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SUREKLI TAVLAMA YONTEMI iLE YENI KALIiTE BiR EMAYE
CELIiGi URETIMI

OZET

Tez galigmasinda Siirekli Tavlama YoOntemi ile iiretilen emayeleme ve konvansiyonel
cift kat emayeleme prosesine uygun cok diisiik karbonlu IF bir emaye celiginin
gelistirilmesi hedeflenmistir.

Emayeleme uygun ¢elikler bir¢ok uygulama i¢in iistiin 6zelliklerinden 6tiirli tercih
edilir. Bu ozellikler kendine has karakteristik yapilar1 olan iki malzemenin bir araya
getirilmesi ile olusur. Bu malzemeler; emaye ve celiktir. Celik mekanik olarak
mukavemet ve sekillendirilebilirlik 6zellikleri saglarken; emaye dayaniklilik ve
gorsellik kazandirir.

Celik diinyada en yaygin olarak kullanilan malzemedir. Yilda 1.3 milyon tonun
tizerinde ¢elik iiretimi yapilmaktadir. Celik; demir elementi ile genellikle %0.2 ila
%2.1 oranlarinda degisen karbon miktarinin bilesiminden meydana gelen bir
alasimdir. Celik alagimindaki karbon miktarlar1 ¢eligin siniflandirilmasinda etkin rol
oynar. Karbon genel olarak demirin alagimlayic1 maddesi olsa da demir elementini
alasimlamada magnezyum, krom, vanadyum, titanyum ve volfram gibi farkli
elementler de kullanilabilir. Karbon ve diger elementler demir atomundaki kristal
kafeslerin kayarak birbirini ge¢mesini engelleyerek mukavemet kazandirici rol
istlenirler. Modern c¢elikler diinyaca kabul gormiis organizasyonlar tarafindan
hazirlanan standartlar ile smiflandirilirlar. Emaye ¢elikleri igin kullanilan kalite
standartt1 EN 10209 dur. EN 10209 standart1 ‘Emayeleme uygun soguk haddelenmis
diisiik karbonlu yassi ¢elik mamiiller’ i¢in ¢elik kalitelerinin siniflandirilmasini ve
emayelemeye uygunluk i¢in yapilan testlerin yontemlerini agiklar. Emaye kaplamaya
uygun celiklerin mekanik beklentileri karsiliyor olmasinin yani sira miikemmel emaye
yapismasi ve emaye kusurlarinin olusumunada direng gostermeleri gerekmektedir. Bu
celiklerin tiretimi sirasinda yeterli hidrojen tuzak bolgelerinin olusumu saglanmalidir.
Proses parametrelerinin kontrolii ile hidrojen tuzak bolgeleri denilen mikro bosluklarin
olusturulmasi miimkiindiir. Bir diger yontem ise bor elementi ilavesidir. Bu ¢calismada
bor ilaveli ve bor ilavesiz olmak iizere iki farkli kompozisyonda EN 10209 standartina
uygun DCO4ED kalitesinin iiretimi denenmistir. Sonu¢ olarak; bor ilaveli
kompozisyonda iyilestirme gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Gelistirilmis birgok siirekli tavlama yontemiyle tiretilen farkli 6zellikte emaye ¢eligi
bulunmaktadir. Direk emayelemeye uygun emayelenme 6zelligine sahip ve derin
cekilebilirlik 6zelligi yiiksek ¢elik iiretebilmek oldukea giictiir. Gelistirilen geligin ¢ok
iyl mekanik 6zelliklere sahip olmasi (diisiik akma mukavemeti, yliksek ylizde uzama
ve yiiksek r-degeri) ve ayni zamanda emaye hatalarma diren¢ gdsterebilmesi
gereklidir.

Sacin emaye hatalarina direng gdsterilebilmesi celik tasarmmi ile ilgilidir. Pigirme
sirasinda olusan karbonmonoksit gaz halinde emaye yiizeyinde karbon kaynamasi
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veya koplirmesi denilen kabarciklar olusmasina sebebiyet verir. Karbona ilaveten
hidrojenin neden oldugu 6nemli emaye Kusurlar1 vardir. Pigirme sicakligi olan 820-
870 °C “de celikte ferrit-Ostenit doniisiimii olur. Ostenit fazinda hidrojen ¢oziiniirliigii
ferrit fazina gore artig gosterir, soguma sirasinda ferrit fazina geri doniisiimde
¢Oziiniirlik azaldigindan hidrojen celikten diflize olur. Molekiiler forma gecen
hidrojen atomlar1 emaye-celik arayilizeyinde hapsolur. Yiiksek basing bdlgeleri
olusturur ve zamani ortam kosullarma bagli olarak giin ve haftalar sonra bile emaye
yiizeyini ¢atlatir. Yarim ay seklinde parlak ve ¢ok sayida olusan bu kusura balik pulu
kusuru denilmektedir. Celigin yapisi bu kusurlarin olusumu engelleyecek yapida
olmalidir.

Karbon degerinin diistiriilerek ferrit-ostenit doniisiim sicakliginin yiikseltilmesi, ¢elige
karbiir ve nitriir yapic1 Ti ve B ilavesi ile hidrojenin tutuldugu hidrojen tuzak
bolgelerinin olusturulmasi, ¢eligin vakum prosesinden gecirilerek LC ve ULC celik
iretim yOntemlerinin kullanilmasi, sicak haddeleme proses kosullarinda ir1 ve
homojen karbiir olusumunu saglamak i¢in yiiksek sarilma sicakliklarinin uygulanmasi,
soguk haddeleme kosullarinda yiiksek ezmeler uygulanarak karbiirlerin ufalanmasi ve
hidrojen tuzak bolgelerinin yaratilmasi, siirekli tavlama sicakligimin optimize edilerek
kontrollii faz ve mikroyap1 olusturulmasi c¢elifin emayeleme uygun ve kusur
olusumunu engelleyecek yap1 olusturulmasini saglayan celik tasarim piif noktalaridir.

Deneysel calismalar kapsaminda deney tasarimi yontemi kullanilarak 2 farkli analizde
4 dokiimden 16 adet bobin iiretilmis bobinlerden sicak haddelenmis, soguk
haddelenmis ve tavlanmig-temperlenmis bobin bas-orta-son numuneleri almmustir.
Ayni zamanda firmalarda yapilan denemelerde bulunularak preslenmis ve
emayelenmis parcalardan numuneler alinmistir.

Uretilen bobinlerin emaye prosesine uygunluklarmi degerlendirmek amaciyla yapilan
mekanik (¢ekme, ¢okertme, sertlik, kulaklanma, piiriizliiliik), kimyasal analiz, mikro
yap1 ve yiizey karbonu analizi test sonuglar1 ve emaye performans test sonuglari
verilmistir.

Sonug olarak iiretilen biitiin bobinlerin emayeleme islemine uygun olduklari
goriilmiistiir. EN 10209 standartina gére DCO4ED kalitesine uygun olan bobinler ve
iiretim kosullar1 belirlenmistir. Yapilan denemeler basarili olarak sonuglanmis ve
firmalardan onay almmustir. Gelistirilen celigin ERDEMIR-7514 Kalitesi olarak seri
iiretime gecirilmesine karar verilmistir. Tez calismamin hali hazirda yurtdisindan
temin edilen bu ve bunun gibi ¢eliklerin yerli iiretime ge¢mesine ve iilkemizin
teknolojik gelisimine katkida bulunmasini temenni ederim.
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PRODUCTION OF A NEW ENAMELLING STEEL GRADE BY USING
CONTINUOUS ANNEALING METHOD

SUMMARY

Within the scope of this thesis project was aimed to improve a low carbon deep
drawing quality enamelling steel that is suitable for conventional double-layer
enamelling process by using Continuous Annealing Method.

Enamelled steel has many properties that make it a special material for numerous
applications. Its characteristics result from combining the properties of its two
constituent material: steel and enamel. Steel contributes mechanical strength and
formability, while enamel provides durability and a beautiful glossy appearance.

Steel is one of the most common materials in the world, with more than 1.3 billion
tons produced annually. Steel is an alloy of iron and carbon that is widely used in
construction and other applications because of its hardness and tensile strength. Steel
is an alloy that consists mostly of iron and has a carbon content between 0.2% and
2.1% by weight, depending on the grade. Carbon is the most common alloying material
for iron, but various other alloying elements are used, such as manganese, chromium,
titanium, and tungsten. Carbon and other elements act as a hardening agent, preventing
dislocations in the iron atom crystal lattice from sliding past one another. Varying the
amount of alloying elements and the form of their presence in the steel (solute
elements, precipitated phase) controls qualities such as the hardness, ductility, and
tensile strength of the resulting steel. Modern steel is generally identified by various
grades defined by assorted standards organizations. For the definition and grading
enamelling steel there is a quality specification called : EN 10209 standart. EN 10209
standart ‘Cold rolled low carbon steel flat products for vitreous enamelling’ describes
the criteria that steel grades must meet to be defined as suitable for vitreous enamelling
and also the test methods used to determine suitability for enamelling (hydrogen
permeation, iron loss for steel intended for direct-on white enamelling, and enamel
adhesion test). Enamelling steel grade has to meet mechanical requirements besides
good adhesion to enamel and resistance to formation of enamel defects. The
production of enamelling steels must favour the eventual formation of sufficient
hydrogen traps. In the case of aluminium- killed steel, cementite clusters tend to form
(iron carbide, FesC) during the hot rolling process at high coiling temperatures. As
iron carbides are very brittle, their fragmentation during cold rolling will cause small
voids to appear in their trail: these voids are called hydrogen traps. Other solutions that
make use of hydrogen’s affinity with elements such as boron may also be adopted. In
this study two different chemical composition designed aiming to produce DCO4ED
quality according to EN 10209. One with boron added and one without boron added
composition. Which resulting that boron added composition needs more improvement.

Enamel is a glass obtained by fusion at high temperature between 1000°C and 1300°C.
Its main constituent is silica, SiO2, which is the most abundant mineral in the earth’s
crust. Free silica exists principally in its crystallised form, quartz, which has a purity
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in excess of 99%. It is also found in combined form in feldspars, clays and micas. In
order to confer on enamelled parts its properties of durability, silica glass has to be
modified, as it cannot be used in its original state. Its melting point is too high, its
coefficient of thermal expansion is too low compared to that of steel and its adhesion
to steel is zero. Various constituents therefore have to be added in order to obtain an
enamel.

The composition of enamels is varied in order to match the enamel firing temperature
to the substrate. The higher the firing temperature, the better the quality of the
enamelled parts. As far as the metal is concerned, however, the firing temperature is
limited by the substrate. For example, phase changes in steel must be taken into
account. Moreover, the coefficient of expansion of enamel must be compatible
withthat of the substrate. The enamelling process entails applying and firing one or
more layers of enamel on one or both sides of a suitable steel substrate. Successful
enamelling is characterised by good adhesion of enamel to steel and good surface
appearance after firing of enamel. The carbon content of the steel can hinder the
process of achieving these two properties. Carbon is important to ensure the adhesion
of enamel. However, if its content is too high this can adversely affect the surface
appearance of enamel due to the release of gaseous CO and CO2, produced during
firing. This antinomy explains the variety of enamelling processes that exist.

