonra gelik firinda yavas
sofutma hizinda sogutularak karbonun dogal olarak ¢okelmesi saglamr. Siirekli
tavlama prosesindeki yaslandirma iglemi y18in tavlama prosesindeki firinda sogutma
islemine karsilik gelmektedir. Sekil 2.3’de herhangi bir diisiik karbonlu derin gekme

celik kalitesinin siirekli tavlama prosesi ile tiretimi goriilmektedir.
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Sicak haddeleme ile Hizl: sogutma ve takiben
karbiirlerin irilestirilmesi yaslandirma islemi ile

ve yeterli oranda karbonun

AIN ¢okeltilmesi ¢Okelti haline getirilmesi

Yeniden kristallesme
yapisimn elde edilmesi

Yaslanmaya kars1 direngli
yapinin elde edilmesi

Derin Cekme

Kalite Celikler

Sekil 2.3. Diisiik Karbonlu Derin Cekme Celik Kalitesinin Siirekli Tavlama Proses
Akim Semasi [6].

2.3. Siirekli Tavlama Prosesinin Avantajlan ve Dezavantajlar

Klasik prosese gore {iretim; asitleme, soguk haddeleme, -elektrolitik
temizleme, y181in tavlama, sofutma ve temperleme islemleri gibi seri prosesleri ayr
ayn icermektedir. Oysa siirekli tavlama prosesini igeren sofuk {iriin iiretimi asitleme,
soguk haddeleme ile elektrolitik temizlemeden temperlemeye kadar olan kademeleri
iceren tek bir hat lizerinden olmaktadir [7].

Siirekli tavlama prosesinin klasik y1§in tavlama prosesine gore avantajlar1 ve

dezavantajlar1 vardir. Bu avantajlarin baglhicalan Sekil 2.4’de gosterilmistir. Buna

gore;

a) Diigiik yatinm maliyetli ve daha az alana yayilmis bir tesis gerektirmektedir.

Siirekli tavlama prosesi temizleme, tavlama, temperleme, kenar kesme, muayene

gibi bir ¢ok prosesi igermektedir. Bundan dolay1 da yatinm maliyeti klasik y1gmn
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tavlama iglemine gore % 20 daha diigtik iken tesis alam da 1/3 oraninda daha
azdir.

b) Kurulus yapisindan dolay: siirekli tavlama prosesi, klasik y18in tavlama iglemine
gore 1/3 oraninda daha az eleman gerektirmektedir.

c) Siirekli bir hat olma 6zelliginden dolay: klasik y1gin tavlama prosesindeki 10 giin
yerine 10 dk. da nihai mamul iiretilebilmektedir. Yani iiretim hizi ve kapasitesi
yiiksektir. Aym zamanda iiretim sirasinda ara kademe islemlerinde stoklama
yoktur. Sonugta mamullerin siralanma ve sevkiyatinda da verimlilik artisi
olmaktadir. '

d) Uriinlerin kalitesinde belirgin bir yiikselis olmaktadir. Bobinlerin ézellikle bas ve
sonlarinda olusan kusurlar ile bozuk sargi, yapigma, mekanik ¢izikler gibi
6zellikle klasik y18in tavlama prosesine ait kusurlar ortadan kalkmaktadir. Bunun
yaninda bobin boyu ve geniglifi boyunca homojen mekanik 6zellikler ile firin
boyunca homojen gergi sonucu yiiksek yiizey diizgiinliigii elde edilmistir. Béylece
nihai mamuldeki kayiplar klasik yigin tavlama prosesine goére 1/3 oraninda
azalmaktadir.

e) Stirekli tavlama hattinda kullanilan enerji miktar1 klasik yigin tavlama islemine
gore % 25 daha azdir.

f) Siirekli tavlama hatt1 basit bir yapilanma sekline sahip oldugundan bakim maliyeti
klasik y1gin tavlamaya gore % 65 daha azdir.

g) Klasik yigin tavlama islemine ait kusurlar klasik temperleme isleminde is
merdanelerini yaralar. Siirekli tavlama ¢ikisindaki temperleme isleminde bu gesit
kusurlar olmayacagindan merdane Smiirleri daha uzun olmaktadir.

h) Siirekli tavlama hattinda su ile sofutma, merdaneli sogutma veya her ikisinin de
kullamldig1 sistemler ile elde edilecek ¢esitli tavlama parametrelerinin
uygulanmas1 sonucu ¢ok degisik aralik ve ihtiyaclarda miigteri talepleri
karsilanabilmektedir.
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Siirekli tavlama prosesinin avantajlar1 yaninda dezavantajlan da vardir. Bunlar
Ozellikle siirekli tavlama prosesine uygun ¢elik iiriin i¢in gerek kimyasal bilesim ve
celik tiretim gerekse sicak haddeleme prosesinde daha hassas ve dikkatli ¢alisma
pratiklerinin uygulanmasi ile siirekli tavlama hattinin hizhh olmasindan dolay: ariza
durumlarinda hizli miidahalenin yapilamadifi an malzeme kayiplarimin yiiksek
olmasidir. Siirekli tavlama prosesinin diger bir dezavantaji da klasik yigin taviama

prosesi gibi Uriin boyutlarn agisindan esnek olmayisidir [6].
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BOLUM 3. SUREKLI TAVLAMA PROSESI iCIN TEMEL OZELLIKLER

Siirekli tavlama prosesi ile iiretilecek olan derin ¢ekme celik kalitelerinin
nihai 6zelliklerinin saglanmasinda 6nceki proseslerin 6nemi oldukga biiyiiktiir. Bu
nedenle soguk iiriiniin nihai 6zelliklerini belirleyen gerek kimyasal bilesim ve gelik
liretim gerekse sicak haddeleme islem parametrelerinin ¢ok iyi bir sekilde
olusturulmasi gerekmektedir.

3.1. Siirekli Tavlama Prosesi ile Uretilecek Derin Cekme Celik Kaliteleri

Derin ¢ekme kalite geliklerin stirekli tavlama iglemi ile firetilmesi igin gerekli
proses parametrelerinin tespiti belirli bir slirede olmustur. Diinyada ilk defa siirekli
tavlama hatlarinda derin ¢ekme kalite ¢elik iirlinler 1972 yilinda Japonya’da
tiretilmistir [8]. Stirekli tavlama prosesi sonucu firetilen derin ¢ekme kalite ¢elikler
klasik kutu tavlama prosesine gére daha verimlidir. Ancak &zellikle aliiminyum ile
deokside edilmis diisiik karbonlu derin g¢ekme Kkalite geliklerde diigiik akma
mukavemeti, yiiksek uzama, yliksek sekillenebilme istenirken buna kargihk
yaslanmaya kars1 diren¢ gosterme 6zelligi aranmaktadir. Buna goére siirekli tavlama
hattinda tavlanacak derin ¢ekme kalite geliklerin yapis1 asagidaki sekilde optimize
edilmelidir [9].

1) Derin gekme 6zelligini saglamak i¢in (111) yapisinin olusturulmast,
2) Diisiik akma mukavemeti i¢in iri tane boyutu,
3) Siinekligi arttirmak ve yaglanmay1 6nlemek i¢in karbiir dagilimim kontrol etmek.

Yapidaki ferrit tane boyutu akma mukavemeti, siinekligi (% uzama) ve gerilebilirlik
(deformasyon sertlesmesi {issii-n) degerini etkilerken derin gekme islemini saglayan
(111) kristal yapis1 da derin gekilebilirlik (r) degerini etkilemektedir. Iyi derin
¢ekilebilirlik yiiksek r degerine bu da malzemede (111) kristal yapisina karsihik
gelmektedir. Diger taraftan iyi gerilebilirlik yiiksek n degerine denk gelmektedir.
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(Cozeltideki karbon miktari ve ¢Okelmis haldeki karbiirlerde siinekligi etkilerken,
¢ozeltideki karbon aym zamanda oda sicakhifinda yaglanmanin 6nlenmesinde de
etkilidir [4]. Yukarida bahsedilen faktorlerden karbiir ¢okelmesi ve dagilimi 6zellikle
tavlama igleminden sonra sogutma ve yagslandirma islemleri ile belirlenir. Ilk iki
faktor ise daha kangiktir ve gelik iiretiminden nihai irtine kadarki proses safhalarimin
hepsinden etkilenir. Bundan dolay: siirekli tavlama hattinda tiretilecek olan geliklerde
tane boyutu ve kristal yapisim etkileyen karbon, azot, oksijen ve kiikiirt gibi
elementlerin miktarlan ile karbiir ¢kelmesinde etkili olan alasim elementlerinin
(Mn, Al veya Ti gibi) miktarlar1 nihai iirlin kalitesinde ¢ok Onemli bir yere
sahiptirler.

Aliiminyum ile deokside edilmis derin ¢ekme kalitelerin siirekli tavlama
hattinda iretiminin saglanmasi icin gerekli olan Onemli bir diger metalurjik
parametrede sicak haddeleme islemi sirasinda yiiksek sarilma sicaklifinin
uygulanmasidir. Eger sarilma sicakligs kritik sicakliktan (Ar) yiiksek ise sarilma
sicakhify yiiksek, 650 °C’den diisiik ise sanilma sicaklifi diisiik olarak adlandirilir.
Sarilma sicakhig: 6zellikle karbiirlerin boyutlan {izerinde ve sicak lirtinde azotun AIN
olarak baglanmasinda ¢ok etkilidir.

Stirekli tavlama prosesinin uygulanabilmesi igin gerekli olan temel sartlar
sunlardir [10];

1) Derin ¢ekme gelik kalitelerinde uygun ¢elik kimyasal bilesimi ve yiiksek sarilma
sicakhifinin uygulanmasi,

2) Diisiik karbonlu ¢eliklerde yaslanma mekanizmasindan dolayr mekanik
ozelliklerde olumsuz yonde olugabilecek etkilerin yaslanma islemi ile

engellenmesi,

3) Yiiksek mukavemetli geliklerin {iretilebilmesi igin ¢esitli mukavemet arttiric

mekanizmalarin kullanilabilmesi.

Boylece derin ¢ekme kalite soguk iiriinlerde istenilen mekanik 6zellikler ve
mikro yapi, yukanida bahsedilen metalurjik parametrelerin yaminda bagta kimyasal
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kompozisyon ve sicak haddeleme prosesi olmak iizere soguk haddeleme ve tavilama
proses parametrelerinin optimizasyonu ile elde edilirler.

3.2. Kimyasal Bilesim ve Celik Uretimi

Siirekli tavlama hatlarindan yifin tavlama igleminin tersine tavlama siiresi
cok daha kisa oldugundan kimyasal bilesiminin gelik iiretimi sirasinda uygun olarak
ayarlanmas: gerekmektedir. Alliminyum ile deokside edilmis geliklerin y18in tavlama
prosesinde tane boyutu ve kristal yapisi daha ¢ok AIN tarafindan saptanir. Diger
empilirite elementlerin etkileri ¢ok fazla degildir. Oysa siirekli tavlama prosesinde bu
elementlerin tane bilyiimesi ve kristal yapisina etkileri olduk¢a fazladir. Bu nedenle
stirekli tavlama prosesinde kimyasal bilesim i¢in toleranslar ¢ok dar bir araliktadir
[11]. Tablo 3.1°de siirekli tavlama hattinda iiretilebilen derin ¢ekme ve yiiksek
mukavemetli gelik kalitelerinin kimyasal bilesimleri gériilmektedir [12].

Siirekli tavlama prosesinde tiretilen sofuk celik saclann tane biiyiimesi ve kristal
yapisina, sonucgta da mekanik o&zelliklerine c¢elifin i¢indeki elementlerin etkisi
biiyiiktiir. Asagida bu elementlerden baghcalarinin etkileri goriilmektedir.

a) Karbonun Etkisi : Sekil 3.1°de aliiminyum ile deokside edilmis ¢eliklerde karbon
miktarimin mekanik 6zelliklere etkisi goriilmektedir [6]. Sekilden goriilecegi gibi
karbon miktan diistikkge akma ve gekme mukavemetlerinde bir azalma goriiliirken
derin gekilebilirlikte artma goriilmektedir. Karbon miktarinin % 0.015°den biiyiik
oldufu araliklarda akma mukavemeti karbon miktarinin azalmas: ile birlikte
diismekte, fakat karbon miktarinin % 0.005 ile % 0.015 oldugu araliklarda aniden
yiikselmektedir. Bunun nedeni ¢ozeltideki karbon miktarinin az olmasindan dolay1
yaslanma iglemi sonucu karbiir ¢okelmesinin az veya hi¢ olmamas: ve yaslanma
isleminden sonrada ¢dzeltide karbonun kalmasidir. Daha sonra akma mukavemeti
karbon miktarinin % 0.005 degerinin altina inmesi ile tekrar diiger. Yaglanma
indeksi ise malzemeye % 8’lik bir deformasyon uygulamasi ile birlikte 100 °C’de
1 saat bekleme sonucu yapilan O6l¢iim islemidir. Yaglanma indeksi arttiga

malzemenin akma mukavemetinde bir yiikselme egilimi goriiliir.
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Sonugta;

% C<0.02 ise

% 0.02<C<0.015 ise

% 0.015<C<0.050 ise

elde edilmektedir.

b) Manganez Etkisi : Karbondan sonra gelen difer 6nemli elementtir. Manganez
sadece mukavemet arttirmakla kalmaz aym zamanda derin ¢ekme 6zellifini de
etkiler. Boylece derin ¢ekilebilirligi arttrmak ig¢in mangam diisiik seviyelerde
tutmak gerekir. Sekil 3.2’de manganezin Al ile deokside edilmis geliklerde

diisiik akma mukavemeti
diisiik cekme mukavemeti
yiiksek uzama % si

yliksek r degeri

yiiksek n degen

yiiksek akma mukavemeti
yiiksek ¢ekme mmkavemeti
diisiik uzama % si
yaslanma

yiiksek akma mukavemeti
yiiksek ¢cekme mukavemeti
diistik uzama % si

diistik n degeri

diistik r degeri

mekanik 6zelliklere etkisi goriilmektedir [6}.
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Mn = 0.35%

S = 0.018%

P = 0.012%
Coz. Al = 0.049%
N = 0.0053%
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Sekil 3.1. Karbon Miktarinin Mekanik Ozelliklere Etkisi [6].
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Sekil 3.2. Manganez Miktannin Mekanik Ozelliklere Etkisi [6].

Manganezin kati ¢ozelti sertlesmesi yaninda diger bir 6zellidi de karbiir
morfolojisinde yarattifn degisimle ikincil bir etki ortaya gikarmasidir. Bu durum
mangan igerigi yiiksek olan saclarda sarilma sicaklify yiiksek olsa dahi karbiirlerin
daha sert olmasina ve boylece de derin gekilebilirligin bozulmasina yol acar.

c) Aliminyumun Etkisi : Sekil 3.3°de aliiminyum ile deokside edilmis ¢eliklerde
¢Oziinmis aliminyumun mekanik dzelliklere etkisi goriilmektedir [6]. Coziinmiis
aliminyumun % 0.02°den biiyiik oldugu bbolgelerde ¢oziinmils aliiminyum

miktar: diigtiikce akma ve ¢ekme mukavemetleri diigmekte, fakat derin
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cekilebilirlik (r) deferi artmaktadir. Ancak ¢Oziinmils aliiminyumun etkisi
karbon, mangan ve azot kadar fazla degildir. Aliiminyum ile deokside edilmis
celiklerde sicak haddeleme islemi sirasinda siirekli tavlama prosesi icin istenen
yiiksek sarilma sicakhifindan dolay: aliiminyum azot ile birleserek AIN seklinde
¢okelir. Bundan dolay: % 0.02 miktarinin altindaki aliiminyum AIN ¢6kelmesini
sagladifindan ferrit tane biiylimesini engeller. BSylece optimum ¢6ziinebilen

aliiminyum miktar1 % 0.03-0.06 arasinda mtulmalidir.
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Sekil 3.3. Aliiminyum Miktarinin Mekanik Ozellikler Etkisi [6].
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d) Azotun Etkisi : Aliiminyum ile deokside edilmis celiklerde azotun mekanik
Ozelliklere etkisi Sekil 3.4’de gosterilmigtir [6]. Sekilden de goriildiigii gibi azot
miktan arttikca akma ve ¢ekme mukavemetleri artarken derin gekilebilirlik degeri
azalmaktadir. Al ile doekside edilmis ¢eliklerde, sicak haddeleme isleminde
uygulanan yiiksek sarilma sicakhii ile azot, AIN olarak ¢dkelir. Eger azot miktan
artarsa, ¢Okelen AIN miktar1 artacak ve sonugta da ferrit tane Dbiiyiimesi
engellenecektir. Béylece akma ve ¢ekme mukavemeti artarken derin ¢ekilebilirlik
degeri azalacaktir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 Al ile deokside edilmis celiklerde

disiik azot degerleri istenilmektedir.

e) Titanyum’un Etkisi : Titanyum, karbiir ve nitriir yapic1 bir elementtir. Titanyum
Ozellikle IF (Interstitial Free Steel - Karbonsuz Celik) ¢eliklerine ilave edilerek
uygun mekanik 6zelliklerin saglanmasim temin eder. Ilave edilecek olan titanyum

miktan asagidaki formiile gére hesaplamr [6].
(Ag. %) [Ti] > (48/12). [C] + (48/14). [N] + (48/32). [S]

Eger ilave edilen titanyum miktari yukandaki formiilden elde edilenden kiigiik ise
derin cekilebilirlik ve yaslanmaya kars: direng azalir.
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Sekil 3.4. Azot Miktarimn Mekanik Ozelliklere Etkisi [6].

Yukarida siirekli tavlama hattinda iiretilecek Al ile deokside edilmis derin ¢ekme
kalite ¢eliklerde kimyasal bilesimin mekanik 6zelliklere etkisi anlatilmistir. Bu gesit
geliklerin gelik iiretim ve dokiim sartlan i¢in herhangi 6zel bir uygulama yoktur.
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Yani klasik yi1gin tavlama prosesi i¢in uygulanan sartlar aynen gegerlidir. Sadece
dokiim sirasinda azot kapilmasi onlenmelidir. Sivi metalden siirekli dokiim

tesislerinde slab liretim prosesinin akim semas: Sekil 3.5°deki gibidir.

Sicak Metal

Konvertor

(BOF)

Dokiim Alma

Gaz Giderme

Siirekli Dékiim

SLAB
Sekil 3.5. S1v1 Metalden Slab Uretim Proses Akim Semas: [6].

Siirekli dokiim makinalarindan ¢ikan slablarin hem kimyasal bilesim ve boyut
acisindan hem de yiizey kalitesi ve kusur 6zellikleri agisindan incelemesi yapilarak
sicak haddeleme iglemine baglanmasi gereklidir. Yani stirekli dokiim makinalarinda
{iretilen slablarin kimyasal bilesimi standarda uygun degilse veya herhangi bir kusur
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iceriyorsa ve boyutlarinda da bir uygunsuzluk mevcut ise bu durumda sicak
haddeleme islemi sirasinda problemlere neden olunacag: gibi sicak iiriinde de gerek
mikro yap1 ve mekanik oOzellikler agisindan gerekse boyut dagilimi agisindan
istenilmeyen &zellikler elde edilmesine neden olur. Uretilen bu slablar, slab sahas:
ad1 verilen bir bolgede kontrol edilirler. Eger slablarin yiizeylerinde herhangi bir
yiizey kusuru var ise bu kusurlar skarf adi verilen islemle yiizeyden alevie
uzaklagtirilir.

29



3.3. Sicak Haddeleme islemi

Celikhanede uygun kimyasal bilesimde iiretilen ve siirekli dokiim
makinalarinda dokiilen slablarin belirli boyut (kaliniik, genislik, boy, agirlik vb.),
mikro yap: veya mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in sicak haddeleme islemi
yapilir. Sicak haddeleme isleminde temel amag, belirli metalurjik sartlarda (sicaklik
ve deformasyon) optimum haddeleme programu ile (paso sayisi ve ezme orani)
istenilen nihai boyutlara inilmesidir. Bu amagla slablarin 6ncelikle yeterli miktarda
isitilmalar1 gerekmektedir. Sonrada birbirine zit yonde hareket eden merdaneler
arasinda yiiksek oranda ezmeye tabi tutularak slabta, belirli oranda kalinlik azalmasi
saglamir. Istenilen yiiksek orandaki ezme miktarlarmin soguk islem ile
gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Bunun ana nedeni sofuk islem sirasinda
metallerde olusan deformasyon sertlesmesidir. Deformasyon sertlesmesi ezme
islemini zorlagtirdif1 gibi malzemenin kinlmasina veya yirtilmasina da yol agar.
Sicak haddeleme islemi metallerin bu &zelliklerinden dolay: olusan giicliikleri
ortadan kaldirir. Bunun nedeni yiiksek sicakliktaki ezme iglemi sonunda meydana
gelen deformasyon sertlesmesi yeniden kristallesme islemi yardimu ile kisa siirede
kaybolur. Malzemenin sicak haddelemesinin getirdigi bir diger 6nemli avantajda
daha diisiik yiiklerde ezilme igleminin yapilabilmesidir. Bunun nedeni de ytiiksek
sicaklikta sekil degisimi igin gerekli olan diizlemsel kayma hareketinin aktivasyon
enerjisi miktarimin daha diigiik olmasi ve yiiksek sicaklikta kayma diizlem sayisimin
artmas1 ile diizlemsel kaymanin ¢ok daha kolay gergeklesebilmesidir. Sicak
haddeleme islemi sonucu ayrica dokiim sonunda elde edilen gaz bogluklar1 ve
homojensizlikler giderilerek metalik olmayan oksit, siilfiir, nitriir gibi inkliizyonlar
kinlir ve yap1 ig¢inde homojen olarak dagilirlar. Sekil 3.6°da ¢elik iiretiminden
itibaren sicak iiriin i¢in genel bir akim semasi verilmigtir.
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Firim

Kaba Hadde (R)
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Bobin Sarma (C)

SICAK URUN
Sekil 3.6. Nihai Sicak Uriin Genel Akis Semasi [13].

Sicak haddelenmis iirlinlerin mekanik &zellikleri (akma mukavemeti, cekme
mukavemeti, % uzama gibi) ¢elik iiretim islemlerinde uygun kimyasal bilesimin
secilmesi yaninda ayni zamanda {iriiniin mikro yapisina da baghdir. Bundan dolay:
sicak haddeleme prosesi sirasindaki islemlerin etkileri ¢ok Onemlidir. Sicak
haddeleme islemindeki en 6nemli prosesler baslica slab 1sitma, kaba haddeleme, serit
haddeleme, sogutma ve sarma iglemleridir. Sekil 3.7°de siirekli iiretim yapan bir

sicak haddeleme tesisinin yerlesimi goriilmektedir.
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Slab 1sitma firinlarinda slablar kimyasal bilesim ve boyutlarina gore yeterli
bir sicaklifa kadar isitilirlar (Sekil 3.8) [13]. Isitma islemi fuel-oil yada kok gaz
kullanilarak yapilir ve slablar dokme demir 1zgaralar iizerinde bir itici vasitasi ile
hareket ederler. Slab finnmindaki sicakhik ve siireler 1000-1310 °C ile 120-180 dk
arasinda degismektedir. Slablarn 1sitilmalan sonucu yiizeydeki kusurlar yiizeyden
kolayca ayrilabilmektedir. Aynca alasim elementleri ¢6zeltiye alinirken yiizeyde
oksitlenme, karbiirizasyon, dekarbiirizasyon ve siilfirizasyon reaksiyonlan1 olugur.

Diger bir noktada yiiksek sicakliktan dolay: tane biiylimesinin olmasidir.
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Slab 1sitma fininlarinda slablarin sicaklik dagilimlari homojen olmali ve
finndan tasinmalan sirasinda soguk bolgelerin minumumda olmasi gerekmektedir.
Aksi taktirde diigiik sicakliktan dolay1 olusan yiizey kusurlari (skid mark gibi) ve
homojen olmayan tane yapisi meydana gelir. Slablann 1sitilma sirasinda yiizeyde
oksitlenme sonucu “tufal” adi verilen bir oksit tabakast olusur. Tufal igerisinde,
sicaklik artisina bagh olarak ii¢c defisik tip demir oksit vardir. Bunlar iistit (FeO),

manye’tit (Fe304) ve hematit (Fezo3)’dir (Sekil 3.9) [14]. Slcak haddeleme isleminde
tufal olusumu tamamen kaldinlamaz ancak, finn sartlarimn ¢ok iyi bir sekilde

kontrolii ve optimizasyonu ile minimuma indirilebilir.

Atmosfer Bilesim
..... % < Lj') SN P F3203
3 . M il Fe;0,
Tabaka R
O FeO
Bosluk
Ana metal

Sekil 3.9. Tufal Yapisi [14].

Tufal olusum mekanizmasi g¢eligin kimyasal bilesimine, kullanilan gazdaki
oksitleyici elementlerin miktarina ve sicaklik-zaman profiline baghidir. Tufal, metal
yiizeyinde demir oksit filminin olusumu ile baglar ve olusan demir-demir oksit ara
yiizeyine oksijen yayinimu ile ilerler. Slab 1sitma finmndan ¢ikan slablarin izerindeki
tufal, tufal kiricilar ile atildiktan sonra glabjar kaba haddede (rougher) bir miktar
ezme islemine tabi tutulurlar. Kaba haddede sicaklik aralifn 1050-1250 °c
arasindadir. Buradaki ezme islemi sirasinda bir miktar yeniden kristallesme islemi
olur. Kaba haddeden ¢ikan gerit 6n malzemesi serit hadde 6niine geldiginde sicaklik
900-1200 °C civarindadir. Malzeme serit haddeden gegerken her haddede bir miktar
ezme iglemine tabi tutulur ve her ayak (stand) arasina yerlestirilmis olan su jetleri de
yiizeydeki tufali atar. Ayaklar arasinda sicak malzeme plastik olarak deforme edilir.

Burada Ostenit taneleri Oncelikle uzar. Deformasyonun baglangicinda
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dislokasyonlann sayisindaki artistan dolay: hizhi bir sekilde deformasyon sertlesmesi
olugur. Buradaki mekanizma soguk haddeleme prosesindeki mekanizmanin aynmisidir.
Sadece farkli olarak toparlanma iglemi yiiksek sicaklikta olusur. Eger malzemede 2
paso arasinda depolanan enerji yeterli ise statik yeniden kristallesme baglar ve yeni
taneler olugur. Yiiksek deformasyonlarda ise dinamik yeniden kristallesme olugur.
Standlar arasinda bozulan tane yapis1 ve deformasyon sertlesmesi yeniden

kristallesme sonucu olugan yeni taneler ile giderilir (Sekil 3.10).

Toparlanma LS
OO

- Dinamik
N veniden kristallesme
-- [
==

Deformasyon sertlesmesi

v

Sekil 3.10. Ezme Sonucu Olugan Tane Yapis: ve Yeniden Kristallesme [13].

Malzemenin serit haddeden ¢iktif1 andaki sicaklik ikmal yada haddeleme
(¢ikig) sicakligy olarak adlandirilir. Bu sicaklik degeri malzemenin kimyasal bilesim
ve boyutuna gére 760-980 °C civarinda degismektedir. Daha sonra duslu masalardan
gecen serit istenilen sicaklifa kadar sogutulur ve bobin saricilarda sarilir. Seridin
sarilma &ncesi 6lgiilen sicaklifina da sarilma sicakhigy adi verilir ve 540-760 °C

arasinda degisir.
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Sicak haddelenmis Griiniin mekanik ozellikleri ve mikro yapisi (diger
parametreler sabit kalmak kosulu ile) bashca ikmal ve sariima sicakliklarina gore
belirlenir. Yani faz degisimleri ile direk ilgili olan parametreler ikmal ve sarilma
sicakliklaridir. Soguk haddelenmis ve tavlanmig nihai iirliniin mikro yapisi sicak
haddelemeden gelen mikro yapimn o6zelliklerini tagimaktadir. Dolaysiyla soguk
haddelenmis nihai triinde istenilen mikro yapiyr ve bunun sonucu da istenilen
mekanik ¢zellikleri elde etmek i¢in sicak haddehane proses parametrelerini tespit
etmek gerekmektedir.