There are several ways to apply enamel on the steel substrate. Mainly; enamel applied
dry or wet process. One of the most common application method in industry is
electrostatic powder spraying. The principle of electrostatic powder spraying is the
same as for the wet method. An electric field is formed between the nozzle electrode
and the part to be enamelled. The particles of enamel, propelled out of the spray gun
by a stream of air, become negatively charged, migrate towards the part to be
enamelled (positive electrode) and are deposited there. Once the first coat has been
deposited, the particles start losing their attractive force. A repulsive force is then
generated. When this becomes equal to the attractive force, the particles are no longer
deposited. This process therefore provides a uniform enamel coating and automatically
limits its thickness. The particles of enamel must be coated (organic envelope,
generally silicon) in order to prevent hydration, which would have the effect of
reducing their electric resistance, thereby preventing correct deposition of enamel on
the part. The quality of the organic coating, the grain size and rheology of the powder
are key factors for obtaining uniform deposition of enamel and an attractive surface
appearance after firing.

Today, enamelling steel has become a high-tech process using highly sophisticated
materials and state-of-the-art techniques. Enamelled steel is a material that meets
modern-day requirements of longevity, aesthetic qualities, hygiene and respect for the
environment. Other than that chemical, corrosion, thermal shock resistance of
enamelled steels are supreme.

There are many enamelling steels with different properties that are obtained with
Continuous Annealing Method, exists in industry. It is very difficult to produce steel
with the properties of high level of deep drawing and suitable for direct enamelling.
Also, the developed steel should have very good mechanical properties (low yield
strength, high elongation and high r value) and it must be able to resist enamel defects.
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The resistance of steel sheet to enamel defects is related to steel design. The carbon
monoxide gas that is comprised during the firing causes bubbles which is called carbon
boiling or carbon bubbling.

In addition to effects of carbon, there are many important defects exist that are caused
by hydrogen. In the steel, ferrite-austenite transformation occurs within the firing
temperature which is between 820 °C and 870 °C. The solubility of hydrogen in
austenite phase increases according to ferrite phase. Because of the fact that decrease
in solubility of hydrogen within changing back to ferrite phase in the cooling period,
hydrogen diffuses from the steel. Molecular form of the hydrogen atom is trapped in
the enamel-steel interface.

It creates high pressure zone and surface of the enamel is cracked even after days or
weeks depending on environment conditions. Bright, half-moon shaped and large
number of these defects are called fish scale defect. The properties of steel should have
the structure that is able to prevent formation of these defects.

Decreasing the carbon content in order to lower ferrite — austenite transformation
temperature, Adding of Ti, Nb and B elements to steel for creating hydrogen trap
points to hold hydrogen molecules, Applying vacuum degassing treatment to steel to
produce LC and ULC steels, Applying high coiling temperature so that provide coarse
and homogeneous carbide formation through Hot Rolling Process, Practicing high
percentage of cold reduction in cold roll mill in order to create hydrogen traps points
by crushing carbides to fine grains, Controlling continuous annealing temperature to
optimize phase formation and microstructure texture and also to possess a steel which
suitable for enamelling are the keys to succesful steel design.

As part of experimental studies 16 coils produced from 4 different casting and 2
different chemical analysis according to design of experiment method.These coils are
hot rolled, cold rolled, contiounuosly annealed and tampered, respectively. Thoughout
the process head-middle-end coil samples were collected. Afterwards, coils were
transfered to household appliances companies at where these coils pressed and
enameled.

Samples were prepared from coils for mechanical testing (tensile test, erichsen cupping
test , hardness test, earing test, roughness test ), chemical analysis, microstructure and
surface carbon analysis together with enamel performance testing in order to evalute
steel suitability for enamelling.

As a result, it has been found that all coils are suitable for enamelling. As target of this
study, coils that are suitable for DIN EN 10209 Standart DCO4ED were selected and
production conditions were determined. Trials took place in household appliances
companies succesfully whereupon approvals has been taken from companies for these
steel grade. Consequently it has been decided that this steel is a mass producible new
steel product under the name of ERDEMIR-7514 steel grade. In status quo enamel
and many other steel grades are imported from abroad. | sincerely wish for my thesis
will help to vernacularize these steel grades whereby added value will stay in our
country and to contribute our national technological development.
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1. GIRIS ve CALISMANIN AMACI

Emayeleme islemi bir yiizey kaplama prosesidir. Metal sa¢ ylizeyi listiine emaye
tozunun biriktirilmesi ve camsi faz haline getirilerek kaplanmasidir. Emaye bazi
inorganik malzeme karisimlarinin (SiO,, B,03, CoO, NiO... vs.) ergitme ya da
pisirilmesi sonucu elde edilen kat1 camsi1 yapidaki maddedir. Emaye kaplama islemi,
degerli tas, cam veya metal ylizeylerine yapilir. Kaplama bir ya da birka¢ kat
olabilmektedir. Emaye malzemesi frit olarak adlandirilir. Emaye kaplama yas veya

kuru yontemle yapilir.

Bu caligmanin amaci; mevcut durumda yerli iiretimde bulunmayan DCO4ED emaye
celik kalitesinin tretilebilirligini saglamaktir. Siirekli Tavlama Hattinin iilkemizde
sadece Eregli Demir Celik Fabrikalar1 T.A.S.’nda bulunuyor olmas1 ve
arastirmacilar kisith imkanlar1 sebebiyle bu ¢elikler gelistirilmeye acik bir alan
olarak kalmistir. Bu c¢alismanin hedefi Siirekli Tavlama Yontemi ile iiretilen
emayeleme ve konvansiyonel ¢ift kat emayeleme prosesine uygun ¢ok diisiik karbonlu

IF bir emaye ¢eliginin gelistirilmesidir.

Calisma kapsaminda 4 adet dokiim yapilmistir. Toplam 16 adet bobin iiretilmistir. Bu
bobinler 2 farkli kompozisyonda 2 farkli sarilma sicakligi ve 2 farkli tavlama
sicakliginda iretilerek denemeler yapilmistir. Celik sag ve emayelenmis sac

numuneler iizerinde test ve incelemeler yapilmistir.

Emayelenmis sacta gbzlenmesi en muhtemel kusurlar hidrojen ve karbon kaynakli
kusurlardir. Emaye yiizeyinde gozlenen bu kusurlara balik pulu ve karbon kaynamasi

kusurlar1 denir. Bu kusurlarin olusumu hakkinda literatiir arastirmasi yapilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen emaye c¢eliginde olmasi beklenen iki ana 6zellik balik
puluna kars1 direngli olmasi ve iyi sekillendirebilirlik i¢in belirli mekanik beklentileri

karsiliyabiliyor olmasidir.

Ikinci etapta emaye yapismasi, piiriizliiliik v.s. gibi yiizeysel ve sekilsel dzellikler
onem kazanmaktadir. Celik tasariminda bu iki ana 6zelligi birden saglayabilmek gerek

celigin kimyasal kompozisyonunun gerekse iiretim proses paratmetrelerinin kontrolii
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ile basarilabilir. Balik pulu kusurunun elemine edilebilmesi i¢in kusurun detayl1 analiz
edilmesi ve bu kusurun ortaya c¢ikmasinda sebep olabilecek etmenlerin tespit
edilebilmesine baghdir. Celik tasarimi ilk olarak kimyasal analiz tasarim siireci ile
baslar. Bilindigi iizere Celik; demir elementi ile genellikle %0.2 ila %2.1 oranlarinda
degisen karbon miktarinin bilesiminden meydana gelen bir alasimdir. Ana alasim
elementi karbona ilaveten diger alasim elementlerinin gerek demir gerekse birbirleri
ile hassas etkilesimleri vardir. Istenilen nihai celik zelliklerinin saglanabilmesi bu

dengelerin metalurjik perspektif ile ¢cok iyi analiz edilebilmesine baglidir.

Bu calisma ile dncelikle ERDEMIR’IN iiriin ¢esitliligi, pazarda rekabet avantaji ve
satis potansiyelinin arttirilmasi yaninda hem ERDEMIR’IN hem de iilkemizin iiretim

kabiliyeti ve bilimsel altyapisina katki saglanmastir.

Denemelerin basarili olmasi neticesinde, gelistirilen kalite; yeni bir emaye kalitesi
"ERDEMIR 7514" olarak satisa sunulma karar1 alinmistir. Boylelikle Yiiksek Lisans
Tez Caligmas1 kapsaminda tasarlanan ¢elik, endiistriyel alanda kullanilanibilen ve seri
iiretilebilen bir iirline donligmiistiir. Tasarim ve proses parametrelerinin uygulamali
incelemesi sonucunda onay siireci tamamlanmis ve Erdemir’in iiriin kataloguna ve
iirlin skalasma eklenmistir. Kuskusuz bir mithendis bakis agisiyla; bilimsel dngoriilerle
yaptig1 tasarimin basarili olmasi ve hayata gegirilmesi kadar mutluluk verici bir sey

yoktur.

Bugiline kadar literatiirde yurtdisi menseli ¢elik numunelere emayeleme islemi
yapilarak bu ¢eliklerin karsilastirmasi ile ilgili kisith ¢caligmalar yapilmis olup, direk
emayelemeye uygun siirekli tavlama yontemi Uretilen bir c¢eligin tasarimi ve
emayeleme islemi uygulanmasi ile ilgili detayli bir calisma bulunmamaktadir.
Ozellikle beyaz esya iireticileri yiiksek miktarda emaye celigi tiiketmektedir. Yapilan
calisma ile sahip oldugumuz kaynaklar kullanilarak yurtdis1 tedarikg¢ilerinin yerine
tiiketicilere yerli bir tretici alternatifi sunarak katma degerin tlilkemizde kalmasini
saglamak; ayn1 zamanda emaye ¢elikleri ile ilgilenen arastirmacilar ve akademisyenler

icin bir basucu kaynagi olusturmak arzu edilmistir.



2. CELIK NEDIR?

Celik; demir elementi ile genellikle %0.2 ila %2.1 oranlarinda degisen karbon
miktarinin bilesiminden meydana gelen bir alasimdir. Celik alagimindaki karbon
miktarlar1 ¢eligin smiflandiriimasinda etkin rol oynar. Karbon genel olarak demirin
alasimlayic1 maddesi olsa da demir elementini alasimlamada Magnezyum, Krom,
Vanadyum ve Volfram gibi farkli elementler de kullanilabilir. Karbon ve diger
elementler demir atomundaki kristal kafeslerin kayarak birbirini ge¢mesini
engelleyerek sertlesme araci rolii istlenirler. Alasiyimlayici elementlerin, ¢elik
icerisindeki, degisen miktarlar1 ve mevcut bulunduklar1 formlar (¢6ziinen elementler,
cokelti evresi) olusan celikte sertlik, siineklilik ve gerilme noktasi gibi 6zellikleri
kontrol eder. Karbon miktar1 yiiksek olan celikler demirden daha sert ve giiclii

olmasina ragmen daha az siinektirler.