Diisiik karbonlu ¢eliklerde sofuma sirasindaki faz doniigiimleri Sekil
3.11°deki Fe-Fe,C denge diyagramindan da goriilecegi gibi Ar, ve Ar, egrilerinde
olmaktadir [15]. Metalurjik agidan malzemelerin es eksenli ve homojen bir tane
yapisina sahip olmasi i¢in Ar; efrisinin fizerinde faz d6niistimii baglamadan once
haddeleme isleminin bitirilmesi (ikmal edilmesi) ve Ar, egrisinin altinda sarilmasi
gerekmektedir [16]. Ancak bu sekilde haddeleme islemi bittikten sonra ¢elikte faz
degisimlerine izin verilir. Sariima sicakhifi haricinde biitlin iglemlerin ostenit
bolgesinde yapildign goériilmektedir. Diisiik karbonlu bir ¢elifin oda sicakliindaki
mikro yapisi ferrit ve karbiirlerden olusur. Derin ¢ekme kalite ¢eliklerdeki &zellikler;
ferritin tane biiyiiklligiine, karbiirlerin boyut, sekil ve dagilimlanna baglidir. Sicak
haddeleme isleminde proses parametrelerinin mikro yap: ve mekanik 6zelliklere olan

etkileri agagida anlatilmigtir.
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Sekil 3.11. Fe-Fe,C Denge Diyagram [15].

3.3.1. Mikro yap1

a) Tane Bovutuna Islem Sicakliklanmn Etkisi :

Diisiik karbonlu derin g¢ekme kalite geliklerde Ar, egrisinin altinda ferrit, ostenit tane
sinirlarinda olusmaya baslar. Ar, efrisi gegildiginde ostenitin tamami ferrit ve

sementite doniigmiigtiir. Sicak haddeleme iglemi sirasinda ¢elik Ar, sicakhiinin
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hemen {izerinde haddelenir ve uygun olarak sogutulup sarilirsa homojen ve es eksenli
bir tane yapisi elde edilir. Sicak haddeleme isleminin baglamasi ile ostenit taneleri
deforme olarak pargalanir. Olugan yeni tanelerin biiyiikliigii malzemenin sicakligina
ve ezmeler arasinda gecen zamana baglidir. Tane biyiikliigline etki eden en 6nemli
faktoér ikmal sicakhgidir. Tkmal sicakhifi doniigiim sicakhgina (Ar,) yaklastikea
taneler kiglilmektedir. Ikmal sicakhig: doniisiim sicaklifimn altinda kalirsa taneler
6nemli Sl¢iide biiyiir. Bu durum bir miktar ferrit olusumundan sonra haddelemenin
iki fazli bolgede yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonucta haddeleme
yoniine paralel kesitteki mikro yapmin orta kisimlarinda kiiglik, yiizeye yakin
kisimlarinda iri taneler elde edilir. Sarilma sicakliy arttik¢a ikmal sicakhifina karsi
tane biiyiikligli egrisinin bilyiik tane yapisina dogru kaydigi goériilmektedir (Sekil
3.12).

1 b

ASTM Tane Boyutu

1 1 1 1 1

982 927 871 816 760
Ikmal Sicakligs, °C

Sekil 3.12. Al ile Deokside Edilmis Celiklerde Ikmal ve Sarilma Sicakhiginin
Tane Boyutuna Etkisi [14].
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a)

tane yapisi goriiliirken diisiik sanlma sicakhiklarinda deforme olmus taneler elde
edilir (Sekil 3.13). Ikmal sicakhigimin diisiikligiine bagh olarak bu tabaka genisler

[17].

Ikmal sicakligi Ar, sicakhigimn altinda oldugu zaman sarilma sicaklig: yiiksek ise iri

b)

Sekil 3.13. a) Iri Tane Yapis1 (100X).

b) Deforme Olmus Tane Yapisi (100X) [17].
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b) Sementit Olusumuna ve Karbiir Cékelmesine Islem Sicakliklarimin Etkisi :

Celikte bulunan karbiirlerin en belli baghcas: sementit (Fe,C)'dir. Sementit
genelde sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Islem sicakliklanindan &zellikle sarilma
sicakhi@ ytiksek oldufunda sementitler iri parcalar halinde olusurlar. Bunun nedeni
doniiglime yiiksek sarilma sicaklifinda izin verilmis olmasindandir. Eger déniisiim
diigtik sarilma sicakliklarinda olursa sementitler daha kii¢iik parcalar halinde olusur
(Sekil 3.14) [17].

a)
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b)

Sekil 3.14. a) Iri Parcalar Halinde Sementit (500X).
b) Kiigiik Pargalar Halinde Sementit (500X)[17].
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Genel olarak ostenitin ferrite doniisiimii sirasinda sofuma hizi diisiik ise
doniigiime ufrayacak ostenitin son taneleri yeterli miktarda doymus olacagindan
perlit yapis: olusur. Pratikte ise ostenitin karbonla zenginlesmesi i¢in yeterli zaman
bulunamaz. Bunun nedeni malzeme ikmal edildikten hemen sonra sogutulacagindan
Ar, egrisi gegilmis olur. Ancak yiiksek sarilma sicaklifinda (Ar, egrisinin {izerinde)
ve yiiksek karbon miktarlarinda perlit tesekkiil edebilir.

Celiklerde ferrit yapisindaki karbon ¢6ziiniirliigii Ar, sicaklifindan agag:
inildikce azalir. Dolaysiyla sofuma arttik¢a ferritten ¢6kelen karbiir miktar: artar.
Sanilma sicakhify arttikga ¢okelme yiiksek sicaklikta olacagindan ¢ékelen karbiirlerin
ebatlann biiytik olacak ve sayilan azalacaktir. Sarilma sicaklign diistiikce ¢bkelme
diigtik sicakliklara kayar. Ancak difiizyon igin gerekli zaman ve difiizyon hiz
azaldigindan partikiiller kiiciiliir ve tiniform olarak yapiya dagilirlar. kmal sicakhig
ise malzeme yapisindaki karbiirlerin dagilimina etki eder. Diisiik ikmal sicaklig1 yani
ferrit yapisi olustuktan sonra haddelemenin yapilmasi karbiirlerin ince, uzun gubuk
seklinde olmasina yol agar. Bu da sicak haddeleme igleminin iki fazli bolgede
yvapildigim1 gosterir. Diizglin karbiir dagilimi ise haddelemenin ostenit fazindan

yapildiginin belirleyicisidir.

c) Kristallografik vapiya islem sicakliklaninin etkisi ;

Fe-Fe,C denge diyagraminda doniigiim sicakhifimin (Ar,) iizerindeki
sicakliklarda rasgele kristal yonlenmesi, altindaki sicakliklarda ise tercihli kristal
y6nlenmesi beklenir. Doniiglim sicaklhiginin iizerinde tam anlam: ile rasgele kristal
yOnlenmesi elde edilemezken, doniisiim sicaklifinin altinda da kalinlik boyunca yapi
degismesi olusur. Ancak yiiksek sanlma sicakhiklarinda yap: degisimi azalir. Ikmal
sicakhifinin Ar;’ten yiiksek olmasi durumunda derin ¢ekilebilirligi yliksek olan
kuvvetli (111) ve zayif (100) yapisi olusurken diisikk olmasi durumunda derin
cekilebilirligi diisiik olan zayif (111) ve kuvvetli (100) yapist olusur. Ar;’iin
iizerindeki ikmal sicakliklarinda sarilma sicakliinin yap: degisimine ¢ok fazla etkisi
yoktur.
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Ikmal ve sarlma sicakliklarimin gelik kalitesine olan etkileri bircok kez ortaya
konulmustur. Sonugta, ikmal ve sarilma sicakliklarimin mikro yapiya olan etkileri
Ozetle soyle siralanabilir [18]:

1) Sicak haddelenmis iiriinlerin tane boyutunu saptayan ana fakttrierden biri ikmal
sicakhifidir,

2) Haddeleme isleminin ostenit bolgesinde yapilmas: ile homojen es eksenli tanelere
sahip yapi elde edilir.

3) Anormal ve kangik biyiikliikteki tane yapilar1 ikmal sicakhifimin doniistim
sicakhifinin (Ar,) altina diigttigli durumlarda elde edilir.

4) Sanilma sicakhifn olusan sementit partikiillerinin boyut ve sekillerini belirler.
Yiiksek sarilma sicakliklarinda iri sementitler olusurken, disiik sanima
sicakliklarinda ince ve tiniform dagilmis sementit partikiilleri olugur.

5) Ikmal ve sanlma sicakliklarim degistirmek sureti ile diisiik karbonlu sicak
haddelenmis c¢eliklerde ¢ok degisik karakterde mikro yapilar elde
edilebilmektedir.

3.2.2. Mekanik Ozellikler

Celiklerde istenilen mikro yapr nihai {tirlindeki mekanik &zellikleri
belirlemektedir. Omegin ferrit fazn sonucu elde edilen yapi yumusak bir yap
olustururken, sementit kirilgan bir yap: olusturmaktadir. Benzer olarak tane boyutu
kiiciildiikge akma mukamevetinde artis olurken, tane boyutu biiytidilinde akma
mukavemeti diismektedir.

Sekil 3.15°den goriilecegi gibi donlsim sicakhfmin fizerindeki ikmal
sicakliklarinda ¢elik {izerinde onemli bir degisiklik goriilmemektedir. Ancak
doniisiim sicakhfimin yakiminda ikmal edilme isleminde c¢elikte maksimum
mukavemet seviyeleri elde edilir. Ikmal sicakhif: déniigiim sicakhgimn altinda
oldugu zaman deformasyon sertlesmesi katsayis: diiger ve ferritin sekillendirme

ozelligi haddeleme ve sarilma sirasinda kendi kendine tavlama isleminden dolay:
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Sekil 3.15. Ikmal Sicakliginin Mekanik Ozelliklere Etkisi [19].

Sanlma sicakhfinin mekanik Gzelliklere olan etkisi ise Sekil 3.16°da
gosterilmigtir. Diigiik sarilma sicakliklarinda mekanik 6zelliklerde az bir degisim
goriiliirken yiiksek sariima sicakliklarinda tane boyutu bilyiimesinden dolay1 akma ve



¢cekme mukavemeti azalirken, uzamada bir artig goriliir. Sekil 3.16°dan gériildiigi
gibi yiiksek sanlma sicakhifinda sertlik belirli bir derecede azalir. Deformasyon

sertlesmesi degeri ise sarilma sicakligi ile beraber bir miktar artma gésterirken, derin
¢ekilebilme degerinde bir degisim goériilmez. Hem akma hem de ¢gekme mukavemet
degerleri diisiik, sanilma sicakliklarinda daha yiiksek degerdedir [19].
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Sekil 3.16. Sanlma Sicakhgmin Mekanik Ozelliklere Etkisi [19].
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Sekil 3.17. Diisiik Ikmal Sicakhiginda Sanima Sicakliginin Mekanik Ozelliklere

Etkisi [19].

Sekil 3.17°de daha diigiik ikmal sicakhfinda sarilma sicakligimin mekanik
Ozelliklere etkisi goriilmektedir. Burada ise diisiik sariima sicakliklarinda mekanik
Ozelliklerdeki degisim daha fazla olmaktadir. Yiiksek sanima sicakliginda ise tane

biiyiimesinden dolay1 akma ve ¢ekme mukavemeti azalirken deformasyon

sertlesmesi degeri artmaktadir. Derin ¢ekilebilirlik degerindeki degisim ise ¢ok azdur.
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Sekil 3.18°de ise % 0.016 C ve % 0.62 Mn igerigine sahip bir gelikteki akma
ve gekme mukavemetinin hem ikmal hem de sarilma sicakligina bagh olarak degisim
egrileri goriilmektedir [20].
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Sekil 3.18. % 0.016 C-% 0.62 Mn’h Bir Celigin kmal ve Sanlma Sicakligina Gore
Akma ve Cekme Mukavemet Egrileri [20].
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BOLUM 4. SUREKLI TAVLAMA PROSESI ILE TAVLANACAK
DERIN CEKME KALITE CELIKLERIN SICAK
HADDELEME PROSES PARAMETRELERININ
SAPTANMASI

Stirekli tavlama prosesi ile tavlanacak olan derin ¢gekme kalite geliklerin sicak
haddeleme proses parametrelerini belirlemek ve optimize etmek i¢in sicak tiriindeki
mikro yapida, NKK tesislerinde mevcut halde kullamlan proseste belirlenen ferrit
tane boyutu igin ASTM No.9 ile karbiir iriligi igin belirlenen karbiir indeks No.9
hedeflenmistir. Hedeflenen bu mikro yapinin elde edilmesi i¢in uygulanan sicak
haddeleme proses parametreleri ise en uygun proses parametreleri olarak
belirlenmistir. Daha sonra hedef mikro yapimn saglandi: bobinlerdeki mekanik
degerlerde optimum mekanik degerler olarak kabul edilmistir. Yani siirekli tavlama
prosesi ile tavlanacak sicak {iriiniin mekanik 6zellikleri kimyasal bilesim ile birlikte
mikro yap: tarafindan kontrol edilmektedir [11].

Siirekli tavlama hattinda tavlanacak olan derin ¢ekme gelik Kkalitelerinin
mekanik Ozellikler ve mikro yapisim1 belirleyen baghica sicak haddeleme proses
parametreleri Sekil 4.1'de neden sonug diyagramu halinde gésterilmistﬁ. Sekilden de
goriilecedi gibi sicak driiniin nihai 6zelliklerini etkileyen birgok parametre vardir. Bu
parametrelerin bir ¢ogu kolayca kontrol altinda tutulabilmektedir. Ancak &zellikle
malzemenin faz doniigtimleri ile ilgili olan slab 1sitma sicakhifi, ikmal sicakligr ve
sarilma sicaklig1 sicak iiriiniin mikro yap: ve mekanik 6zelliklerini belirleyen baglica
proses parametreleri oldufundan difer parametrelere gore daha fazla &nemlidir.
Genel anlamda sicak iiriinde kimyasal bilesim ile beraber slab 1sitma sicakligi, ikmal
sicakhigt ve sarilma sicakligimin kontrolii ile sofuk haddelenmis ¢eligin nihai
Szellikleri belirlenir. Bu nedenle slab 1sitma sicakhify ile beraber ikmal ve sariima
sicaklifinin 8ncelikle hedeflenen mikro yapiya ve o mikro yapimin sahip oldugu
mekanik 6zelliklere ulagabilmek icin belirlenmesi ve optimize edilmesi gereklidir.
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4.1. Slab Isitma Sicakh

Stirekli tavlama hattinda tavlanacak olan derin gekme kalite geliklerin slab
1sitma firinlarindaki sicaklik kontrolleri iirtinlerde yiiksek kaliteyi saglamak agisindan
bilyiik 6nem tagimaktadir. Slab 1sitma firinlarinda isitma ve bekletme siireleri AIN
¢okeltilerini ¢ozeltiye almak icin yeterli olmal ve 1sitma slab boyunca homojen
olmahidir. Eger AIN cokeltiler1 tamamen ¢zeltiye alinmazsa, sicak haddeleme islemi
sirasinda anormal tane biiyiimeleri olusur. Bundan dolay: 6zellikle derin ¢ekme kalite
¢eliklerde AIN’in tamamen ¢Oziinmesi ve bunun icinde yeterli slab isitma ve
bekletme siiresi gereklidir. CAL c¢eliklerinde slab isitma sicakliklari ve bekletme
stireleri Tablo 4.1°de verilmistir [12].

Tablo 4.1. Stirekli Tavlama Prosesine Uygun Celiklerin Sicaklik ve Stire Durumlari

[12].
Yiizey sicakh@ (°C) Toplam Isitma Siiresi (dk)
Slab Yiizey Sicakhigy > 1000 > 180
Slab Yiizey Sicakligi > 1200 >120

Uretim asamasinda optimum tonaja ulasabilmek i¢in ge-rek slab 1sitma
sicakhgi gerekse slab i1sitma sliresinin de optimum bir deferde tutulmasi
gerekmektedir. Eger slab 1sitma sicakhif: yiiksek olursa firin tiretim kapasitesi artar.
Fakat ozellikle yikksek sicakliktan dolayr malzemede tane smurlarmin
oksitlenmesinden dolay1 kotii bir yiizey kalitesi elde edilir. Diigiik slab isitma
sicakliklarinda ise nispeten daha ince bir oksit tabakas:i elde edilirken bunun
sonucunda finn kapasitesi diiger fakat ylizey kalitesi artar. Sonu¢ olarak CAL
celiklerinde Tablo 4.3°de gosterildigi gibi slab yiizey sicaklifn 1000 °C’den yiiksek
ise gerekli olan toplam 1s1tma siiresi en az 180 dk. iken, 1200 °C’den yiiksek ylizey
sicakhiklarinda ise bu siire en az 120 dk. civarindadir. Bu siirelere uyulmamasi
durumunda aynca siabin merkez sicakhig ile yiizey sicakhify arasindaki fark da

artacaktir. Kisa 1sitma siirelerinde (120 dk’nin alt1) slab boyunca taginma sirasinda
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malzemedeki soguk bolgelerin (skid mark) sicaklik farklilify 50 °C’yi agacaktir. Oysa
daha uzun 1sitma siirelerinde olusacak olan bu sicaklik farkhilig: 30 °C ve daha alti
olacaktir. Boylece seritte homojen olmayan mikro yapilarin olugmas: engellenecektir.

4.2. Tkmal Sicakhp

Ozellikle CAL geliklerinde istenilen mekanik 6zelliklere sahip ve homojen
bir mikro yapidaki {iriinii {iretmek i¢in ikmal sicakhifimin ¢ok iyi kontrolii gerekir. Bu
tip ¢eliklerde yiiksek ikmal sicakhiginin iiriin kalitesine getirdigi avantajlar olduk¢a
fazladir. Ancak yiiksek ikmal sicakhiginin 6zellikle sicak haddehane kapasitesi ve
tufal (oksit) olusum problemi gibi iiretime yonelik bir takim zorluluklardan dolay:
belirli simirlamalar1 vardir. Bu tiir ¢eliklerde istenilen ikmal sicaklig: klasik yigin
tavlama prosesinde oldugu gibi Ar; + (30 ve 80 °C) doniisiim sicaklifinin iistiindedir.

Ikmal sicaklifimin istenilen degerden diisiik olmasi durumunda % uzama ve
derin cekilebilirlik degerleri diiser. Ikmal sicaklifimin Ar, déniisiim sicakliinin
altinda olmasi1 durumunda derin ¢ekilebilme igin istenilmeyen kristal y&nlenmesi
elde edilirken Ar;’iin ¢ok iistiinde de ferrit taneleri irilesmektedir. Bundan dolay:
istenilen tane boyutu igin ikmal sicakliinin belirli aralikta tutulmasi gerekmektedir
(Ikmal sicaklig1 = 850-950 °C).

Sekil 4.2°de NKK-Fukuyama tesislerinde Al ile sondiiriilmiis siirekli tavlama
prosesine uygun ¢elikler i¢in defisik ikmal sicakliklarindaki mikro yapilar
goriilmektedir [6].

Sekil 4.2°de goriilecegi tizere ikmal sicaklifinin diisiik oldugu durumlardaki
sicakliklarda (780 °C) merkezden yiizeye dogru iri ve uzamis ferrit taneleri
goriilmektedir. Ancak ikmal sicakhifinin 870 °C civarinda oldugu durumdaki mikro
yapida homojen ve egeksenli yapi elde edilmektedir.

Ozellikle CAL celiklerinde istenilen yiiksek ikmal sicakliinin saglanabilmesi
i¢in kaba hadde gikig sicakliginin ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.
Diisiik karbonlu Al ile durgunlastirilmis geliklerde bu sicaklik degeri 1010-1060 °C
civarinda olmali ve bu sicakhi kontrol altina alabilmek igin gerit hadde giris
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kalmhi: (serit 6n malzemesi) miimkiin oldugunca kalin tutulmalidir. Serit &n
malzemesinin kalmhgindaki 1 mm’lik bir artig sicaklik degerinde de 1 °C’lik bir
artis1 beraberinde getirir. Efer serit haddeye girecek olan malzemenin sicaklip
yiiksek olursa (>1060 °C) ilk stand’den 6nce yiizeydeki tufal kaldiriisa bile malzeme
hala sicak oldugundan ilk stand’den hemen sonra yine tufal olugur. Olusan bu tufalin
hem malzeme ylizeyine batmas: hem de daha sonraki asitleme isleminde asit titketimi

artirmasi karsilagilacak diger problemlerdir.

Digiik karbonlu Al ile durgunlagtiilmis CAL celiklerinde istenilen mekanik
ozellikleri saglamak igin gerekli mikro yap:i sicakliklarin bobin boyunca homojen
olusturulmasi ile elde edilir. Bu nedenle &zellikle seridin kenar kisimlarimin orta
kisimlara nazaran daha hizh sofumasindan dolay: olusan sicaklik farkliliklarin
onlemek igin serit hadde giris sicakhifam yiikseltmek yerine ya “coil box” (bobin
kutusu) kullamlir yada indiiksiyon ile kenardan isitma iglemi yapilir. Genel olarak
serit 6n malzemesinde kenar-orta sicaklik farki yaklasik AT = 40 °C’dir. Coil box
veya kenar 1sitma gibi iglemlerle kenar-orta arasindaki sicaklik farkli minimuma
indirilmektedir.

Sekil 4.3°de serit kenarindan igeriye dogru mikro yap: degisiminin bobin
kutusu olmadan veya bobin kutusu kullanimi sonucu nasil degistigi gériilmektedir
[21]. Bobin kutusu kullanilmadig: zaman heterojen tane yapisina bir mikro yapi elde
edilirken, bobin kutusu kullammi sonucu daha homojen bir tane yapis1 elde
edilmektedir.
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Sekil 4.2. Ikmal Sicakligimin Mikro Yapiya Olan Etkisi (100X) [6].
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b)

Sekil 4.3 a) Bobin Kutusu Olmadan Elde Edilen Mikro Yap1 (100X)
b) Bobin Kutusu Kullanimi Sonucu Elde Edilen Mikro Yap: (100X) [21].
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Stirekli tavlama prosesinde tavlanacak olan derin ¢ekme ¢elik kalitelerin
bobin boyunca homojen ikmal sicaklifina sahip olmasi gerekmektedir. Bobin
boyunca homojen ikmal sicaklifinin saglanabilmesi igin serit haddede ayak’lar
arasindaki sofutma sularmin ¢ok iyi kontrol edilmesi gereklidir. Bu nedenle serit
haddede hat hizimin ¢ok 1yi bir sekilde kontrolii ile gerit ylizeyinde su birikintilerinin
kalmamas: saglanmahdar.

4.3. Sarilma Sicakh@

Stirekli tavlama hattinda tavianacak olan derin ¢ekme kalite geliklerin derin
cekilebilirlik 6zelliklerini arttirmak amaci ile hem ferritin tane biiylimesini
hizlandirmak hem de karbiirlerin toplanmasimi tegvik etmek amaci ile yiiksek sarilma
sicakliklar1 tercih edilir. Klasik yiin tavlama isleminde uygulanan diisiik sarilma
sicakliklarinda, Al ve N kati ¢6zelti icinde tutulur. Daha sonra yavas sogutma ile
yeniden kristallesme ve ayn1 zamanda AIN ¢ékelmesi saglanir. Bu islem malzemede
(111) yapisimin olusmasinda gok etkilidir. Oysa siirekli tavlama prosesi AIN kristal
yapisit olusturmada yi1gin tavlama prosesinde oldugu gibi ¢ok etkili degildir. Bu
nedenle AIN’in istenilen mekanik 6zellikleri saglamak ve azotun siirekli taviama
islemi sirasindaki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in tavlamadan o&nce
¢cokeltilmesi gerekir. Boylece sarilma sicaklifinin yiiksek olmasi ile ferrit tane
boyutu ile karbiirlerin iri olmas: ve AIN’nin tamamen ¢okelmesi saglanir [22]. Bunun
sonucunda ¢ok iyi sekillendirilme 6zellifine sahip derin ¢ekme kalite gelikler elde
edilir. Ancak sarilma sicakhinin ¢ok yikselmesi durumunda anormal tane
biiylimeleri olur ve sonugta da haddelenmis tiriinde siineklik diiser ve mekanik
Ozellikler kotiilesir. Aliiminyum ile durgunlastirilmis CAL geliklerinde istenilen
sarilma sicaklifi T > Ar, + 80 °C civarindadir [12].

Sekil 4.4°de NKK Fukuyama tesislerinde yapilan denemeler sonucunda
degisik sarilma sicakliklanindaki ferrit ve karbiir yapilan goriilmektedir [39. Sekil
4.4°den de goriildiigii gibi sarilma sicaklifinin 630 °C’den yiiksek oldugu durumda
taneler biiyiirken Kkarbiirlerde irilesmektedir. Sarlma sicakhigimin yiikselmesi
durumunda (~ 740 °C) ise anormal tane biiyiimeleri olusmaktadir. Bu nedenle sarilma
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sicakliginin optimum bir aralikta yani anormal tane bilylimelerinin olmadigi bir
sicaklikta tutulmas: gerekmektedir. Tablo 4.2°de NKK-Fukuyama tesislerinde
uygulanan ikmal ve sarilma sicakliklar gériilmektedir [11].

Tablo 4.2. Cesitli Kalitelerdeki Ikmal ve Sarilma Sicakliklan [11].

Mamul Cinsi Celik Tipi Ikmal Sicakhgt | Sarlma Sicakhg
() O
Cekme ve Derin Alile Ar, + (30-80) > Ar, + 80
Cekme Kalite Sondiirilmiis
Ekstra Derin Intersititial Free Ar; + (30-80) *
Cekme Kalite (Ir)
Yiiksek Alile Ar, + (30-80) Ar, - 60
Mukavemetli Sondiiriilmiis
Kalite

* Sanilma sicakhi ¢ok etkili degildir. Ancak yinede yiiksek sariima sicakligi karbitr
¢Bkelmesinden dolay: olugan sertlesmeyi azaltmasi agisindan tercih edilmektedir.

Gergekte tabloda NKK-Fukuyama tesisleri i¢in verilen bu degerler her bir
isletmede yapilan ¢ok sayidaki denemeler sonucu bulunmaktadir. Her tesisteki
kosullarin farkli olmasindan dolay1 o tesise ait proses parametrelerinin mutlak suretle
kendine 6zgii olarak belirlenmesi ve optimize edilmesi gereklidir. NKK tesislerinde
Al ile sdndiiriilmiig, cekme ve derin ¢ekme kalite ¢eliklerin mikro yapisinda tane
boyutu i¢in hedeflenen ASTM tane boyutu No.9 ve karbiir iriligi i¢in hedeflenen
karbiir indeks No.9 degerlerini saglayan ikmal sicaklify 870 °C ve sarilma sicaklifs
ise 680 °C'dir (Sekil 4.5) [23].

Stirekli tavlama prosesine uygun ¢eliklerde istenilen sarilma sicakliimn elde
edilmesi ve kontrolii tamamen duslu masalardaki sofutmanin kontrolii ile
gerceklesmektedir. Klasik iiretimde sogutma islemi, malzeme serit haddeden ¢iktig
an duslu masalarin devreye girmesi ile olur. CAL geliklerinde ise, serit haddeden
cikan bobinin 6ncelikle havada sofumasina izin verilir ve boylece kristallesmenin

olusmas: i¢in imkan taninir. Daha sonra da duslu masalarda su ile sogutma yapilarak
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serit, bobin sanicilarda sarilir. Yani &zellikle CAL geliklerinde sogutma zonunun ilk
bolgesindeki sogutma hz daha yavas iken son kisimlardaki sogutma hizi daha
siddetli olmalidir. Sogutma zonunun bas kisimlarinda yapilacak olan asin sogutma
(ytiksek sogutma hiz1) malzemede

b)

Sekil 4.5. Sicak Uriinde Hedef Mikro Yap:
a) Tane Yapis1 (ASTM No.9) (100X)
b) Karbiir Yapis: (Karbiir indeks No.9) (500X) [23].
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yarattify gerilimlerden dolay: yiizeydeki tanelerin biiyiimesine neden olmakta ve
sonugta mikro yapida heterojen bir tane yapis: olusmaktadir. Yani izl sogutma
oran yiiksek gerilimleri, bu da homojen olmayan tane yapisim olusturur. Sonugta da
zellikle derin cekme kalitelerde derin gekilebilirlik degerlerinde bir kétiilesme
goriiliir. Bundan dolay1 asin sogutma igleminin sogutma zonunun son béliimlerinde
yapilmas: gereklidir. $ekil 4.6’da siirekli tavlama prosesi igin tavsiye edilen sogutma
egrisi goriilmektedir [21].

CAL gelikleri Normal gelikler

FI F2 F7 | . Sogutna
\ S > Eprisi

o o) Ho3o

3
-

Sogutma Zonu

Yiiksek sogutma hizinda olugan mikro yap:
Sekil 4.6. CAL Celiklerinde Sogutma Egrisi ve Mikro Yap: [21].