Yiiksek karbon iceren alasimlar, diisiik erime noktalar1 ve dokme kabiliyetleri
nedeniyle dokme demir olarak bilinirler. Celik ayrica az miktarda karbon igeren fakat
demir ciiruflarmi da kapsayan dévme demir olarak da ayirt edilir. iki ayirt edici faktor

de geliklerin pas onleyiciliklerini artirir ve daha iyi kaynaklanabilirlik saglar.

Her ne kadar Ronesansdan uzun siire Onceleri ¢elik cesitli etkisiz methotlarla
iiretilmisse de 17. yiizyilda icat edilen daha etkili iiretimlerden sonra kullanimi1 yaygin
bir hal aldi.19. yiizyilin ortalarinda Bessemer Degistirgeci'nin icadiyla gelik pahali
olmayan seri-iiretim materyali olmaya basladi. Ilerleme siirecinde ilave edilen temel
oksijen ile ¢elik yapimi gibi miikemmellestirmeler iiretimin maliyetini diisiiriirken
metalin kalitesini arttirdi. Bugiin, her yil 1300 milyon ton iiretimi ile, ¢elik diinyada en
cok kullanilan ortak malzemelerden birisidir. Binalarda, altyap1 iiretiminde, aletlerde,
gemilerde, otomobillerde, makinelerde, aksesuarlarda ve silahlarda ana malzemedir.
Modern ¢elik cesitli standartlar kuruluslari tarafindan cesitli ozelliklerine gore

smiflandirilir.

Demir, birgok metal gibi, yeryiizii kabugunda oksijen ve ya siilfiir gibi diger

elementlerle kombine olmus halde, sadece cevher seklinde bulunur. Standart demirin
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icerdigi mineraller arasinda Fe,Oz demir oksit (esmer renkte olan dogal demir
oksidineden ibaret bir maden filizi) ve FeS; pirit (budala altin1) vardir. Demir,
oksijenin uzaklastirilmas: ve cevherin kimyasal ac¢idan tercih edilen esi karbon ile
birlestirilmesi ile cevherden ¢ekilir. Bu siireg, ilk olarak kalay (yaklasik olarak erime
noktasi 250 °C (482 °F) ve bakir (yaklasik olarak erime noktasi 1.000 °C (1,830 °F)
gibi erime noktasi diisiik metallerde tatbiki yapilmis ve madeni tasviye etme islemi
olarak bilinmektedir. Karsilagtima yapilirsa dokme demirin yaklasik olarak 1.370 °C
(2.500 °F) civarinda eridigi goriiliir. Biitiin bu sicakliklara Bronz Cagindan bu yana
uygulanan eski metodlarla ulagsmak miimkiindiir. Oksijen oranmnin kendi kendini
hizlica 800 °C nin civarina yiikseltmesinden beri, madenin tasviyesi isleminin diisiik
oksijen ortaminda yer almasi onemlidir. Bakir ve Kalaya benzemeyen sivi demir
Karbonu kolayca ¢ozer. Maden tasviye islemi Celik ad1 verilen yiiksek karbon igeren
alagim pik demir olarak sonuglanir. Fazla gelen karbon ve diger katki maddeleri bir

sonraki basamakta uzaklastirilir[1].

Celik otomotiv imalatindan yapi iriinlerine, boru imalatindan beyaz esyaya, gemi

yapimindan metal ambalaja kadar hayatimizin her sathasinda kullanilmaktadir.

Celik tretimi iki temel yOntemle yapilmaktadir, demir cevheri, kirectasi ve kok
komiirii gibi hammaddeler kullanarak yiiksek firin ve bazik oksijen firinlari
(celikhane) yardimi ile ya da hurda kullanarak elektrik ark firinlariyla (EAF).
Hammadde bazli tiretim teknigi entegre tesislerde yapilan tiretim olarak bilinmektedir,
diinyada iiretilen ¢eligin %60°1 bu metotla yapilmaktadir. Elektrik ark ocagi tekniginde
ise sadece hurda celige ihtiya¢ duyuldugundan iiretim daha kolay ve hizlidir.

Tiirkiye’deki iiretimin %27.5°i entegre tesislerde (Erdemir, Isdemir, Kardemir) ve

%72.5’1 ark ocakli tesislerde gerceklestirilmektedir.

Yassi celik iirlinleri; levha ya da sicak veya soguk haddelenmis serit iiriinlerdir.

Kalay/krom kapli teneke ve galvanizli iiriinlerde bu gruptadir.

Yass1 ¢elik, hadde merdaneleri arasinda nihai kalinliga ulasana kadar haddelenir.
Levha iiriinlerin ebatlar1 10 mm ile 200 mm, yass1 haddelenmis {iriinlerin ebatlar1 0.1
mm ile 10 mm arasinda degisir. Levha iirlinler gemi yapiminda, genis caplh
kaynaklanmis borularda ve buhar kazanlarinda kullanilir. Yassi tiriinler ise; otomotiv
gévde panelleri, beyaz esyalar, teneke kutular, ev ve biiro esyalari, 1s1 araglar1 gibi

kullanim alanlarma sahiptirler.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Demir_oksit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Pirit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Cevher
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalay
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bak%C4%B1r
http://tr.wikipedia.org/wiki/Erime_noktas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Madeni_tasviye_etme&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pik_demir&action=edit&redlink=1

Uzun celik iirtinleri; tel, ¢ubuk, pik demir, kiitiik, yuvarlak insaat demirleri, profiller
ve dikissiz borulardir. Vasifli gelik iiriinleri; makine takim gelikleri, 1slah celikleri,

otomat celikleri, paslanmaz ¢eliklerdir.

Sekil 2.1 ‘de iilkemizde faaliyet gosteren ¢elik iireticileri ve lokasyonlari verilmistir.
Tiirkiye’nin toplam ham celik iiretiminin (34,7 milyon ton) yaklasik %24’tini (8,4
milyon ton) yassi iriinler (Erdemir, Colakoglu ve Tosyall), %2’sini vasifli ¢elik
iirtiinleri (Asil Celik ve Cemtas), %74 linii ise uzun triinler olusturmaktadir. Gelismis

iilkelerde yassi/uzun mamul iiretim oran1 60:40 seviyesindedir.

Tiirkiye’deki toplam nihai mamul tiikketimini ise %47 (14.6 milyon ton) yassi tirtinler,
%53 (16.7 milyon ton) uzun iiriinler olusturmaktadir. Uzun ve yassi ¢elik {iretimi ve
tilketimindeki dengesizlik nedeniyle; Tiirkiye’deki nihai yass1 mamul tiretimi (9.9
milyon ton), yurti¢i nihai yass1t mamul tiikketiminin (14.6 milyon ton) %68’ kadardr.

2013 yilinda Tiirkiye’nin toplam nihai mamul iiretimi 36.4 milyon tona ulasmustir[2].
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Sekil 2.1: Tiirkiye ¢elik haritasi [3].

Celik tek bir iriin degildir. Bugiin diinyada 3500°den fazla celik kalitesi vardir, herbir
kalite farkli fiziksel, kimyasal ve ¢evresel 6zellik gostermektedir. Bu kalitelerin %75°1

son 20 yilda gelistirilmistir.

Celik; su ve oksijenle karsilastiginda ilk formu olan demir okside doniismeye ¢aligir

ve paslanir. Modern ¢elik uygulamalarinda problem kaplamayla ¢oziilmektedir.



Otomotivlerde boya, beyaz esyalarda emaye kullanilir. Diger durumlarda pastan

korunmak i¢in nikel ve krom elementleri eklenerek paslanmaz ¢elik elde edilir.

Ham demirin igerisinde bulunan % 4 agirliktaki karbonun ¢esitli yontemlerle % 2’nin
alta diigiiriilmesiyle celikler elde edilir. Celikler igerisindeki karbon bilesimine gore

farkli 6zellikler gosterirler.

Az karbonlu gelikler genel amaglar i¢in kullanilan en ucuz ¢elik tiiriidiir. Stinekligi

yiiksektir, kolay islenir ve su verme ile sertlesmez.

Orta karbonlu ¢elikler genellikle daha yiiksek mukavemetli olup su verme ile

sertlesebilirler.

Yiiksek karbonlu celikler ¢ok sert olup islenmesi zordur. Genellikle takim ve kalip

iiretimine elveriglidir.

Celigin biinyesinde karbonun haricinde cesitli alagim elementlerinden belirli oranlarda
katarak daha yiiksek dayanimlara ve sicaga, soguga, korozyona daha dayanikli yapilar

elde edilebilir.

% 2’ye kadar karbon igeren demir alasimina Basit Karbon Celikleri denir. Celikler
erimis alasimlari, delta ferritleri, Ostenitleri( gama fazi), ferrit (alfa fazi), sementit ve

grafitleri igerir. Bir diger celik icerigi perlitlerdir, ancak bu faz degil topaklanmadir.

Islem | Yapi | Ozellik |
| |

Disik karbonlu — Tam tavlama, normallestirme——>- Perlit/fferrit =~ —————= 180 <43 < 350 MPa,
su verme/temperleme 15 < % uzama < 35

fama, normalie 250 < 045 < 650 MPa,\ -
su verme/temperleme, i i v
Kiresellestitme martenzit, sferodit 10_ < % uzama < 30“ AV

Yoksek-karbonl Su perl Temperlenmis martenzit—= 400 < g4 < 980 M

Basit karbonlu gelikler’> Orta-karbonlu — Tam tavlama, i Perlit, temper

10 < % uzaj
YDDA —> irme, su Perlit, beynit, ———
verme martenzit/ferrit
= — On me Dasik alagimli
(Haddeleme, gelikler
gekme, vb.) Orta-karbonlu  — Su p Temperlenmis martenzi
Ostenitik —- Tavlama Ostenit ==
\ Paslanmaz¢>- Ferritik —» Taviama ————————— Ferrit
Alagimii celikler Martenzitik —»Su verme / temp Te
Takim—- Su Metal karb

ve
temperlenmis martenzi

Sekil 2.2: Celiklerin islenmesi, yapisi ve 6zellikleri arasindaki iliski [4].
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Sekil 2.3: Demir-karbon denge diyagrami [5].

Demir karbon alagiminda, karbonun Yiizey Merkezli (FCC) kiip yapis1 i¢inde kat1

eriyik halinde %2 oranina kadar bulunmasidir. Yapist iri tanelerden olusmaktadir.

Ostenit oda sicakliginda elde edilmesi ¢cok zordur. Yiiksek alasim oranlarinda dstenit
oda sicakhiginda elde edilebilir. (Mn ve Ni) Ostenitik celikler yiiksek cekme

mukavemet ve nadiren yiiksek siineklik saglar.

Ferrit Fazi Demir karbon alasiminda, karbonun kat1 ¢ozeltisinin Hacim Merkezli
(BCC) kiip yaps1 iginde azalmasidir. %0.02’ye kadar Karbon igerir. i¢yapisi ¢okyiizlii
tanelerden olusur. Ferrit oldukca siinek yumusak ve diisik ¢ekme mukavemetine

sahiptir. Buna karsilik yiiksek uzama 6zelligi gosterir.