CAL cgeliklerinde istenilen mikro yap1 ve mekanik degerler i¢in bobinlerin
bas ve sonunda yiiksek sarilma sicakligim saglamak sogumanmin yiiksek hizlarda
olmasindan dolay1 oldukea zordur. Bobinin bas ve sonlarinda hizli sogumadan dolay1
hem iri karbiir hem de AIN ¢okelmesi yeterli olmamaktadir. Bundan dolay: bobinin
bas ve sonlarindan itibaren belirli bir mesafe bobinin orta kismina nazaran 40 °C
veya daha yiiksek bir sicaklikta sariimas: gerekir. Bu iglemin saglanabilmesi igin ise

ozellikle bobinin bas ve sonlarindaki bolgelerde su ile sofutma isleminin
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yapilmamas: gerekir. Sistem, sogutma sulanmn agihp kapanmasmna hizli cevap
verecek yapida olmali ve duslu masanin boyu ile haddeleme hizn dikkate alinarak
kontrol yapilmalidir. Yani sogutma zonundaki kontroliin tamamen bilgisayar sistemi
ile tasarlanmasi gerekmektedir. NKK-Fukuyama tesislerinde bobin bag ve sonlarida
dahil tiim serit boyunca homojen bir tane yapisi elde edebilmek igin uygulanan
proses sdyledir [12]:

e Bobin bas ; ilk 80 metre susuz sarma,
¢ Bobin ortas: ; sarilma sicakhgi ~ 680 °C,
e Bobin sonu ; son 80 metre susuz sarma.

Sekil 4.7°de NKK-Fukuyama tesislerinde uygulanan siirekli tavlama prosesinde
tavlanacak olan derin ¢ekme Kkalite celiklerin ikmal ve sarilma sicakliklarinin
profilleri gériilmektedir.
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BOLUMS5. DENEYSEL CALISMALAR

Siirekli tavlama hattinda tavlanacak olan derin ¢ekme kalite geliklerin oram
son yillarda konvensiyonel tavlamaya nazaran hzla artmigtir. Yiiksek derin ¢ekme
kabiliyetine sahip olan diigiikk karbonlu Al ile deokside edilmis geliklerin stirekli
tavlama hattinda liretilmesi i¢in uygun AIN ¢okeltileri ile yeniden kristallesmenin
kontrolii ve tavlamadan sonra karbonun ¢dzeltide birakilmamas: amaglanmaktadir
[13].

Ozellikle sicak haddeleme sirasinda uygulanan yiiksek sarilma sicakhif
siirekli tavlama hattinda tavlanacak olan ¢eliklerin derin ¢ekilebilirligini arttirmada
gerek N’ un AIN olarak baglanmas1 gerekse karbiirlerin irilestirilmesi agisindan
oldukca etkilidir. Yiiksek sarilma sicakhifn sicak iirlinde N’ un AIN olarak
baglanmasin, ince AIN ¢okeltilerinin siirekli tavlama sirasinda daha az olmasini ve
tavlanmis iiriinde tane biiyiimesine izin verilmesini saglar [24]. Sonugta da derin
cekilebilirlik agisindan tercih edilen (111) yapisi elde edilir. Derin gekilebilirlik
ayrica azot miktarinin azaltilmasi ile de arttinilabilir. Azot miktarinin diigmesi sarilma
sicaklifinin daha ¢ok yiikseltilebilmesine olanak saglar.

Mekanik Ozellikleri olumsuz yonde etkileyen yaslanmanin olugmasim
engellemek i¢in gerek yaslanma prosesi (Over Aging) gerekse sogutma paternlerinin
uygulanmasi ile gelik iginde ¢6zeltide kalan karbon miktan azaltilir. Sonugta hizl bir
yaslandirma prosesinin uygulanmasindan sonra ¢6zeltide kalan karbon miktan diiger.

Bu caligmada, 6zellikle siirekli tavlama hattinda tavlanacak olan Al ile
deokside edilmis diigiik karbonlu derin ¢ekme kalite geliklerin sicak haddeleme
proses parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyonu ile bunlarin mikro yapiya
sonugta da mekanik 6zelliklere olan etkilerinin aragtinlmasi i¢in deneyler yapilmugtir.
Bu deneyler sonucu, hedeflenen mikro yapiy1 ve mekanik test degerlerini saglayan

sicak haddeleme proses parametreleri belirlenmistir.
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5.1. Sicak Haddehanenin Ozellikleri ve Yerlesimi

Stirekli tavlama hattinda tavlanacak olan diigiik karbonlu Al ile deokside
edilmis derin ¢ekme Kkalite celiklerin sicak haddeleme proses parametrelerinin
optimizasyonu amaci ile yapilan g¢alismalar Ere§li Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S.
(ERDEMIR) II. sicak haddehane tesislerinde yapilmustir. II. sicak haddehane 1978
yilinda 1.660.000 ton/yil kapasite ile kurulmus ve 1992-1995 yilindaki
modernizasyon ile kapasitesi 3.5 x 10° t/y1l’a ulagmgtir. Bu kapasite artisim saglayan
baslica ekipmanlar sunlardir :

e 3 No.lu Slab Firim

e On Hadde 1 (R1) Ilavesi

e Siirekli Slab Presi Ilavesi

¢ On Hadde 2 Motor Giicii Artis1

o On Hadde Masa Tahrik Sistemi
e Bobin Kutusu Ilavesi

e Serit Hadde Motor Giicii Artig1

e Serit Haddede 7. Ayak Ilavesi

e 2. Bobin Sarma Modernizasyonu
e 3. Bobin Sarma Ilavesi

e Bilgisayar Kontrollii Uretim
Erdemir II. sicak haddehanenin yerlesim durumu Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Erdemir II. sicak haddehanenin hat boyunca ekipmanlarin teknik 6zellikleri
ise agagida verilmigtir [25].
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1) Slab Isitma Firini Ne. 2 ve No. 3 (Slab Reheating Furnaces)

Finn Tipi ve Bolge Adedi  : Itmeli tip ve 5

Yakat Tiirti : Kok gazi (Coke Oven Gas), Fuel Oil No. 6 ve dogal gaz
Kapasite (ton/s) : 320

Ebat (boy x genislik, m) :32x13.20

Slab Cikig Sicakhig: (°C) : 1250

¢ Homojen 1si1tma igin semi-hot skid (yan kizgin kizak)

e Havay1 1sitmak i¢in borulu tip (tube -type) rekiiperator

¢ Proses kontrol i¢in “Distributed Control System”

2) Slab Ebatlandirma Presi (Slab Sizing Press-SSP)

Tipi : Flying tip
Motor Giicii (HP) : 2700
Motor Hizi1 (RPM) : 0/500
Genislik Daraltma (mm, max) : 250

3) On Hadde (R1 ve R2-Roughing Mill) ve Bagimh Kenarci (Edger)

Rl Edger R2
Merdane Sayisi i 2 2 4
Merdane Boyu (mm) :1676 406 1676
Is Merdanesi Capi (mm, max) :1270 864 1041
Destek Merdanesi Cap1 (mm, max) D - - 1359
Motor Giicii (HP) : 8000 1250 12000



Motor Hizn (RPM) : 0/40/100  0/100/250 0/50/100
On Hadde Merdane Tipi : Celik dokiim veya dokme demir
On Hadde Merdane Sertligi  (ShC) : 70-75

Serit On Malzemesi (Kalinhk x genislik, mm): 24-25x600-1500

Edger Merdane Tipi : Yiiksek kromlu ¢elik dokiim
veya dokme demir
Edger Merdane Sertligi (ShC) : 45-55/60-65

¢ Bagiml kenarci Otomatik Genislik Kontrolii (Automatic Width Control)

4) Bobin Kutusu (Coil Box)

Sarma Kalinhg (mm, max) . 42
Merdane Capi (mm) : 400
Motor Hiz1 (RPM) : 400/960

5) Kirpmmti Makasi (Crop Shear)

Tipi : Cift Disli Drum Tip
Motor Giicii (HP) 1375

Merdane Cap: (mm) : 890

Motor Hizz (RPM) : 375/750

Kapasite (max. kalinlik x genislik, mm) 145 x 1300
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6) Serit Hadde (Finishing Mill) )

Stand No Motor Hiz1 (RPM)  Merdane Sayisi Merdane Boyu (mm)
F1 0/150/375 4 1676
F2 0/150/375 4 1676
F3 0/150/375 4 1676
F4 0/150/375 4 1676
FS 0/150/375 4 1676
F6 0/150/375 4 1676
F7 0/175/490 4 1676
Is Merdane Destek
Cap1 Merdane
Stand No (max.mm) cap1 (max. mm) Motor Giicii (EHP)
F1 699 1359 6000
F2 699 1359 6000
F3 699 1359 6000
F4 699 1359 6000
F5 699 1359 6000
F6 699 1359 6000
F7 699 1359 5000
Merdane tipi : Yiiksek kromlu d6kme demir

Merdane Sertligi(ShC) : 70-75
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o F5 ile F7 arasinda Hadde Kaydirma Sistemi (Work Roll Shifting-WRS), Hadde
Biikme Sistemi (Work Roll Bending-WRB) ve Hidrolik Otomatik Kalinhik
Kontrolii (Automatic Gauge Control-AGC)

e Hat boyunca X-ray kalinlik 6lgme ve profil 6lgme cihaz ile bobin sarma girisinde

otomatik genislik kontrolii
7) Bobin Sarma (Coiler)
Saric1 Numaras: : No.1 No.2 No.3
Max. spesifik bobin ag. (kg/mm) : 14.5 23.2 23.2
Max. bobin ¢ap1 (mm) -i¢ 711 762 762
-dis 1870 2140 2140
Motor hizi (RPM) : 340/1020 300/910 300/910

o Sistemde Otomatik Sicrama Kontrolii (Automatic Jumping Control)
8) Duslu Masalar (Cooling Zone)

e Ust 15 x 4, laminar tip

e Alt15x 2, sprey tip

Erdemir II. sicak haddehane'de iiretim sonucu elde edilen iiriintin 6zellikleri

ise agagidaki gibidir.

Bobin Kalinlig: :min 1.5/max 16 mm
Bobin Genisligi : min 580/max 1525 mm
Bobin Agirhif : max 28.000 kg

Bobin Capi (ig) : 711-762 mm

Bobin Cap1 (dis) : 1870 - 2140 mm
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NKK tesislerindeki sicak haddehane 1966 yilinda kurulmus ve 1989-1990
yilindaki modernizasyon ile kapasitesi 4.3 x 10° t/y1l’a ulasmugtir. NKK tesislerindeki
sicak haddehanenin yerlesimi Sekil 5.2'de verilmigitir. NKK tesislerinde ki sicak
haddehanenin hat boyunca ekipmanlarin teknik Ozellikleri ise asafida verilmigtir
[6,12].

1) Slab Isitma Firm No. 1, 2, 3,4, 5
Finn Tipi ve Bolge Adedi  : Itmeli-yiiriiyen tip ve 5

Yakat Tiirt : Kok gaz1 (Coke Oven Gas), Fuel Oil No. 6 ve dogal gaz

Kapasite (ton/s) 1220
Ebat (boy x genislik, m) :No1ve2igin36x 10-No4 ve 5i¢in 32 x 9.8

Slab Cikis Sicakhgi (°C) : 1250
2) On Hadde (R1-R2-R3-R4-R5) ve Bagimh Kenarci (Edger)
e RI1 hari¢ diferlerinin girisinde edger var.
e Dik Tufal kirici (VSB) var.
Edger Motor Giicii (HP) VSB :150x1 AC
E2 :410x2DC
E3 :410x2DC
E4 :410x1DC

E5 :410x 1 DC

Kaba Hadde Tipi R1 : 2Hi (2 merdaneli)
R2 : 2Hi
R3 1 4Hi
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R4 - 44
R5 : 4Hi

Kaba Hadde Motor Giicii (Kw) R1 :3750x1

R2 :3750x 1

R3 17000 x 1

R4 :7000x1

RS :7000x1
4) Kenar Isitict (Bar Heater)
Tipi : Indiiksiyon
Kapasite (Kw) 13600
5) Kirpint1 Makasi (Crop Shear)
Tipi : Cift Digli Drum Tip
Motor Giicii (Kw) 1410

Kapasite (max. kalinlik x geniglik, mm) 140 x 1900

6) Serit Hadde (Finishing Mill)

Stand No Motor Hiz1 (RPM) Merdane Savisi Motor Giicii (Kw)

F1 350 4 4000 x 2
F2 350 4 4000 x 2
F3 350 4 4000 x 2
F4 310 4 4000 x 2
F5 450 4 4000 x 2
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F6 590 4 2667x2
F7 640 4 2667 x 2

e FS5 ile F7 arasinda Hadde Kaydirma Sistemi (Work Roll Shifting-WRS), Hadde
Biikkme Sistemi (Work Roll Bending-WRB) ve Hidrolik Otomatik Kalinhik
Kontrolii (Automatic Gauge Control-AGC)

e Hat boyunca X-ray kalinlik dlgme ve profil 6l¢me cihaz ile bobin sarma girisinde
otomatik genislik kontrolii

7) Bobin Sarma (Coiler)

Saric1 Numarasi : No.1 No.2 No.3
Max. spesifik bobin ag. (kg/mm) : 245 24.5 24.5
Max. bobin ¢ap1 (mm) - 750 750 750
-dig 1095 1080 1080
Motor hizz (RPM) : 920 750 750

¢ Sistemde Otomatik Sigcrama Kontrolii (Automatic Jumping Control)
8) Duslu Masalar (Cooling Zone)

e Ust 15 x 4, laminar tip

e Alt15x 2, sprey tip

NKXK sicak haddehanesinde iiretim sonucu elde edilen iiriiniin 6zellikleri ise

asagidaki gibidir.

Bobin Kalinh§ : min 1.2/max 22 mm
Bobin Genigligi : min 650/max 1920 mm
Bobin Agirhig : max 24.000 kg
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Bobin Capl G¢) : 750 mm
Bobin Cap: (dis) : 1092 - 2070 mm

Her iki tesis proses ve ekipman yerlesimi acisindan incelendiginde bazi
farkhiliklarin oldugu goriilmektedir. Bu farklihiklarin baginda slab firim, kaba hadde
ve bobin sanci adedi gelmektedir. NKK tesislerindeki slab firimi, kaba hadde ve
bobin sarici adedi Erdemir II. sicak haddehanesine gore daha fazladir. Diger bir
farklilikta serit hadde girisindedir. NKK tesislerinde malzemenin sicaklik kayiplar
serit haddeye girmeden Once kenar 1sitma ile onlenirken, Erdemir II. sicak

haddehanesinde bobin kutusu kullanilmaktadar.