Grafit veya grafitik karbon, celikte serbest karbon veya dokme demirdir. Karbon

sekilsiz ve belli bir formu yoktur.

Sementit veya demir karbiir, demir ve karbonun %6.69 karbon igeren arayer
bilesigidir. Yaklasik kimyasal formiili FesC’dir. Celik icinde olusan faza gore
kimyasal kompozisyonu, mangan miktar1 ve diger karbiir olusturucularin varhig ile
degisir. Yavas sogutulmus oldukea yiiksek karbonlu ¢eliklerde, sementit igyapis1 perlit

kiimeleri etrafinda parlak beyaz aglar seklinde veya perlit icinde serpistirilmis igneler
seklindedir.



Otektoid terimi genel olarak tersinir reaksiyonda kat1 ¢dzeltilerin soguma sirasinda 2
veya daha fazla yakin karigsmis katiya doniismesidir. Olusan katilarin sayis1 sistemde

bilesigi olusturanlarin sayisina esit olmalidir.

Bir alagimin denge reaksiyonunda oOtektoid noktasi ile belirlenmis belli bir
kompozisyona sahip olmalidir. Bir alagimin 6tektoid doniistimii ile karismis kat1 igerik

yapisina sahip olmalidir.

Perlit (6stenitin parcalanmasi), ferrit ve sementit’in yaprak seklinde topaklanmasidir.
Yaklasik 9%0,08 Karbon iceren yalin karbon c¢eliginin Ostenitin kararli oldugu

sicakliktan yavas sogutulmasi ile yapilan 6tektoid reaksiyonun sonucu olusur.

Otektik terimi genel olarak tersinir reaksiyonda sivi ¢ozeltilerin soguma sirasinda 2
veya daha fazla yakin karigmis katiya doniismesidir. Olusan katilarin sayis1 sistemde
bilesigi olusturanlarin sayisina esit olmalidir. Bir alasimin denge reaksiyonunda
otektik noktasi ile belirlenmis belli bir kompozisyona sahip olmalidir. Bir alagimin

otektik doniistimii ile karismis kati igerik yapisina sahip olmalidir.

Ledeburit demir karbon sisteminde, dstenit ve sementit’ten olusan dtektiktir. Otektik
%4.3 karbon igerir. Bu 6tektik %2’den fazla karbon i¢eren demir karbon alasimindan

olusur.

Ostenit Ars sicakligmm altina yavas sogutulma ile perlit’e doniismektedir. Bununla
birlikte Ostenit ¢ok hizli bir sekilde sogutulursa bu doniisiim geciktirilir. Sogutma
hizinin artirilmasi ile doniisim sicakliklarmim diismesi ile asagida igyapilar

olusmaktadir.

Cizelge 2.1: Olusum faz1 - sicaklik aralig1.

Olusum Sicaklik Arahgi (°C)

Perlit 705-535
Beynit 535-230
Martenzit 230 Alt1

Beynit ferrit ve karbiir topaklanmasindan olusan &stenitin ¢oziinmesidir. Sicaklik
araliginm st kisminda olmasi durumunda kus tiiyii seklinde goriinmekte, alt
kisimlarda ise ignemsi goriiniim almaktadir. Degisim sicaklig1 diistiikge sertlik artar.
Bu sertlik artis1 diisiik sicaklikta olusan karbiirlerin beynit i¢inde ince sekilde

dagilmasi ile saglanir.



Martenzit Ostenitin Ms sicakligi altinda doniismesi ile olusan kararsiz bir ¢elik fazidir.
Hacim merkezli tetragonal yapiya sahip demir i¢inde asir1 doymus arayer karbon kat1

eriyiginden olusur.

Ostenit’ten martenzit’e doniisiim anlik olarak soguma esnasinda olusur ve martenzit
olusum yiizdesi sogutulan sicakliga baghdir. Ostenitten en zor déniisiim {iriiniidiir.

Martenzit’in yapisi kus tilyll veya ignemsidir.

Alasim elementleri ve kirlilikler Ostenit, ferrit ve sementitle birlesirler. Eger atom
boyutlar1 demir atomu ile kabaca ayni biiylikliikte ise birlesme demir atomlari ile
yerdegistirme seklinde olacaktir. Eger atom boyutlar1 azotta oldugu gibi demirden ¢ok

kiiciik ise birlesme arayerleri doldurma seklinde olabilir.

2.1 Alasim Elementlerinin Celikteki Etkileri

Celikte kullanilan baslica alagim elementi karbondur. Bunun yaninda diger alagim
elementlerinin Fe-C diyagramindaki allotropik doniisiimlere, fazlara, doniisiim
sicakliklarma, 1s1l isleme, sertlesme kabiliyeti, korozyon ve oksidasyon direncine,
kaynaklanabilirlik gibi fiziksel ve yapisal ozelliklere ve nihai mekanik o6zelliklere

etkisi vardir.

Karbon; Otektoid sicakliginda meydana gelen &stenit ferrit + FesC(Demir karbiir)
reaksiyonu sonucunda olusan FesC ve dolayisiyla C ¢eligin sertlik 6zelligini saglayan
temel elementtir.  Karbon  ¢eligin  ¢ekme  mukavemetini  artirirken,
sekillendirilebilirligini olumsuz yonde etkiler. Ancak bu etki uygun 1s1l islemle ¢ogu

kez giderilebilmektedir.

Karbon artigiyla birlikte ¢eligin kaynaklanabilirliginde kotiilesme goriiliir. Metalurjik

olarak istenilen 6zellikleri saglayabilmede Karbon Esdegeri 6nem tasimaktadir.

Mangan ise ¢elik mikroyapisinda karbiirlii bilesiklerin 6zellikle de demir karbiiriin
(FesC) olusumu ¢eligin yiiksek metalurjik performansini saglamada anahtar rolii
iistlenir. Mangan, celikte karbiir olusturucu olarak rol alir. %0.3 mangan igeren ¢elikler
cogu 1s1l islem sartlar1 altinda FesC ‘lin Fe ve grafite bozunmasmi engeller; bu
miktardaki bir mangan Si’in grafitlesmeyi artirma egilimini Si icerigi %2 gibi yiliksek

degerlerde olsa da dengeler.

Celikte mangan, kiikiirtten kaynaklanan sicak yirtilmay1 dnlemede etkilidir. Manganin

yoklugunda kiikiirt demirle bir araya gelerek FeS bilesigini olusturur. Bu bilesik diistik
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erime sicakligina sahip oldugundan katilasmis celik icerisinde kirilgan inkliizyonlar
olusturarak celigin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Kiikiirt

iceren celiklerde manganin varligiyla FeS yerine MnS olusur.

MnS inkliizyonlar: ¢elik icerisinde gelisiglizel dagilmig kiireler seklindedir ve sicak
haddeleme esnasinda deforme olacak kadar da yumusaktir. Mn:S oranmin 8:1 den
biiyiik oldugu durumlarda FeS olusundan kaynaklanan sicak yirtilma genellikle

yaganmaz.

Mangan celigin sertlesme derinligi, tokluk ve ¢ekme mukavemetini iyilestirmede
kullanilmakla birlikte sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkileyebilmektedir.

Silisyum celik iiretim prosesinin oksijen iifleme asamasinda Si yanarak SiO2 seklinde
clirufa gecer. Bu reaksiyon egzotermik olup celik iliretiminde sistemin sicakligini
arttirmada etkilidir. Si0; curuf sisteminde CaO’in ergime sicakligini diisiirmede etkili
olmakla beraber ¢elik iiretim sartlarmdaki curufun CaO/SiO; olarak da tanimlanabilen

baziklik oranmnm 2.5 — 1 araliginda tutulmasi gerekmektedir.

Si onemli bir oksijen giderme elementi olmakla birlikte en kuvvetli oksijen
gidericilerden birisi degildir. Oksijen giderme amacli olarak kullanilan elementler
temelde Si ve Al olmakla birlikte Ca ve Ti da bu grupta degerlendirilebilir. Si temel

oksijen giderici olarak uzun iiriinlerde ve yap1 ¢eliklerinde kullanilmaktadir.

Si tane kiigiiltiicli 6zellige sahip degildir. Cekme mukavemetini artirir ancak silikat
inkliizyonlar1 olusumundan dolay1 ¢eligin islenebilirligini olumsuz yonde etkiler.
Silisyum, gecirgenlik Ozelligini ve elektriksel direnci artirip manyetik Ozellikleri
tyilestirdiginden transformator ve jeneratorlerde kullanilan elektrik ¢eliklerinde temel

alagim elementi olarak kullanilmaktadir.

Celik icerisinde tamamen ¢Ozilinen bakir ¢elikte herhangi bir oksit, siilfit ya da karbiir
faz1 olusturmaz. Dolayisiyla, ¢eligin Cu igerigi ekonomik olarak sadece seyreltme
metoduyla azaltilabilir. Diisiik sayilabilecek konsantrasyonlarda dahi (% 0.2” den
yiiksek) haddeleme sirasinda sicak yirtilmaya neden olabilmektedir. Sicak yirtilma
gerceklesmese bile Cu diisiik ylizey kalitesine sebebiyet vermektedir.

Cu’ dan dolayi sicak yirtilma riski ¢eligin Sn ve/veya C igeriginin, hadde firmi 1sitma
stiresi ve sicakliginin ve 1sitma atmosferinin oksitleyiciliginin artmasiyla artmaktadir.

Sicak yirtilmaya yol agma riski Ni elementince dengelenmektedir.

10



Kat1 ¢oOzelti igerisindeki bakir ferrit fazim1 sertlestirir  ve dolayisiyla
sekillendirilebilirligi azaltir. Bakir, atmosferik korozyon direncini artirmada
kullanilmaktadir. Oksitlerin ylizeye yapismasimi artirdigindan asitleme prosesini

olumsuz yonde etkilemektedir.

Nikel sertlesme derinligini artirmaktadir. Kati ¢ozelti i¢erisindeki nikel ferrit fazini
sertlestirir ve dolayistyla sekillendirilebilirligi azaltir. Isil islem sirasindaki sekilsel
bozulmay1 azaltan nikel, daha yumusak su verme sekillerine imkan tanimakta, diisiik
karbon kompozisyonlarinda bile mukavemet ve tokluk degerlerine ulasilabilirligi
saglamaktadir. Ogzellikle diisik sicakliklarda tokluk 6zelli§ini artran nikel,
kaynaklanabilirlik, plastik deformasyon ve yorulma 6zelligini gelistirmektedir. Bakir
icin s6z konusu oldugu gibi nikel de sivi c¢elikten uzaklastirilamaz sadece
seyreltilebilir. Yiizey sertlestirilebilirligini artiran nikel korozyon direncini de

gelistirir. Paslanmaz celiklerde Gstenit stabilizasyonunu saglayan elementlerdendir.