Sicak haddeleme prosesini kontrol altinda tutma ve gelistirme olanaklarinin
aragtirilmasi i¢in proses akis diyagrami ortaya konulmustur. Deneylerde izlenmesi
gerekli asamalar ve kullanilan temel girdi ve giktilar ile birlikte prosesin genel akig
diyagrami Sekil 5.3'de verilmistir.
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CELIK URETIM
VE <

A 4

SLAB URETIMI

HAYIR

EVET

SLAB ISITMA

BEKLETME

IKMAL VE
SARILMA
SICAKLIGI

SICAKLIGA VE
BOBIN KUTUSUNA

GORE HADDELEME

\4

SOGUTMA
VE
BOBIN SARMA

TESTLER
VE
YUZEY INCELEME

HAYIR UYGUN MU ? EVET

URETIM PLANLAMA

./ TEST

Sekil 5.3. Proses Akig Diyagramu.
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5.2. Deneyler

5.2.1. Numuneler

Siirekli tavlama hattinda tavlanacak olan derin ¢ekme kalite geliklerin hem

mikro yap1 6zelliklerini hem de mekanik test degerlerini olusturan sicak haddeleme

proses parametrelerini belirlemek amaci ile ¢esitli deneyler yapilmistir. Deneylerde

kullanilan geliklerin kimyasal bilesimleri Tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1. Deneylerde Kullanilan Celiklerin Kimyasal Bilesimleri.

Deney C Mn P S Si Al N 0]
No % % % Y% % % % Y%
I 0.035 | 0.250 | 0.012 | 0.010 | 0.025 { 0.045 | 0.0078 | 0.0058
I A 0.025 | 0.250 | 0.014 | 0.016 | 0.010 | 0.045 | 0.0070 | 0.0050
B 0.040 | 0.270 | 0.017 | 0.010 | 0.011 | 0.059 | 0.0073 | 0.0035
A 0.040 | 0.240 | 0.012 | 0.009 | 0.010 | 0.059 | 0.0058 | 0.0045
m B 0.050 | 0.280 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.049 } 0.0059 | 0.0081
C 0.050 | 0.320 | 0.012 | 0.010 | 0.014 | 0.055 | 0.0069 | 0.0062
D 0.025 | 0.250 | 0.014 | 0.016 | 0.010 | 0.045 | 0.0059 | 0.0060
v A 0.050 | 0.240 | 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.064 | 0.0070 { 0.0060
B 0.040 | 0.290 | 0.017 | 0.017 | 0.014 | 0.061 | 0.0073 | 0.0063
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Tablo 5.1°de verilen ¢eliklerin tamami Al ile sondiiriilmiis ve siirekli dékiim
tesislerinde 200 mm kalinhik ve 6000 ile 12000 mm uzunluunda slablar halinde
tiretilmistir. Bu slablar daha sonra sicak haddeleme islemi igin slab 1sitma firinlarinda
1100 °C ve 1200 °C sicakliklarina 1sitilmiglardir. Slab firrmindan ¢ikan slablar kaba
haddeleme islemi i¢in 2HI (tek paso) ve 4HI (5 paso) merdanelerde ilk haddeleme
islemine tabi tutulmuslardir. Kaba haddeden ¢ikan 25 mm kalimhgindaki serit 6n
malzemesi 7 stand'li serit haddede 870-930 °C arsindaki ikmal sicaklifi ve 680-730
°C arasindaki sanima sicakliklarinda 2.50-2.80 mm kalinbk ve 925-1225 mm
genisligindeki boyutlara haddelenmistir. Burada baglangi¢ sicakliklan olarak mevcut
klasik tavlama sistemi i¢in kullanilan derin ¢ekme Kkalite geliklerin sicakliklan
se¢ilmigtir. Sicak haddeleme islemi sirasinda ayrica farkli sofutma pratikleri de
denenmistir. Sistemde ayrica hem bobin bag ve sonlarindaki 1s1 kayiplarim
minimuma indirmek hem de bobin boyunca homojen sicaklik dagilimi elde etmek
icin bobin kutusu uygulamas: yapilmistir. Deneyler sirasinda sicak haddeleme ile
ilgili proses parametre datalari toplanmig ve bu pratiklerin sonucunda bobinin belirli
yerlerinden bobin hazirlama hattinda numuneler alinmigtir. Tablo 5.2°de deneylerin

kosullan ile numunelerin nerelerden alindig: gériilmektedir.

5.2.2. Aragtirma Yoéntemleri

Tablo 5.2'de belirtilen kosullara gére alinan numunelerin her birinden ferrit
tane boyutu ile karbiir iriliginin tespiti i¢in a) mikro yap: inceleme ¢aligmalari ve b)
akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri belirlemek i¢in ¢ekme
deneyi yapilmigtir. Numuneler SATEC Systems, Inc. UTM type, 55 ton MII-120
HVL-Model cihazinda JIS (Japan International Standarts) No.5 standardina uygun
olarak mekanik teste tabi tutulmuslardir [26]. Mikro yap: incelemeleri i¢in ise LECO
2001 IMAGE ANALYSING SYSTEM kullanilmistir. Mikro yap: inceleme sirasinda
ferrit tanelerini ortaya ¢ikarmak igin Nital (% 3), karbiirleri ortaya ¢ikarmak i¢inde
Picral daglayicis1 kullamlmistir. Tanelerin biiyiikliiglinii saptamak igin ASTM
standard: dikkate alinirken karbiirlerin biiylikligi icinde bir indeksleme islemi

yapilmagtir [27].
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Sonucta sicak haddeleme parametreleri, mikro yapi ve g¢ekme deneyi

sonuglan ile iligkileri saptanarak; hedef mikro yap: ve test deBerlerini saglayacak

optimum parametrelerin tespiti i¢in sematik deney prosediirii gelistirilmistir. Bu

sematik deney prosediirii Sekil 5.4'de gériilmektedir.

1200 °C
1100 °C
c—3
Stirekli Slab Isitma Kaba Hadde | Serit Hadde Bobin Sarma
Dokiim

Sekil 5.4. Sematik Deney Prosediirii.

Deney prosediiriine gbre sicak haddelenen bobinlerden bagtan 10, 20, 40, 80

ile sondan 10, 20, 40, 80 metre ve ortadan numuneler alinmstir. Sekil 5.5'de serit

boyunca alinan numunelerin gematik numune alma yerleri goriilmektedir.
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Tablo 5.2. Deney Kosullari ve Numune Yerleri.

Deneyl = -
Celik } %C 0.035
Kalitesi Dokiim No 20925
Slab Kalinhk/Boy 200/6000 mm
Bobin No 71174
Serit Kalinhk 2.50 mm
Genislik 925 mm
Slab Isitma Sic. 1100 °C
Ikmal
Sicak Sicakh 860°C
Haddeleme Sariima 670°C
Sicakhifn Bag ve son 80 m susuz
Bobin Kutusu Kullaniimad:
— s o
DeneyIl - .
— e B
Celik %C 0.025 0.040
Kalitesi Dokiim No 21619 11065
Slab Kalinlik/Boy 200/6.000 mm 200/12 000 mm
Bobin No 75159 74907
Serit Kalinhk 2.80 mm 2.80 mm
Genislik 1025 1225
Slab Isitma Sic. 11060 °C 1200 °C
Ikmal 890°C 910°C
Sicak Sicakh#
Haddeleme Sarilma 680°C 680 °C
Sicakh Bas ve son 80 m susuz | Bag ve son 80 m susuz
Bobin Kutusu Kullamldi Kullanild:
Mikro yapi Bagtan 10,20,40,80 m. | Bagtan 10,20,40,80 m.
Numunleri Orta Orta
Sondan 10,20,40,80 m. | Sondan 10,20,40,80 m.
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Deney 11

Durum A B C D
%C 0.04 0.05 0.05 0.025
Celik
Kalitesi Dikiim No 21395 21197 21786 21619
Slab Kalinlik/Boy | 200/6000 mm | 200/6000 mm | 200/6000 mm 200/6000 mm
Bobin No 77835 79231 79257 71158
Serit Kalmlik 2.80 mm 2.80 mm 2.80 mm 2.80 mm
Genislik 1160 950 940 1050
Slab Isitma o o o o
Sicakiip. 1200 °C 1100 °C 1100 °C 1200 °C
fkmal o . o .
Sicak Sicaklsg: 890 °C 880 °C 860 °C 920 °C
Haddeleme Sarima o o o o
Sicakhig 710°C 630 °C 630 °C 670 °C
Bobin Kutusu | Kullanilmad Kullanilmadi Kullanilmad: Kullanilmad:
Mikro yap:
. Orta Orta Orta Orta
Numuneleri
DeneyIV =~ =
Durum A B
o,
Celik %C 0.03 0.040
Kalitesi Dékiim No 11216 21829
Slab Kalinlik/Boy 200/12 000 mm 200/12 000 mm
Bobin No 79374 74375
Serit Kalmmhik 2.80 mm 2.80 mm
Genislik 1225 1225
Slab Isitma o o
Sicaklig 1200 °C 1100 °C
Tkmal o o
Sicak Sicakligi 920°C 930°C
Sariima 720°C 730 °C
Haddeleme Sicakh® Bas ve son 80 m susuz Bas ve son 80 m susuz
Bobin Kutusu Kullaniimad: Kullaniimad:
Mikro yap1 Bagtan 10,20,40,80 m. Bastan 10,20,40,80 m.
Numunleri Orta Orta
Sondan 10,20,40,80 m. Sondan 10,20,40,80 m.
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5.3. Deneylerin Sonuglar:

Deneylerin sonucunda Al ile séndiiriilmiig diigiik karbonlu derin ¢cekme kalite
sicak sacin mikro yapi, mekanik &zellikler ve yiizey kalitesi detayli bir sekilde

incelenmis ve sonuglar agagida verilmigtir.

5.3.1. Mikro Yapi incelemesi

Daha 6nce bahsedildigi gibi sicak haddeleme islemi Ar, sicakhigimin iizerinde
yapildig1 zaman sicak liriiniin mikro yapisindaki tane boyutu homojen olarak elde
edilir. Sicak iirtinde elde edilen bu tane yapis: siirekli tavlama iglemi sonucu nihai
tirtinde de homojen tane yapisimin elde edilmesini saglar. Bu nedenle sicak iiriiniin
mikro yapisi ile sicak haddeleme proses sicakliklarimin arasindaki iligkinin ¢ok iyi bir
sekilde belirlenmesi gereklidir.

Deneyler sonucunda numuneler Tablo 5.2°de goriildiigii gibi bobinin belirli
yerlerinden alinmistir. Buna gore baslangi¢ sicakliklar olarak oncelikle Deney I ’de
derin ¢ekme kalite ¢elik i¢in klasik y18in tavlama prosesinde kullanilan 860 °C ikmal
ve 670 °C sanlma sicakhifn uygulanmig, ancak bobinin bagtan ve sondan 80 metresi
sicak (susuz) sanlmistir. Sekil 5.6°da Deney I’e ait bobinin ortasindan alinan
numuneden yapilan mikro yap: incelemesi goriilmektedir. Diigiik ikmal sicakhif: ile
yiiksek sarilma sicaklifi heterojen tane yapisina ve $zellikle yiizeyde uzams iri ferrit
tanelerinin olusumuna neden olur. Yiizeyde iri tanelerin olusumu yiizeydeki
sicaklifin nihai haddeleme islemi sirasinda Ar; sicaklifinin altina inmesi (disiik
ikmal sicakhify) seklinde agiklanmaktadir. Kangik yada heterojen tane yapisi da
bobindeki sicaklik farkliliklarindan kaynaklanabilmektedir. Elde edilen tane yapisi
ASTM No. 10 civarindadir. Karbiirlerin dagilimi ise ¢ogunlukla sarilma sicakligimin
etkisi ile olugmaktadir. Karbiirlerin iriligi ise karbiir indeks No.’ya gore 10°dur.

Yiiksek ikmal sicaklifinda (yaklasik ~920 °C) sarilma sicakliginin diismesi (670 °C)
ferrit tane boyutunda bir kii¢iilme meydana getirirken (ASTM No. 9.50) homojen
yapida bir degisiklik olmamaktadir. Karbiir iriligi olarak da karbiir indeks No. 10.75
degeri elde edilmistir. (Deney III (D) bolgesi) (Sekil 5.7).
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2)

b)

Sekil 5.6. Deney I’e Ait Bobinin Mikro Yapisi.

a) Tane Yapisi (100X)

b) Karbtir Dagilimi (500X)
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a)

b)

Sekil 5.7. Deney III (D)’ye Ait Bobinin Mikro Yapist.
a) Tane Yapisi (100X)
b) Karbiir Dagilimi (500X)
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Diger yandan deney II (A) (Sekil 5.8) ve II (B) (Sekil 5.9) bélgesinde oldugu gibi
diisiik ikmal sicakhig (deney III (D)’ye gore) ferrit tane boyutunun iiniform olarak
biiylimesini engeller. Burada deney II (B)'de ferrit tane boyutu ASTM No. 10.25,
karbiir indeks No. 10.75 iken deney II (A)'da ferrit tane boyutu ASTM No. 9.75,
karbiir indeks No. 11'dir.
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a)

b)

Sekil 5.8. Deney II (A)’ya Ait Bobinin Mikro Yapisi.
a) Tane Yapisi (100X)
b) Karbiir Dagilim1 (500X)
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a)

b)

Sekil 5.9. Deney II (B)’ye Ait Bobinin Mikro Yapist.
a) Tane Yapisi (100X)
b) Karbiir Dagilimi (500X)
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Aym sekilde 890 °C ‘deki ikmal sicakh@inda ise sarilma sicakliginin artmasi iiniform
tane yapisim olustururken karbiirlerde irilesir (Deney III (A) bolgesi). Yiiksek
sartlma sicakhigi iri karbiirlerin olusmasimi saglamaktadir. Tkmal sicakliginda bir
diisme olsa dahi, ferrit taneleri kiigiiliirken yine iri karbiirler elde edilebilmektedir.

Bu bélgede ASTM No. 10 iken karbiir indeks No. 9.25'dir (Sekil 5.10).

Diisiik ikmal ve sarilma sicakliklarina sahip malzemelerde daha kiigiik ve uzamis
ferrit taneleri elde edilir (ASTM No. 10.50) (Deney III (B) bolgesi). Bunun nedeni
ise karbiirlerin tane (karbiir indeks No. 11) smirlarina yerleserek tanelerin

biiytimesini engellemesidir (Sekil 5.11).
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2)

b)

Sekil 5.10. Deney III (A)’ya Ait Bobinin Mikro Yapist.
a) Tane Yapist (100X)
b) Karbiir Dagilimi (500X)
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a)

b)

Sekil 5.11. Deney III (B)’ye Ait Bobinin Mikro Yapisi.
a) Tane Yapist (100X)
b) Karbiir Dagilimi (500X)
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Yiiksek ikmal ve sarilma sicakhiginin uygulanmas: sonucu Deney IV (B)'deki mikro
vapl elde edilir. Siirekli tavlama hattinda kullanilacak olan celiklerin mikro
vapilarinda daha &ncede bahsedildigi gibi ferrit tanelerinin biiyiikk (ASTM No. 9),
eseksenli ve homojen olmalari, karbiirlerinde iri olmalan (Karbiir Indeks No. 9)
istenmektedir. Ancak anormal ferrit tane biiyiimelerine de izin verilmemelidir. Bu
durumda optimum mikro yapi icin, Sekil 5.12°den de gériilecegi gibi ikmal
sicakhginm 930 °C sarilma sicakhgimin da 730 °C oldugu deney IV (B)'ye ait bolgede
ferrit tane boyutu i¢in belirlenen ASTM No. 9 ve karbiir iriligi i¢in belirlenen karbiir

indeks No. 9 hedef degerlerine ulagilmaktadir.

Deneyler sonucunda karbon araligi % 0.025 ile % 0.050 arasinda 2.50-2.80 mm
kahnhgmdaki stirekli tavlama hattinda tavlanacak diisiik karbonlu derin ¢ekme kalite
celiklerin ikmal ve sarilma sicakliklarmin mikro yapida yaptigi degisiklikler bir
diyagram halinde ortaya ¢ikarilmustir (Sekil 5.13). Bu diyagrama gére malzemelerin
ikmal ve sanlma sicakliklarindaki degisim mikro yapida hem ferrit tane boyutunu
hem de karbiirlerin boyutlan ile dagilimlarinm etkilemektedir. Sonugta istenilen mikro
vapiy1 elde etmek igin uygun ikmal ve sarlma sicakliklarini tespit edilmis ve
optimum mikro yapimn yiiksek ikmal ve sanlma sicaklhif: ile elde edilebilecegi

bulunmustur.

Sicak haddeleme islemi sirasinda klasik y1gin tavlama prosesi igin uygulanan 1100
°C veya 1200 °C'ik slab 1sitma sicakliklari mikro yapida ¢ok anormal tane

bitylimeleri olusturmadigindan bu sicakliklarin fazla etkili olmadig: goriilmiistiir.
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a)

b)

Sekil 5.12. Deney IV (B)’ye Ait Bobinin Mikro Yapisi.
a) Tane Yapisi (100X)
b) Karbiir Dagilim1 (500X)
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Sonug olarak yapilan deneylerle optimum mikro yapinin elde edilmesi igin
sicak haddeleme isleminin ostenit bolgesinde bitirilmesi gerektigi bulunmustur.
Deney IV (B)’deki ikmal ve sarnlma sicakhifina bakildiginda NKK tesislerine gore
ikmal sicakhigimn 60 °C, sarilma sicakliginin ise 50 °C yiiksek oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.14). Ancak, Erdemir II. Sicak Haddehane tesisinde mikro yapida hedeflenen
ASTM No.9 tane boyutu ile karbiir iriligi i¢in hedeflenen karbiir indeks No.9
degerlerine, slab 1sitma sicakligin 1100 °C, ikmal sicakliginin 930 °C ve sarilma

sicakliginim 730 °C oldugu sicakliklarda ulagilmigtir.
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a) 100X 500X

b) 100X 500X

Sekil 5.14. a) CAL Celiklerinin Hedef Mikro Yapist
b) Deney IV (B)’nin Mikro Yapist.
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Deneyler sonucu ASTM tane boyutu ve karbiir indeks no.’nun hem ikmal
hem de sarilma sicakliklarina gére ayn ayn iligkileri Sekil 5.15 ve 5.16°da
verilmistir. Sekil 5.15°de goriildiigii gibi ikmal ve sarilma sicaklig: arttikga ASTM no
azalmaktadir. Yani yiiksek ikmal ve sarilma sicakliklarinda iri ferrit tane boyutu elde
edilmektedir. Yine Sekil 5.16’da ikmal ve sarilma sicakliginin artmas: ile karbiir
indeks no.’nun azaldig: goriilmektedir. Bunun sonucunda da iri karbiir yapisi elde
edilir. Sekil 5.15 ve 5.16’ya gore yiiksek ikmal sicakliginin 930 °© C ve sarilma
sicakhgimn 730 °C oldugu sicakliklarda hedeflenen ASTM tane boyutu No.9 ile

karbiir indeks No.9 degerlerine ulasilmaktadir.
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Ikmal ve sarilma sicakliginin hem tane boyutuna hem de karbiir yapisina olan
etkisi ise Sekil 5.17°de verilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi ferrit tane boyutu
daha ¢ok ikmal sicaklig: tarafindan etkilenirken, karbiirlerin iriligide sarilma sicakh@
tarafindan etkilenmektedir. Sonugta siirekli tavlama hattinda tavlanacak olan diisiik
karbonlu gelikler igin hedeflenen es eksenli iri ferrit tane boyutu (ASTM tane boyut
No.9) ile iri karbiirlerin olusturdugu (karbiir indeks No.9) optimum mikro yapinin

yiiksek ikmal ve sarilma sicakliklari ile saglanacag: gériilmektedir.
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Sekil 5.18 ve 5.19°da 6mek olarak deney II (A,B) ve deney IV (A,B)’teki
celiklerin tane boyutu ile karbiir yogunlugu bobin boyunun bir fonksiyonu olarak
verilmistir. Sekil 5.18 ve 5.19°dan da gorillecegi gibi &zellikle bobinin bas ve
sonlarindan itibaren belirli bir mesafe (80 m) bobinin orta kisimlarina gore daha
sicak olarak (susuz sarma) sarilmugtir. Sekil 5.18”deki bobin boyunca ferrit ve karbiir
no.lar birbirlerine paralellik gdstermektedir. Yani bobinlerin bag ve sonlarindaki
ferrit tane boyutu ile karbiir boyutlar1 bobinlerin ortasina gére biraz daha biiyiiktiir.
Bunun nedeni ise bobinlerin bas ve sonlarinin sicak sarilmasidir. Yani bobinin bas ve
sonlarinin sicakligl ortasmna nazaran daha yiksektir. Sekil 5.19 incelendiginde ise
bobinin bas tarafindaki ferrit tane boyutu ve karbiir iriliginin bobinin orta kismina
vakin oldugu goriilmektedir. Ancak, bobinin son kisimlarindaki ferrit tane boyutu ve
karbiir iriligi bobinin bas ve ortasina gore biraz daha diisiiktiir. Bunun nedeni ise
6zellikle bobinin bas kisimlarindaki sicaklik degerleri orta bolge ile hemen hemen
aym iken son kisimlarindaki sicaklik degerleri gerek orta kisim gerekse bas kisminin

altina inmektedir.
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Sekil 5.18. Deney II (A,B) nin Bobin Boyunca Mikro Yapisi.
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Deney II (A.B) ve deney IV (A.B) de bu farkliligin ortaya ¢ikmasinin nedeni
Deney 1I’de bobin kutusu uygulamas: varken (Coil box) deney IV’de bobin kutusu
uygulamasinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle 12 metre gibi uzun
slablar da bobin boyunca istenilen homojen sicakliklan tutturmak zordur. Bu sicaklik
farkliigi haddeleme isleminde, bobinin son kisimlarimin daha ge¢ haddeleme
islemine tabi tutulmasindan dolay: o bolgelerdeki sicakliklarin bobin bas ve ortasina
gore daha diisiik olmas: seklinde kendini gostermektedir. Bu nedenle de bobinin son
kisimlarinda hizli sogumadan dolay, istenilen iri ferrit tane boyutu ile karbiir yapisi
biraz daha kiigiik olmaktadir. Sonugta hem istenilen yiiksek ikmal ve sarilma
sicakliklarini saglamak hem de sicaklik kayiplarim minimuma indirerek bobin
boyunca homojen bir sicaklik dagilimi elde etmek igin 6zellikle bu tiir derin ¢ekme
kalite ¢eliklerde bobin kutusu kullanilmalidir. Bobin kutusu kullaniminin diger bir
avantajl da serit haddeye girmeden onceki malzeme yiizeyindeki kaba tufalin

rahatlikla atilabilmesidir. Boylece yiizey kalitesi de biiyiik oranda arttirilmis olur.

5.3.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Deneyler sonucunda bobin boyunca alinan numuneler JIS No.5 standardina
(JIS No.5 ; 25 mm genislik, 50 mm boy) gore ¢ekme deneyine tabi tutularak akma
mukavemeti, cekme mukavemeti ve % uzama degerleri saptanmistir. Burada sadece
bu testlerin yapilmasimin nedeni optimize edilen prosesin ara bir proses
olmasindandir. Sicak haddeleme isleminden sonra iiriine soguk haddeleme ve
tavlama proseslerinin uygulanmakta ve nihai iiriiniin kalitesine ydnelik diger testler (r
ve n degeri gibi) bu proseslerin sonunda yapilmaktadir. Daha sonra ¢ekme deneyi ile
proses sicakliklari arasindaki iligkiler ortaya konmustur. Sekil 5.20°de deney I, II, III
ve IV’e ait bobinlerin ortalarindan alinan numunelerin akma mukavemeti, cekme
mukavemeti ve % uzama degerlerinin ikmal ve sarilma sicakliklarina gore degigimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.21°de deney II'min (B) durumu i¢in bobin boyunca alinan numunelerden
(Bastan 10, 20, 40, 80 metre ve ortas ile sondan 10, 20, 40. 80 metre) ikmal ve
sarilma sicakliklarinin mekanik 6zelliklere (akma mukavemeti, cekme mukavemeti
ve % uzama) gére degisimi goriilmektedir. Sekil 5.21a’da ikmal sicakligi ile mekanik
ozellikler arasindaki iliski verilirken Sekil 5.21b’de sanilma sicakhigi ile mekanik

ozellikler arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 5.22°de deney IV’'in (A) ve (B) durumlan igin bobinlerden alinan
numunelerden (bastan 10, 20, 40, 80 metre ve ortasi ile sondan 10, 20, 40, 80 metre)
ikmal ve sarilma sicakliklarinin mekanik ozelliklere (akma mukavemeti, gekme
mukavemeti ve % uzama) gére degisimi goriilmektedir. Sekil 5.22a’da ikmal
sicakligi ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski verilirken Sekil 5.22b’de sarilma

sicaklig: ile mekanik 6zellikler arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 5.20, 521 ve 5.22°de hem ikmal hem de sarilma sicakliklarinin

mekanik 6zelliklere etkisi gériilmektedir. Buna gére;

a) Daha &nce mikro yapisi yapilan numunelerin mekanik testlerinin ikmal
sicakliginin gore diyagramlan Sekil 5.20a, 5.21a ve 5.22a’da goriilmektedir. Sekil
5.20a ve $ekil 5.22a'dan anlagilacag: gibi ikmal sicakhg diistitkge akma ve ¢ekme
mukavemetleri artarken % uzamada bir diigme olugur. Bu da sonugta derin ¢gekme
ozelligini azaltir. Tkmal sicakhgiin artmasi ise % uzamada bir artis meydana
getirir. Ancak ikmal sicakhiginin ¢ok artmasi ile ferrit tane boyutu gittikge
biiyiiyeceginden, ikmal sicakhginin ferrit tane boyutuna gére optimize edilmesi
gerekir. Sekil 5.21a'dan anlagilacag: iizere bobin boyunca alinan numunelerde
yapilan testlerden elde edilen sonuglara gére ikmal sicakhgindaki +20 °C'lik bir

degisimde bile bobin boyunca homojen mekanik &zellikler elde edilmektedir.

b) Sekil 5.20b, 5.21b ve 5.22b’de ise sarilma sicakh@imin mekanik ozelliklere etkisi
goriilmektedir. Sekil 5.20b ve Sekil 5.22b'den goriilecegi iizere sarilma
sicakliginin artmas: akma ve gekme mukavemetlerinde diisme meydana getirirken
% uzamada ise arti olusturur. Genel anlamda sarilma sicakliginin artmasi gerek
ferrit gerekse karbiirlerde bir irilestirme saglar. Ancak sarilma sicakliginin gok
artmas! anormal tane biilyiimelerine sebebiyet verir ve bu da siineklilikte bir
diisise neden olur. Bundan dolay: ideal sarilma sicakliginin anormal tane
bilylimesi olusturmayacak sicaklikta olmasi gerekmektedir. Sekil 5.21b'de
g6riildiigi gibi bobin boyunca alinan numunelerde yapilan testlerde bobin
boyunca mekanik 6zelliklerde bir homojenlik elde edilmistir. Yani bobinin bag ve
sonlarimin ortasina gére daha sicak sarilma islemi, bobinin sarildiktan sonraki

mekanik 6zelliklerinin birbirine yakin olmasini saglamistir.

Bu ¢alismada, sicak haddeleme proses parametrelerinin optimizasyonu igin éncelikle
sicak iiriinde NKK tesislerinde belirlenen tane boyutu ve karbiir indeksi elde
edilmeye ¢alisilmistir. NKK tesislerinde tane boyutu igin hedeflenen ASTM No.9 ile
karbiir igin hedeflenen karbiir indeks No.9 mikro yapis: igin 6ncelikle slab 1sitma
sicakligy, ikmal sicakligi ve sarilma sicakligi belirlenmistir. Daha sonra hedef mikro

yapimn elde edildigi numunelerde mekanik testler yapilmistir. Sonugta hedef mikro

112



yapinn sahip oldugu mekanik test degerlerine slab 1sitma sicakligi 1100 °C, ikmal
sicakligi 930 °C ve sanlma sicakhigi 730 °C oldugunda ulasilmistir. Bu

sicakliklardaki mekanik test degerleri de optimum mekanik test degerleridir.