Giclii bir karbiir olusturucu olan krom ise; ¢eligin aginma direncini iyilestirmekte ve
temperleme sirasinda yumusamaya karsi direcini artirmaktadir. Kat1 ¢ozelti

icerisindeki krom ferrit fazin1 sertlestirir ve dolayisiyla sekillendirilebilirligi azaltir.

Sertlestirme derinligini artirmaktadir. Krom igeren ¢eliklerin karbiirleme 1s1l isleminin
ekilerini géstermesinde krom etkilidir. Cok diisiik miktarlarda da olsa P, Sn, As ve Sb
iceren Cr ve Ni-Cr alasimli ¢elikler temper kirilganligina misaittirler (Temper
kirilganhigi: 700-1100 °F sicaklik araliginda temperleme ya da yavas sogutmalarda
celikte karsilasilan sekillendirilebilirlik kaybidir.)

Celikteki Cr miktar1 %4’ten fazla oldugunda korozyon direnci dnemli Olcilide
artmaktadir (Paslanmaz ¢eliklerdeki korozyon direncinin kaynagi).Oksitlenip ¢elikten
uzaklastirilmasi yiiksek sicaklik, uzun islem siiresi ve yiiksek ciliruf hacmi

gerektirmektedir.

Giglii bir karbiir olusturucusu olan molibdenin sertlesme derinligi lizerindeki etkisi
biiyiiktiir. Kat1 ¢ozelti icerisindeki molibden ferrit fazini sertlestirir ve dolayisiyla
sekillendirilebilirligi azaltir. Perlit gibi ¢esitli mikroyapilarin olugsmasini dnleyerek 1s1l
islem kontroliinii iyilestirir. Yiiksek sicaklik korozyon direncini, tokluk ve yorulma
ozelliklerini gelistirebilmektedir. Oksitlenip sivi1 ¢elik fazindan giderilmesi miimkiin
degildir. Asitleme prosesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. En pahali alagim

elementlerinden birisidir.

11



Etkili bir tane kiiciiltiicii (Ostenit tane biiyiimesini siirlamakla) olan vanadyum, giiclii
bir karbiir ve nitriir olusturucudur. Akma mukavemetini, toklugu ve yiiksek sicaklikta
malzemenin sertligini iyilestiren vanadyum, temperleme sirasinda ¢eligin
mukavemetinde asir1 diisme olmasina karsi direnci onemli Olgiide artirmaktadir.
Azotla bir araya gelerek uzama yaslanmasi 6zelligini zayiflatir. Pahali alagim

elementlerinden biridir.

Vanadyum gibi etkili bir tane kiiciiltiicli olan diger bir element olan niyobyum giiclii
bir karbiir olusturucudur. Akma-cekme mukavemetini ve yiiksek sicaklikta
malzemenein sertligini iyilestiren niyobyum, temperleme sirasinda ¢eligin mekanik
Ozelliklerinde diisme olmasina karsi direnci 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Azotla bir
araya gelerek uzama yaslanmasi 6zelligini zayiflatir. Pahali alagim elementlerinden
biridir.

Aluminyum giiglii bir oksijen giderici ve nitriir olusturucusudur. Celikte az miktarlarda
oldugunda gii¢lii ve de pahali olmayan bir tane kiiciiltiiciidiir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda celigin tokluk 6zelligini iyilestirmektedir. Ozellikle nitriir ¢eliklerine
ilave edildiginde yiliksek yilizey sertligi ve asmma direnci saglamaktadir. Al.Os
inkliizyonlar1 seklinde ¢okeldigi ve tandis nozullarini tikayabildigi i¢in siirekli kiitiik

dokiimde oksijen giderici olarak kullanimi tercih edilmemektedir.

Sertlesme derinligini 6nemli Olglide artiran bor, ¢cok az miktarlarda kullanildiginda
etkilidir (<50 ppm). Oksijen ve azot ile kolaylikla reaksiyona girmektedir, bu nedenle
ark firm1 ve bazik oksijen firmni tipi ¢elik iiretim proseslerinde kullanilmasi giictiir.

Celikte yliksek miktarda bor igyapida ¢atlak olusumuna neden olmaktadir.

Bakir gibi kat1 ¢ozelti sertlesmesiyle ferrit fazini sertlestiren kobalt, yliksek sicaklik
sertligini artirmaktadir. Ni elementinde oldugu gibi, siv1 ¢elikten uzaklastirilamaz.
Cesitli tip hurdalarda radyoaktif izotoplar1 bulunabilmektedir ve bu tip kobaltin sivi
celik banyosuna karigmasi durumunda ¢elikhanenin ciddi problemler yasamasi

ka¢milmazdir. Asir1 pahaldir.

Celigin icerisinde oldukca sert ve kararli karbiirler olusturan tungsten, bu ozelligiyle
yiksek hiz ve diger takim celiklerinde kullanilmaktadir. Asir1 pahali oldugu i¢in
yiikksek hiz takim ¢eliklerinin {iiretimi diginda hemen hemen hicbir sekilde

kullanilmamaktadir.
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Titanyum da cgelik igerisinde ¢ok giiclii bir karbiir olusturucudur. Temel etkileri: orta
karbonlu celiklerde karbonu ¢ozeltiden alarak, martenzitik sertligi ve sertlesebilirligi
diisiiriir. Yiiksek kromlu geliklerde, dstenit olusumunu engeller. Ostenitik paslanmaz
celiklerde, yiiksek sicakliklarda karbonu ¢ozeltiden alarak, taneler arasi bozulmayi
onler. Ostenitik yiiksek sicaklik alasimlarinda, ¢okelme sertlesmesini artirir. Durgun
yiilksek mukavemetli diisik alagimli celiklerde, Kalint1 6zelliklerini iyilestirerek
doviilme kabiliyetini artirir. Glighii bir oksijen gidericidir. Cok diisiik karbonlu IF
celiklerinde karbonu baglayarak sekillendirebilirligi 1yilestirir.

Siv1 ¢elige bir alagim malzemesi olarak ilave edilen kiikiirdiin yegane rolii ¢ekme
mukavemeti ve diger Ozelliklerin kritik olmadigi uygulamalarda celigin
islenebilirlikozelligini gelistirmektir. Bu amagla eklenen kiikiirt katilasmis celikte FeS
formunda vediger siilfit inkliizyonlar1 seklinde bulunur ve isleme sirasinda talas
kaldirma 6zelligi 6n plana ¢ikar. Diger uygulamalarda kiikiirt kalint1 elementi olarak
degerlendirilir. Kiikiirt ¢eligin carpma dayancini, enine sekillendirilebilirligini,
kaynaklanabilirligini azaltir ve bu sebeple s6z konusu 6zelliklerin 6nemli oldugu

uygulamalarda enistenmeyen elementlerdendir (boru ¢eligi, gemi saci).

Yiizey kalitesini olumsuz yonde etkileyen kiikiirt, diisiik manganl ¢eliklerde sicak
yirtilmaya yol agabilir (FeS inkliizyonlar1 nedeniyle). Elektrik ark firmi ve bazik
oksijen firminda kiikiirt, yliksek sicaklikta bazik ciiruf olusturma pratigiyle
giderilebilmektedir (Karbon kaynamasi metal-curuf temasimni artirmak i¢in gereklidir).
En diisiik kiikiirt seviyeleri bazik oksijen firin1 potasinda, arkfirmi potasinda ya da
AOD sisteminde CaC, CaSi, ve/veya MgO-CaO ilaveleri ve takiben gaz enjeksiyonu

karistirmasiyla maksimum metal-curuf temasinin saglanmasi ile gergeklestirilir.

Celigin sertlestirilebilirlik ve korozyon dayancini artiran fosfor elementi, kikirtlii
celiklerin  islenebilirligini  artrmada da  kullanilabilmektedir.  Siineklik,
sekillendirilebilirlik ve darbe dayancin1 olumsuz yonde etkiledigi icin fosfor genel

olarak kalint1 elementi olarak degerlendirilmektedir.

Normal sartlar altinda ¢elik iiretimde kiikiirt ve fosforun sivi gelikten uzaklastirilmasi
amaclanir. Fosfor oksijen iiflemesiyle birlikte oksitlenir ve curuf fazina geger.
Fosforun curuf fazina gecisi konvertdr curufunun deoksidasyon Oncesi sistemden
uzaklastirilmas: ve banyo sicakligmin yiiksek olmamasma baghdir. Zira temel

deoksidasyon malzemeleri olan Al, FeSi ve SiMn konvertér curufundaki P>Os ’i
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indirger ve fosforun celik banyosuna geri donmesine neden olur. Benzer sekilde
yiiksek sicakliklarda sivi Fe P,Os’i indirgeyerek fosforun ¢elige donmesine yol agar.
Firin sarjindaki asir1 fosfor dokiim-dokiim siiresini, kireg tiiketimini, curuf hacmini ve

enerji tilkketimini artirmakta ve firin verimini diigiirmektedir.

Celigi kaplama amaciyla kullanilan kalay aslinda bir alasim elementi degildir. Sivi
celik icerisinde sinirsiz ¢oziiniirliigii varken kati ¢elikteki ¢oziinilirliigii son derece
smirlidir. Oksitlenmesi ¢elik iiretim sartlarinda miimkiin olmayan kalay, ancak
seyreltme metoduyla azaltilabilir. Katilasma sirasinda tane sinirlar1 ve yiizeyde
segregasyon olusturan kalay sicak yirtilmaya ve ylizey kusurlarina neden olmaktadir.
Diisiik karbonlu celiklerde tavlama sirasinda tane smir1 kirillganlhigina sebebiyet

vermektedir.

Bakirin gelikte kat1 hal ¢oziinlirliigiinii azaltan kalayin %0.01°lik miktar1 %0.10 Cu
iceren c¢eligin gosterdigi etkiyi gostermektedir. Bakir ve kalay arasindaki bu sinerji

sicak yirtilma riskini de artirmaktadir.

Bu risk geligin karbon igeriginin artmasiyla daha da artmaktadir. Kalay genel olarak
celigin bir¢ok 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemesiyle c¢elikte kesinlikle istenmeyen

elementlerdendir.

Kursun elementinin ¢elikteki c¢oOzlinilirliigli oldukc¢a dustktir. Celik {iretim
sicakliklarinda hurdadaki kursun ve kaplama malzemeleri icindeki PbO gaz fazina
gecmektedir. PbO ve Pb iceren diger bilesikler firin gaz ¢ikis sisteminde tagmarak gaz
toplama sisteminde toplanmaktadir. (Gaz toplama sisteminde toplanan toz temelde Pb

nedeniyle tehlikeli atik olarak degerlendirilmektedir).

Firin sarjinda belli bir miktarda kursun bulundugunda, yiiksek yogunluktaki kursun
stv1 halde firinin taban bolgesine ¢okmekte ve firin refrakter tuglasinin igine isleyerek
tugla 6mriinii azaltmaktadir. Belli bir miktarda hasara yol agmas1 durumunda sivi ¢elik
firin astarmi delerek sistemi terk etmekte; bu da is giivenligi agisindan ciddi tehlike
yaratmakta ve firin ekipmaninda tamiri bityiik maliyet gerektiren ciddi hasarlara neden
olmaktadir. Kursunun kati gelik igerisindeki ¢oziiniirligii sivi gelik igerisindeki
¢oOziiniirliiglinden daha azdir. Bu nedenle celigin katilasmasi sirasinda kursun katilasan
celikten disar1 atilir ve bu da diisiik yiizey kalitesine ve/veya sicak yirtilmaya neden

olan kusurlara sebebiyet verir.
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Atmosferik korozyona karsi kaplama malzemesi veya ¢elik yiizeyini kaplamada
kullanilan malzemelerde kullaniminin disinda kursunun celik iiretimindeki yegane
rolii ¢ekme mukavemetinin ve diger Ozelliklerin kritik olmadigi uygulamalarda
islenebilirligi artirmaktir. Bu amagla kullanildigi durumlarda kiikiirt ve fosforla
birlikte kullanilmaktadir. Katilasmis ¢elikte inkliizyonlar seklinde yer alan kursun,
isleme sirasinda talas kaldirma vazifesi gdrmektedir. Islenebilirlik 6zelligini gelistirme

amaciyla kullanimmin disinda kursun kalint1 elementi olarak degerlendirilmektedir.

Bununla beraber, kursunun gerek islenebilirligi artirmasi gerekse de herhangi diger

amaglarla kullanimi1 ¢evresel nedenlerle giin gectikge azalmaktadir.

Cinko elementi Celik icerisinde hemen hemen hi¢ ¢oziinmemektedir. Celik iiretim
sicakliklarinda biiyiik 6l¢iide buhar fazina gecen ¢inko, ZnO formunda firm gaz ¢ikis
sisteminde tasmarak gaz toplama sisteminde toplanir. Siirekli dokiimiin baglamasiyla
celikten ayrilarak siirekli dokiim kaliplarinin tizerinde birikir ve kaliplarin 1s1 ¢ikarimi
karakteristiklerini olumsuz yonde etkiler. Is1 ¢ikarim hizinin belli bir oranda degismesi
durumunda katilagmakta olan celigin lizerindeki kabuk agilarak sivi gelik stirekli
dokiim ekipmaninin iizerine akar. Bu olay isleyiste meydana gelen durusa ek olarak,
pahali ekipman tamirine ve siirekli dokiim makinasinda ciddi hasarlara neden
olabilmektedir. Cinko sicak yirtilmaya sebebiyet verebilmektedir. Galvanizleme

proseslerinde temel bilesen olarak kullanilmaktadir.

Celik tiretim prosesinde; Antimon, kullanilan bir alasim malzemesi degildir. Kursun
icerisinde temel olarak sertlesme 6zelligi saglamakta olan bir alasim elementidir. Celik
icerisinde antimon elementinin tespiti, firn sarjinda kursun dolum pillerinin varligma
isaret eder. Lehimlerde ve yar1 iletkenlerde kullanilir. Kursun ve kromla birlikte gaz

toplama sistemindeki tozun tehlikeli atik olmasina yol agar.

Antimon gibi Kadmiyumda celik liretim prosesinde kullanilan bir alagim malzemesi
degildir. Elektrokaplama metoduyla kadmiyum korozyon dayanci saglamak amaciyla
celik tizerine kaplanmaktadir. Ni kaplamadan dnce 6n-kaplama malzemesi olarak da
kullanilmaktadir. Galvanizli kaplama malzemelerinde yer alabilmektedir. Ayrica Ni-
Cd pillerde ve boya pigmentlerinde kullanilir. Antimon gibi kursun ve kromla birlikte

gaz toplama sistemindeki tozun tehlikeli atik olmasina yol agar.

Demir metalurjisinde Civa elementinin kullanim1 s6z konusu degildir. Firmn sarjinda

yer almast durumunda celik iiretim sicakliginda buharlasir ve firin gaz ¢ikisindan
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sistemi terk eder. Insan organizmasina yerlesen civa ciddi bir ¢evresel problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik ark firini sarjinda civa igeren kaynaklar hurdada yer
alan ve otomotiv sektoriinde kullanilan elektrikli anahtarlar, cesitli aletler ve diger

imalat ekipmanlar1 olarak siralanabilir.

Celik tretiminde temelde inklizyon sekil kontrolii amaciyla kalsiyum
kullanilmaktadir. Bu c¢ergcevede, katlama wuygulamasina tabi tutulacak sicak
haddelenmis ¢eliklerin tiretiminde kullanim1 6nem arz etmektedir. Al ile sondiiriilmiis
celiklerde, tasiyici gaz ile toz halinde ya da tel formunda celige enjekte edilen CaSi
alagiminda yer alan kalsiyum CaO-Al>O3 tipi s1v1 inkliizyonlari olugsmasinda etkin rol
alir. Bu durum siirekli dokiimde dokiilebilirligin iyilestirilmesi agisindan 6nemlidir.
Ca-islemi ile i¢ kismi C12A7(12Ca0.7Al:03) ve bunu ¢evreleyen CaS-MnS halka
olusumuyla kiiresel tipte inkliizyonlarin olusturulmasi amaclanir. Al ile sondiiriilmiis
celiklerde Ca-islemi i¢in kullanilmasi gereken Ca miktar1 ¢eligin kiikiirt ve toplam
oksijen degerleriyle dogrudan iligkilidir. Az miktarda kalsiyum efektif kiirelesmeyi
saglamazken, asir1 kullanimi da CaS tipi kati1 inkliizyonlarin olugsmasma yol

agmaktadir[7].

2.2 Celikteki Fazlarin Olusumuna ve Kararhhklarina Etkilerine Bagh Olarak

Alasim Elementleri

Celige etkileyen alasim elementlerini tek tek incelemenin yam sira Ostenit
olusturucular, Ferrit olusturucular, Karbiir olusturucular olmak {izere ii¢ ana gruba

ayirmakta miimkiindjir.

2.2.1 Ostenit olusturucular

Karbon, Manganez, Nikel, Kobalt, Azot, Bakir bu gruba ait olan elementlerdir. Bu
elementler yiiksek oranlarda bulunurlarsa, dstenit alanin1 genisleterek oda sicakligina
ve daha asagilara indirirler. Boylece oda sicakliginda bile kiibik ylizey merkezli kristal

kafesine sahip olan Gstenitik ¢elikler meydana gelir.

Biiyiik oranlarda Ni ve Mn, ¢eligi oda sicakliginda bile dstenitik halde tutar. Buna en
tipik 6rnek olarak bilesimi (genel olarak) %1 C, % 13 Mn ve %1.2 Cr olan Hadfield
celigi verilebilir. Bu gelikte Mn ile C ostenitin kararli hale gelmesinde dnemli rol

oynarlar. Diger bir 6rnek %18Cr, %8 Ni ostenitik paslanmaz ¢eliklerdir.
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Ostenitik geliklerin kendine 6zgii 6zelikleri vardir. Bunlar:

e lyisekil degistirebilme kabiliyeti vardir.

e Kiibik yiizey merkezli kristal kafesi nedeniyle diisiik sicakliklarda (-200°C)
dahi siinekliklerini kaybetmezler.

e Diisiik akma smnir1 ve daha yliksek ¢cekme mukavemetine sahiptirler.

e Manyetik degildirler ve doniislime ugramazlar. Bu nedenle sertlestirme ve
normalizasyon miimkiin degildir.

e Korozyona dayaniklhidirlar.

2.2.2 Ferrit olusturucular

Bu grubun en o6nemli elementleri Krom (Cr), Silisyum (Si), Molibden (Mo),
Vanadyum(V),Titanyum (T1), Niobiyum (Nb), Kalay (Sn), Fosfor (P) ve Aliminyum
(Al) ‘dur. Bu alagim elementlerinin biiyiik bir kismi kiibik hacim merkezli sistemde
kristallesir. Eger yiiksek oranlarda bulunurlarsa demiri de kiibik hacim merkezli olarak
kalmaya zorlarlar. Bu ¢elikler katilasma sirasinda doniismeye ugramadan soguduklari

icin ferritik ¢elikler olarak adlandirilirlar.

Sadece diisiik krom oranlarina sahip celikler soguma sirasinda kiibik yiizey merkezli
olabilirler. Ostenit alaninim altinda tekrar kiibik hacim merkezli hale dénerek ferritik
olurlar. Ferritik ¢elige bir 6rnek olarak transformator saglarini malzemesini verebiliriz.
Bu malzeme %3 Si igeren diisiik karbonlu bir ¢eliktir. Ferritik ¢eliklerin kendine 6zgii

Ozellikleri vardir. Bunlar:

e Manyetiklerdir, kismen kendilerine 6zgli manyetik 6zelliklere sahiptirler.

e [siya dayaniklidirlar, kismen yiiksek sicakliga dayanabilirler

e Korozyona dayaniklidirlar. Ancak bunun i¢in saf ferritik olmalar1 gerekir.

e Soguk sekil degistirmeleri zordur, sogukta gevrek bir yapiya sahiptirler.

e Doniismeye ugramazlar, sertlestirme veya normalizasyon islemlerinin

uygulanmast miimkiin degildir.

2.2.3 Karbiir olusturucular

Krom gibi ferrit olusturan elementler ayni zamanda karbiir yapicidirlar. Karbiir
yapicilarin cogunlugu da demire bagl olarak ferrit olusturucu 6zelliktedirler. Karbiir
olusturan elementlerin karbona olan afiniteleri sirayla asagidaki gibidir (soldan saga

artar).
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Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr Bu elementler takim ¢elikleri i¢in ¢cok dnemlidir ¢iinkii

sert karbiirler olusturup talas kaldirmaya ve asinmaya kars1 direngleri yiikselir.

2.2.4 Nitriir olusturucular

Tiim karbon olusturucular ayni1 zamanda nitriir yapici elementlerdir. Azot, ¢eligin
yiizeyine nitriirleme yoluyla sokulabilir. Farkli alagim elementlerinin sert nitriirler
olusturarak veya ¢okelme sertlesmesi yoluyla ¢eligin sertligini arttrma egilimleri
incelendiginde; Cr, Ti, Mo, Al ve V gibi nitriir olusturucu elementlerin sertlikte artiga
neden oldugu gozlenmistir. Buna karsilik Ni gibi nitriir olusturamayan elementlerin

sertlikte dGnemli bir artiga neden olmadig1 goriilmiistiir.

2.2.5 Kahnt1 elementler

Bu kapsamda degerlendirilen elementler ¢elik iiretim sartlarinda tamamen sivi ¢elik
banyosunda kalirlar. Herhangi bir kalite igin gelikte olmasi gereken minimum
degerleri s6z konusu olmamakla birlikte, ¢elik spesifikasyonuna goére maksimum
deger sinirlamasi olabilmektedir. Kalite spesifikasyonlari cercevesinde tanimlansin ya
da tanimlanmasin kalmnt1 elementler celigin 6zelliklerini ve performansini iyi ya da

kot yonde etkileyebilirler.