5.3.3. Yiizey Kalitesi ve Boyut

Burada yiizey kalitesinden anlagilan iiretilen seridin yiizeyinde herhangi bir
kusurun olmamasi; boyuttan da anlagilan seridin kalinlik ve genisliginin standartlarda
belirtilen toleranslar i¢inde olmasidir. Bu tip ¢eliklerin iiretiminde yiiksek ikmal ve
sarilma sicakligindan dolayi, asitleme islemi ile yiizeyden atilmasi zor olan bir oksit
(tufal) tabakas: olugturma egilimi yiiksektir. Bu nedenle, deneylerde kullanilan biitiin
bobinlerin bobin boyunca hem alt hem de iist yiizeyleri sicak haddeleme islemi
tamamlandiktan sonra “Bobin Hazirlama Hatti (Recoiling Line) 'nda” kontrol
edilmistir. Genel olarak bobinlerin yiizey kalitesinin iyi oldugu ve yiizeyde herhangi
bir kusurun olmadig1 saptanmistir. Ancak sadece deney IV (A) durumu i¢in bobinin
son 80 metresinde “batik tufal” adi verilen ve demir oksit partikiillerinin serit {ist
ylizeyine batmas1 seklinde, hafif de olsa gorillen bir kusura rastlanmistir. Sekil
5.23’de deney IV (A)’min kaba haddeden ¢ikis sicaklik degerinin (6zellikle bobinin
kuyruk kisimlarindaki sicaklik degerinin) bobinin bas ve sonlarma gére daha dusiik
oldugu belirlenmigtir. Bu sicaklik diismesi serit yiizeyinde demir oksitlerin
olusumuna yol agmakta ve &zellikle ilk haddeleme isleminden sonra da bu oksitler
parcalanarak yiizeye batmaktadir. Deney IV’iin (B) durumu igin ise herhangi bir
sicaklik diisiistiniin olmadig1 saptanmugtir. Ancak her iki bobinin (IV (A) ve (B)) bas
ve sonlarinda, hafif bir gekilde “rulo kingi” adi verilen (coil - break) kusura
rastlamilmistir. Bu da bobin hazirlama hattindaki bobin agma sistemindeki baskinin

yetersiz olmasindan kaynaklanmustir.
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Deneylerde ayrica bobinlerin sicak haddeleme isleminden sonra, genislikleri
boyunca kalinlik dagilimlan kontrol edilmistir. Ornek olarak Sekil 5.24’de deney 11
(A ve B) ’nin bobin genisligi boyunca 25, 40, 75, 100 ve 200 mm igerden 6lgiilen
kalinlik dagilim profili gériilmektedir. Bu 6lgiimlerde geniglik boyunca kalinlik
dagilimi; bobinin ortasindan, bas ve sonun 40 m’sinden alinan numunelerde yapilan
6lcimlerden gikarilmistir. Sonugta kalinhiklanin genislik boyunca dagilimlarinin;
6zellikle bobinlerin bas ve sonlarinda bobinin ortasina gére biraz farkli oldugu
bulunmugtur. Bu farklilik merdanelerdeki basma kuvvetlerinin her iki ugta fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ozellikle seridin kenarlan, daha fazla
yiike maruz kaldigindan ortaya nazaran biraz daha incedir. Ancak 2.80 mm
kalinliginda ve 1200-1500 mm genisligindeki sicak iiriiniin kalinlik toleransi DIN
1016-1987 standardina gore +0.22 mm oldugundan bobinlerin kalinlik dagilimlari

standardin i¢indedir.
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Sekil 5.24. Kalmliklarin Genislik Boyunca Dagilima.

a) Deney II (A); 2.80 x 1030 mm
b) Deney II (B); 2.80 x 1240 mm
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BOLUM 6. SONUCLAR

Bu galismada, stirekli tavlama prosesine uygun derin gekme gelik kalitelerinin
uretimi ve kalitesi tlizerinde O6nemli rol oynayan sicak haddeleme proses
parametrelerinin etkileri belirli gelik bilesimleri g6zoniine alinarak incelenmistir.
Yapilan incelemelere bagh olarak, bu tip gelikleri iiretmek icin gerekli olan sicak

haddeleme proses parametreleri belirlenmis ve optimize edilmistir.

6.1. Ozet

Ozellikle son yillarda siirekli tavlama hattinda tavlanan derin cekme
ozelligine sahip celiklerin iiretimi gittikge yayginlasmistr. Bu durum sadece
maliyetlerde ki bir diisme sonucunda degil aym zamanda gerek gelik iiretim ve

gerekse sicak haddehanede optimum proses sartlarimin saglanmasi ile elde edilmistir.

Bu ¢alismada, istenilen mikro yap: ve mekanik 6zellikleri saglamak igin sicak
haddehanede optimum proses parametrelerinin ngériilen diizeyde saglanmas: gelik
bilesimleri gézoniine alinarak amag edilmistir. Deneylerde ikmal sicakligi, sarilma
sicaklig: ve slab 1sitma sicakligi Tablo 5.6'da ortaya konan kosullarda arastirilmistir.
Ayrica bobinlerin bas ve sonlarindan kaynaklanan sicaklik kayiplarinin etkilerini de
tespit etmek ve ortadan kaldirmak amac ile bobinlerin bas ve sonlarinda belirli bir

mesafe ortalarina nazaran daha sicak sarilmistir.

6.2. Genel Sonuglar

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1) Bu galigmada, karbon aralig1 % 0.025-0.050 arasinda, siirekli tavlama prosesi ile
tavlanacak olan derin ¢ekme gelik kaliteleri igin sicak haddeleme proses

parametreleri modellenerek optimize edilmistir.
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2) Bu tip ¢eliklerde prosesin 6zgiin sarti olan sicak haddeleme isleminin Ar,
sicakhiginin {izerinde yapilma kosulu yerine getirilmistir. NKK tesislerinde 870 °C
ikmal sicakhig1 ve 680 °C sarilma sicakliginda elde edilen hedef ferrit ASTM No.9
ile hedef karbiir indeks No.9 'u ve bu mikro yapidaki mekanik test degerleri bu
caligmada hedef alinmis ancak NKK'dan farkli olarak bu degerlere ikmal
sicakhgmin 930 °C ve sarlma sicakhigmin da 730 °C oldugu sicakliklar ile
ulasilmistir. Bu ¢alismamin en 6nemli sonuglarindan biri olup nedeni sdyle
yorumlanabilir: Siirekli tavlama prosesi ile tavlanacak olan derin ¢ekme kalite
celiklerin tiretimi, bu tip gelikleri iireten firmalarin iiretim prosesleri ile ilgili
deneyimleri ve uzun siiren arastirma ve gelistirme ¢alismalarim kapsamaktadir.
Elde edilen proses parametreleri bu firmalarin know-how birikimi igerisindedir.
Bu tip gelikleri farkli bir isletmedeki geliklerin iiretiminde o firmanin proses
parametrelerini bire bir uygulayarak tiretmek miimkiin degildir. Bu durum ilk kez
1943 yilinda Tokyo Universitesi profesorlerinden Kaou Ishikawa tarafindan
ortaya atilmig ve Kawasaki Celik Isletmeleri'nde farkli etkenlerin prosesi nasil
etkiledigi temel kilgiklar ile gosterilmistir. Erdemir II. sicak haddehanesinde de
sicak haddeleme prosesine etki eden insan, makine, gevre, malzeme, yontem,
yOnetim ve olgiilebilirlik (7M Kurali) parametrelerinin etkilesimi bu sekilde NKK
tesisinde ki sicak haddeleme prosesinden farkli sicaklik degerleri ortaya
cikarmistir. Bu nedenle belirli gelik bilesimleri gézoniine alinarak proses kosullari
mevcut tesise gore belirlenirken en 6nemli amag miisterinin talep ettigi kalite ve

ozellikte iiriinii liretmektir.

3) Sicak haddeleme prosesi sonucu iiretilen sicak {iriiniin 6ngériilen mikro yapisinin
(ferrit tane boyutu ve karbiir yapist) hangi proses sicakliklarinin uygulanmasi

sonucu elde edilebilecegi tasarlanmustir (Sekil 5.13).

4) Slab 1sitma sicakliginin 1100 °C veya 1200 °C olmas: bu tip geliklerin mikro yap:
ve mekanik 6zelliklerinde ¢ok farkl bir degisiklik yaratmamustir. Yani slab 1sitma
firinlarinda klasik y1gin tavlama (BAF) igin uygulanan sartlarin, siirekli tavlama
prosesi i¢in (CAL) kullamlacak olan malzemelere de uygulandiginda herhangi bir
farklihigin olmadig: tespit edilmistir. Bu nedenle slab 1sitma sicakhig 1100 °C

olarak uygulanmigtir. Boylece ozellikle giinlimiiziin rekabet kosullarinda, ¢elik
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tiiketicilerinin ongordiigii kaliteyi en diigiik maliyet ile yakalamay: hedefleyen
tesisler agisindan diistiniildigiinde 1100 °C sicakligin ekonomik agidan getirisi

oldukea fazladir.

5) Bobinlerin bas ve sonlarinda (sicaklik yiikselmelerinden dolay: bu bolgelerde)
anormal ferrit tane biiylimelerine rastlanmamistir. Bu durum 6ngériilen hedef
agisindan ¢ok Onemlidir. Ciinkii bunun sonucu olusacak malzeme kayiplar

azalacaktir.

6) Tkmal ve sarilma sicakligi arttik¢a bobinlerde akma ve ¢ekme mukavemetlerinde
bir azalis goriiliirken % uzamalarda artig goriilmiistiir. Bobinin bas ve sonlarinda
uygulanan sicak sarma islemi bobin boyunca homojen mekanik &zelliklerin elde
edilmesini saglamistir. Bu durum sicak haddeleme islemi sonucu iiretilen sicak

iriinden 6ngoriilen degerleri vermesi agisindan 6nemlidir.

7) Ozellikle 12 metrelik slablar kullanildiginda bobin boyunca homojen sicaklik
dagilimi ve mikro yapi igin istenen yiiksek ikmal ve sarilma sicaklig: ile homojen
mekanik O6zelliklerin saglanmasi i¢in bobin kutusu (coil box) kullanilmalidir.
Bobin kutusu kullamimin getirdigi avantajlar 6zellikle deney II (A) ve (B) ile
deney IV (B)'de goriilmektedir.

8) Slab 1sitma finnlarindan gikan slablanin 6zellikle bas ve sonlarindaki digiik
sicakliklar bobinlerin ytizey kalitesini olumsuz y6nde etkilemektedir. Bu sekildeki

ylizey kalitesi deney IV (A)'da goriilmiigtiir.

9) Optimum mikro yap1 ve mekanik 6zellikler i¢in belirlenen sicak haddeleme proses
parametreleri sonucu {iretilen bobinlerin kalinlik dagilimlan standart iginde ve
sargilar da diizgiin olarak elde edilmistir. Bu durum Sekil 5.24'de deney II (A) ve
(B) i¢in goriilmektedir.

10) Bobinlerin bas ve sonlarindaki yiiksek sarilma sicakligi (bas ve sondan 80 m)
bobinin sarilmasi sirasinda ve/veya sarildiktan sonra hizli sogumasi nedeniyle
bobin boyunca homojen mikro yapi ve mekanik &zelliklerin saglanmasi i¢in
gerekmektedir. Bobinlerin kalinhig arttikga (24.50 mm) soguma hizinin

yavaglamasindan dolay: 80 m.lik kisim kademe kademe azaltilabilir.
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11)Bu tip tesislerde slab isitma sicakligimin 1100 °C, ikmal sicakliinin 930 °C,
sarilma sicakhiginin 730 °C oldugu ve karbon miktarinin % 0.025 ile % 0.050
arasinda degistigi kimyasal bilesimde sicak haddeleme prosesi igin optimum
kosullar tespit edilmis ve siirekli tavlama prosesinde tavlanacak olan geliklerin

tretiminde tiretim stirekliligi saglanmigtir.

6.3. Tezin Bilime Olan Katkisi

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin siirekli tavlama prosesi ile tavlanacak
olan Al ile s6ndiiriilmiis derin ¢ekme gelik kalitelerin sicak haddeleme prosesine ve

bilime olan katkis1 agagida verilmigtir.

1) Daha onceden baska bir tesis igin belirlenmis 6n proses parametreleri bagka bir
tesisin proses parametreleri olarak kullamlamamaktadir. Yani proses
parametreleri her bir isletme sartlarina gére 6zgiinlitk gostermekte ve her bir tesis
icin sistem optimize edilmelidir. Bu konunun irdelenmesine Genel Sonuglar
madde 2'de detayl1 olarak deginilmistir. Dolaysiyla bu galismada siirekli tavlama
prosesi ile tavlanacak Al ile sondiiriilmiis derin ¢ekme gelik kaliteleri igin sicak
iriinde hedef nihai iiriiniin o6zelliklerini saglayan bir ¢ozim yaklagimi
gelistirilerek 6zgiin olarak sicak haddeleme proses parametreleri saptanmis ve

optimize edilmigtir.

2) Siirekli tavlama prosesi ile tavlanacak Al ile sondiiriilmiis derin ¢ekme gelik
kaliteleri igin siirekli iiretim yapan serit hadde tipindeki bir sicak haddehanede
optimum mikro yapi ve mekanik &zellikleri saglayan slab isitma, ikmal ve

sarilma sicakliklan ile bunlarn iliskileri belirlenmistir.

(93]
~

Siirekli tavlama prosesi ile iiretilebilecek olan bu tip geliklerin serit hadde ile
haddelenmesinin saglanmasi ile sicak ve 6zellikle de nihai soguk tirtin tiretim hizi

klasik sistemlere nazaran arttirlmasina olanak saglayacak kosullar saptanmugtir.
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6.4. Gelecekteki Arastirmalar i¢in Yonlendirmeler

Bu tezde, sicak haddeleme proses parametrelerinin etkileri belirli gelik
bilesimleri g6z oniine alinarak detayli bir sekilde incelenmigtir. Ancak, agagidaki
konular iizerinde durulmamusg, fakat bunlarin gelecekteki aragtirmalarda incelenmesi

Onerilmigtir.

1. Deneyler sirasinda karbon araligi olarak % 0.025-0.050 arasindaki derin gekme
celik kaliteleri kullamlmigtir. Aym islemlerin farkhi bilesimdeki karbon

degerlerine sahip gelikler i¢cinde yapilmas: gereklidir.

2. Bobinlerin bas ve sonlarindaki yiiksek sarilma sicakhigi 2.50-2.80 mm
kalinliktaki serit malzeme igin belirli mesafeye kadar uygulanmustir. Serit
malzemenin kalinhigindaki artis veya azalisa gére bu mesafenin belirlenip

arttirilip yada azaltilacag: belirlenmelidir.
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