Celik iiretim prosesinde kalint1 elementlerden s6z edildiginde genellikle Cu, Ni, Cr ve
Mo kastedilmektedir (Yiiksek alasimli 6zel ¢elikler firin sarjina ilave edildiginde Co
ve W de bu gruba dahil edilebilir).

Kalint1 elementlerin diginda ¢elik iiretim terminolojisinde kalint1 elementlerle hemen
hemen ayn1 anlamda kullanilan ve Ingilizce olarak Tramp elements seklinde ifade
edilen elementler grubu da S, P, Pb, Sn, Sb, Zn, Cd ve Hg seklinde ifade edilebilir. Bu
grubun temel 6zelligi firin sarjinda celik {iretim prosesi agisindan herhangi bir fayda
sunmamasidir. S6zii edilen elementlerden bir kismi ¢elikte kalmakta ve/veya curuf
fazina gegmekte ya da firin atmosferini gaz olarak terk etmektedir. Bu grupta yer alan
elementlerden s1v1 ¢elikte kalanlar celik iiretim prosesini isletme, maliyet ve nihai tiriin

kalitesiyle birlikte ¢cevreye verdigi zararla olumsuz yonde etkilemektedir.

2.3 Emayelemeye Uygun Celiklere Elementlerin Etkisi

Alasim elementlerinin ¢elige gesitli etkilerinin yaninda emayeleme 6zelligine direk

etkileri bulunmaktadir. Bu baslik altinda alasim elementlerinin, emayelemeye uygun
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celiklerin, ¢elik tasariminin ilk adimi olan kimyasal kompozisyon asamasinda,yiizey,

pisirme ve nihai mamul {izerinde emayeleme 6zelligine etkileri verilmistir.

IIk olarak; emaye kaplama islemi icin kullanilacak saclarda karbon miktar
olabildigince diisiik tutulmaya calisilmaktadir. Karbon miktar1 smir degerlerin
iizerindeyse emaye kaplamasi iizerinde karbon kaynamasi, kabarma, gaz ¢ikist ve
siyah nokta gibi hatalara neden olmaktadir. Karbon miktarmin smir degerlerin
iizerinde kullanilmasi malzeme mukavemetini yiikseltir fakat bununla birlikte sac
sekillendirilebilirligi azaltmakta, pisirme sirasinda malzemenin ¢arpilmasina ve
yiizeydeki veya sac i¢indeki kiime karbiirlerin oksitlenerek kaynamasina sebep

olmaktadir.

Carpilma, yiiksek oranda karbon iceren sac malzeme de 830 °C pisirme sicakliginda
bir miktar dstenit faz1 olugsmasindan ileri gelmektedir. Ferrit faz1 hacim merkezli kiibik
yapiya sahiptir fakat ostenit yilizey merkezli kiibik yapidadir. Yiiksek sicaklikta olusan
Ostenit fazi hizli sogumayla tekrar ferrit fazina gegmektedir bu geg¢isin hizli olmasi
carpilma miktarmi artirmaktadir. Ayrica Ostenit faza gecis sac malzeme igine giren
hidrojen atomu miktarim ylikseltmektedir. Bu nedenle emaye kaplama islemine giren
saclarin karbon miktar1 olabildigince diisiik tutulmaktadir. Bu amagla karbon
kaynamas1 hatasin1 ve karbonun olusturdugu etkilerden kurtulabilmek amaciyla
gereken durumlarda sac malzemeye dekarbiirizasyon islemi yapilir ve karbon miktari
istenilen sinir degerlere diistiriiliir. Beyaz gibi iki kat tek pisirim proseslerde o6zellikle

ultra diisiik karbonlu saclarin kullanimi gerekmektedir[6].

Manganin elementinin etkisine bakildiginda balik pullarina ve karbon kaynamasima

etkisi az olmak ile birlikte sarkmaya kars1 olduk¢a fazladir.

Diistik miktarlarda sacin ¢ekilebilme 6zelliklerini iyilestirir. Fazla kullanimi emaye
pisirimi sirasinda atmalara yol acar. MnS seklinde inkliizyon olusumunu

sagladigindan balik puluna kars1 direnci artirir[6].

Aluminyum; saclarin sekillendirilebilme 6zelliklerini diizeltir. Tek kat emaye
uygulamalarinda sac karbonsuzlastirilmis bile olsa karbon kaynamasmndan farkli
bi¢imde kaynamaya neden olur bu nedenle fazlasi tavsiye edilmez. Sac i¢inde kararsiz
N, O gibi elementleri baglar ve sac yaslanma direncini yiikseltir. Oksidasyon dnleyici

olarak kullanilan temel elementtir[6].
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Silisyum da aliiminyum, titanyum, zirkonyum ve vanadyum gibi oksidasyon Onleyici
olarak kullanilir. Sacin direncini arttirir. Ancak 6zellikle artan oranlarda kirilganlik
artar ve derin ¢cekme Ozelliklerinde azalma olur. Ayrica sacin 6n islemlerde aginmasi

ve emaye yapismasi zayiflar[6].

Aliiminyum ile deokside edilmis saclarda titanyum yaptig1 karbiirler nedeniyle karbon
kaynamasi sorununu Titanyum elementi ortadan kaldirir. Bunun nedeni TiC
bilesiminin yiiksek sicakliklarda kararli kalabilmesidir. Soguk ve sicak haddelenmis
celiklerde balik puluna karsi1 direnci artirir. Yiiksek sicakliklarda kararh kalabilmesi
nedeniyle sarkmalar1 ve carpilmalar1 azaltir. Fazla kullanimi emayenin sac malzemeye
tutunmasi zayiflatir bu durumun temel nedeni titanyumun periyodik cetvelde
demirden Once gelmesi nedeniyle pisirme sirasinda titan oksit bilesimin, emaye
tutunmasin1  saglayan  demir oksit  bilesiminden 6nce  olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Son olarak sinir degerler icersinde titanyum sacin yaslanma,

sarkma ve ¢arpilma direncini artirir[6].

Vanadyum Karbonu ve azotu sac icersinde baglar. Ayni1 zamanda olusturdugu
inkliizyonlarla hidrojen tuzaklar1 olarak gorev yapar. Karbonu ve azotu baglamasi

sacin yaslanma direncini artirir[6].

Ticari saclarda krom miktar1 %0,058’in altindadir. Eger oran yiiksek ise balik pulu

artar, emaye yapismasini zorlasir ve sac sekillendirilebilirligi azalir[6].

Fosfor elementi dayanimi artirirken, siinme (uzama) sekillendirebilme ozelligini
azaltir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde fosfor miktar1 %0,018’e kadar arttirilirsa balik pulu
egilimi artar. Ayrica yiiksek oranlarda kullanimi aginma direncini yiikseltir ve kaynak

kabiliyetini kotiilestirir[6].

Emaye kaplamaya uygun ¢elikler bakimmdan nikel elementinin kaynamaya higbir
etkisi yoktur. Sayet miktar: arttirilirsa balik pulu egilimini azaltir ve ayn1 zamanda

sarkma dayanim 6zelliklerini diizenler[6].

Azot; aliminyum ve titanyum ile birlikte tane biiylimesini ve dayanimin azalmasini
engeller. Siinekligi azaltacagindan sekillendirilebilme 6zelliginin énemli olmadig1

durumda kullanilir[6].

Kiikiirt celik yapist igerisinde MnS seklinde bulunur. Saca kirilganlik verir. Asit ile
coziindiirme (dekapajlama) esnasinda hidrojen alimina yardim eder, yiizey

plirlizliigliniin saglanmasini hizlandirir. Fazlasi kaynama hatalarina yol acar[6].
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Bakir miktar1 arttikga balik pullanmasi riski artar. Emaye Kkalitesi saclarda pek
istenmez ¢iinkii yapismaya olumsuz etkisi vardir. Ayrica derin ¢ekme 6zelligini de
azaltir. Diislik karbonlu saclarda Ni ayrismasima olan katkilarindan dolay1 < % 0.15

kadar bulunmast yararhdir[6].

2.4 Demir-Celik Uretim Metodolojisi

Demir cevherinden iiretim yapan demir-gelik fabrikalarinda, celikhanede yiiksek
firindan gelen sicak maden kiikiirt giderme tesisinde kiikiirt indirgenmesi yapildiktan
sonra konverdrlere sarj edilir ve konvertorlerde celigin kompozisyonu kaliteye uygun
hale getirilerek Ikincil Metalurji’ye gonderilir. Celik kalitesine gore son alasimlama
Ikincil Metalurji’de yapilir ve Siirekli Dokiimlere gonderilir. Haddehanelerde

islenerek nihai mamul tretilir.

2.4.1 Demir iiretim

Demir Cevheri ve Kok Yiiksek Firin’a sarj edilir. Yiiksek firinin igerisinde; 1200 °C
sicakliga kadar 1sitilmis hava hammaddelerin iizerine {iflenir ve yaratilan reaksiyonla
yanan kok komiirii yliksek firmin sicakligini demirin erime noktasi olan 1535 °C nin
tizerine ¢ikartir. Yanan koktan ortaya ¢ikan karbon monoksit demir cevherindeki
oksijenle tepkimeye girer ve sicaklik geriye kalan demiri eritir. Yiiksek firmn erimis
demiri ayirabilmemiz ic¢in kademelendiginde, karbon ve siilfiir gibi c¢elikhane

siirecinde orani diisiiriilecek elementlerde igerir.

2.4.1.1 Koklasmis Komiir

Koklagmis komiir ¢elik iiretim siirecinde 3 ana rol iistlenir. demir elementini karbon
ve oksijenden ayiran indirgendir, reaksiyon i¢in gerekli olan enerjiyi (1s1y1) saglar ve

son olarak hava ve sivi gegirgenligi saglar.

Demir cevherinden ebat olarak daha biiyiik olan kok, yiiksek firin icerisindeki gaz
akisinin tekdiizeligi ve harmonisi i¢in 6nemli bir olgudur ve verimliligi etkiler. Erimis
demirin agagiya inmesi i¢in gerekli olan boslugu saglar.

2.4.1.2 Sinter Fabrikasi

Demir cevheri normalde agirhigmin %30 - %70 i arasinda demir igerir. Ideal olan demir

cevheri ise diizgilin ebatta olmali ve yiiksek oranda demir ve en az oranda siilfiir, fosfor
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ve bakir icermelidir. Sinter fabrikasinin gorevi kalite ve ebat olarak diizenli olan demir

parcalar1 veya pelletleri olusturmaktir.

2.4.1.3 Kok Fabrikas1

Yiiksek firmlarda kullanilan ana yakit kok, kok fabrikasinda koklasabilir kdmiiriin
oksijensiz ortamda 1000 °C ve 1300 °C arasinda 18 ile 24 saat arasinda isitilmasiyla

uretilir.

2.4.1.4 Yiiksek Firin

Demir cevheri, kire¢ ve kok diizenli olarak yiiksek firinin tepesinden sarj edilir
Hammaddelere siddetle tiflenen sabit sicakliktaki hava ve gazlar, kokun reaksiyona
girmesiyle firinin sicakligmi demirin ergime noktasma ¢ikartir. Kirecin reaksiyona
girmesi ise, ¢esitli pisliklerin ylizeyde kolayca ayrilabilir curuf olarak kalmasini saglar

ve ergimis demir ya da sicak metal boylece yiiksek firmin altinda toplanir.

2.4.2 Celik iiretim

Yiiksek firindan alian sicak metal %4-%5 arasinda karbon ve bununla birlikte ¢eligin
sertligini ve mukavemetini(dayanikliligini) olumsuz etkileyen fosfor ve siilfiir gibi
muhteviyat igerir. Bu sicak metal bazik oksijen firmma ya da konvertére hurda ile
birlikte sarj edilir. Yiiksek basingta enjekte edilen saf oksijen akimi pislikleri gaz ve
ctiruf haline doniistiiriir. Konvertorler tek bir yiginda 120 ton sicak metal ve hurday1
alir. 45 dakikadan az siiren proseste ilk once hurda eklenir ve bunu sicak metal takip

eder. Prosesin sonunda sicak metal artik ¢elik olur.

2.4.3 Siirekli dokiimler

Stvi1 ¢eligi kat1 ¢elik haline doniistiirme prosesidir. Saf celik siv1 haldeyken kaliplara
dokiiliir ve siirekli dokiim makinesinden gecerek slab halini alir. Slab; nihai ¢elik
driinlerinin iretildigi en basit yari-mamul bi¢imidir. Slab isitildiktan sonra hadde

rollerinin arasindan ge¢ip haddelenerek levha, sac, rulo gibi yass1t mamullere doniisiir.

2.4.4 Haddeleme

Celige sekil verme prosesidir. Haddeleme prosesi yari-mamul ¢elik iiriiniiniin alinip;
istenilen ¢elik 6zelligine bagh olarak ortamdaki sicaklikla (soguk haddeleme) ya da
1000 °C iizerinde sicakliklarda (sicak haddeleme) olarak yapilir[7].
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Sekil 2.4: Erdemir iiretim akis semasi[8].
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2.4.5 Erdemir’de celik iiretim prosesi

ERDEMIR celik iiretim tesisleri 3 adet konvertor, 2 adet elektrik ark pota firin, 1 adet

kimyasal 1sitma pota firini, 1 adet vakum altinda gaz giderme tesisinden olugmaktadir.

Uiy KIMYASAL

KUKURT
GIDERME "E
LF/LT 4'9! >
e I 1]
WH A NS - . )
v I SUREKLI
KONVERTORLER ‘ DOKUMLER
g e

KIREC —}

FABRIKALARI

i —

O JVAKUMALTINDA

v“‘@ GAZ GIDERME
Ars

Sekil 2.5: Celik tiretim proses akis1 [9].

Yiiksek firinlarda iiretilen sicak metal, kiikiirt giderme prosesinden gectikten sonra
¢elik tiretim prosesinin ilk asamasi olan BOF prosesine gelir. BOF prosesinde baslica
C ve P giderme islemleri ile siv1 ¢elik tiretimi gerceklestirilmektedir. Daha sonrasinda,
siv1 ¢eligin konvertdorden potaya alinmasi esnasinda deoksidasyon, curuflastiric1 ve

alasim ilaveleri yapilmaktadir.

Konvertorden potaya alinan sivi gelik, ikincil metalurji islemleri i¢in pota firinina
gonderilmektedir. Ikincil metalurji uygulamalar;; Argon gazi ile sivi ¢eligin
karistirilarak inkliizyonlarin ytlizdiiriilmesi ve sicaklik homojenizasyonu, karistirma ve
alasimlama islemleri, sentetik ciiruf yapimi ile kiikiirt giderme ve inkliizyonlarin
yiizdiiriilmesi, tel besleme yontemiyle inkliizyonlarin daha az zararli bir yapiya
dontistiiriilmesi, sivi celigin 1sitilmas1 (ark yada kimyasal enerji kullanarak)

yontemlerini igerir.

Yani pota firmimda temel olarak 1sitma, alasimlama ve rafinasyon (inkliizyon giderme,

kiikiirt giderme) islemleri yapilmaktadir.

24



Cok diisiik karbonlu celik kaliteleri (IF) iiretimi i¢in ise, sivi ¢elik BOF prosesi
sonrasinda deokside edilmeden pota firinina alinmakta ve pota firninda gerekli 1sitma

yapilarak, vakum altinda gaz giderme (RH-KTB) prosesine gonderilmektedir.

Pota firm1 veya vakum prosesinde islem goren sivi ¢elik, slab {iretimi igin siirekli
dokiim prosesine ve ardindan yassi g¢elik tiretimi ig¢in sicak haddeleme prosesine
girmektedir. Siirekli dokiim tesislerinde tiretilen slablar haddeleme sicakligi olan 1250
dereceye kadar slab firmninda tavlanir. Haddeleme, merdaneler arasindan slabin ileri-
geri gecisi ile yapilir. Kombine haddede 7-15 paso yapilarak istenilen kalinlhiga
indirilir. Serit Hadde ise siparis Ol¢iilerinde nihai haddelemenin tek seferle yapildigi 7
ayakli birimdir. Malzeme, duslu masalardan gecerken 500-700 dereceye kadar su ile
sogutulur. Sogutma isleminin amaci, ¢eligin, akma, ¢ekme ve tane yapisi gibi
metalurjik Ozelliklerini belirlemektir. Nihai mamul sicak {iiriin ise iste§e gore
ebatlandirilir ve iiretimi tamamlanir. Soguk mamuller sicak haddeleme esnasinda
olusan tufal ve oksit tabakasinin asit banyosundan gecirilmesi i¢in Asitleme Hattina
gonderilir. Tandem Hattinda soguk haddelenerek nihai kalinliga inceltilir. Nihai
mamul teneke ise; Teneke Hattinda, tandem hattinda istenilen kalinliga indirilen soguk
rulolar Kalay ve Krom Kaplama Hattinda temizlenip, elektrolitik yontemle istenilen
miktarlarda kalay veya kromla kaplanir. Nihai mamul soguk tiriin ise soguk haddeleme
esnasinda malzeme ig¢yapisinda olusan i¢ gerilimleri gidermek icin siirekli tavlama
hattinda (CAL) siirekli tavlama firinina girer. Malzeme bobin olarak degil, serit
halinde tavlandigindan nihai mamul son derece homojen bir yapiya sahiptir. Firindan
cikan serit fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirildigi ve siireksiz akmanin
giderildigi temper haddeye girer. Burada, serite % 0.5 ile % 2 oranlarinda uzama
verilir. Galvanizli mamiilde ise temizleme, tavlama, galvaniz kaplama, temperleme,
gergili diizeltme ve kromatlama olmak {izere bes ana prosesin ayni hat iizerinde ve
kesintisiz olarak yapilmasi saglanmaktadir. Galvanizleme hattinda rulolar sicak

daldirma yontemiyle ¢inko veya ¢inko-demir alagimi ile kaplanir.

Sicak haddelenmis {irlinlerin kullanim alanlar1; Otomotivin temel girdisi olan hem
yiiksek mukavemet hem de iistiin sekillenebilirlik gerektiren jant ve sasi parcalarmnin
tiretiminde, genel yap1 geliklerinde ¢ogunlukla insaat makineleri ve is makineleri
imalatinda, genel konstriiksiyon levhalarinda, kara ve demiryolu araglar1 imalatinda,

depolama tanklar1 ve konteyner imalatinda kullanilmaktadir.
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Sicak haddelenmis boru celikleri; yiiksek mukavemet, miikemmel tokluk ve iyi
kaynaklanabilirlik 6zellikleri ile icerisinden su/yag veya gaz/petrol nakli yapimina

uygun borularin tiretiminde kullanilmaktadir.

Basingli kaplar ve kazan imalatinda, basinca ve buhara maruz kalan borularin
iiretiminde, endiistriyel termal kaplarda ve 1s1 esanjorleri imalatinda miikemmel
sekillendirme ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri nedeniyle yiiksek sicaklik ve basing

altinda kullanima uygun kazan ¢elikleri kullanilmaktadir.

Tiip celikleri; yiiksek sekillendirilebilme, miikemmel kaynaklanabilirlik ve tokluk

ozellikleri ile giivenligin cok 6nemli oldugu LPG tiipleri imalatinda kullanilmaktadir.

Ustiin kaynaklanilabilirlik ve istenilen tokluk degerlerini saglayan orta ve yiiksek

mukavemetli gemi yapim ¢elikleri, gemi i¢i ve omurgasinda kullanilmaktadir.

Soguk haddelenmis ve soguk haddelenmis-galvanizlenmis tiriinlerin kullanim alanlarz;
soguk sekillendirmeye uygun derin c¢ekilebilir kaliteler, otomotiv sektoriinde,
dayanikli ev aletleri sektoriinde, mutfak esyalari, radyatér ve havalandirma
ekipmanlar1 imalatinda, mukavemet, toklukve siinekligin istendigi uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Yaglanmaya dayaniklilik, Ustiin sekillenebilirlik ve iyi kaynaklanabilirlik 6zellikleri
ile 6n plana ¢ikanekstra derin ¢cekme islemine uygun kaliteler (IF), otomotiv ve beyaz
esya sektorlerinde, 0©zel beklentileri saglamaya yonelik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Iyi sekillendirilebilirligin yaninda gelistirilmis kaynaklanabilirligi
kombine eden, diisiik karbonlu ve mikroalasimlandirma yontemi ile tiretilmis yliksek
mukavemetli-diisiik alasimli ¢elik kaliteleri, otomotiv sektorii ve yan sanayinde
kullanilmaktadir. Derin ¢ekilebilirlik 6zelliklerine sahip, tek/cift kat veya tek/cift
pisirim yapilarak kullanilan emaye kaplamaya uygun celikler, mutfak esyalari

imalatinda (tencere, firin 1zgaralar1 vb.) kullanilmaktadir.
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3. EMAYE

Emaye, bazi inorganik oksitlerin karisimindan meydana gelmis bir ¢ozeltinin, dokiim
veya metalik bir yilizeyin iizerine tatbik edildikten sonra, bu oksitlerin erime

sicakliginda firinlanmasiyla elde edilen, cams1 bir gériiniise sahip kat1 maddedir[10].

3.1 Emayeciligin Tarihgesi

Emayeciligin baslangi¢ tarihi iizerine pek bilgi yoktur. Ancak emayeciligin ilk
uygulamasmnm M.O. 5. ya da 10. yiizyillda Bizanshlar tarafindan yapildigmna dair
bilgiler mevcuttur. 14. yiizyilda Fransa’da Ren havalisinde, Cin ve Japonya gibi
iilkelerde emayecilik uygulanmaya baslanmistir. Pek cok iilkede hem stil hem de

teknik olarak karakteristik bir bilim dali haline gelmistir[10].

Bundan 200 yil kadar 6nce, 1761°de J.Gottlieb Justi isimli kisi demir kaplarm ince bir
sir tabakasiyla kaplanabilecegini buldu. Bu amacla 1764 yilinda Wiittemberg’deki
Konigsbronn demir atolyesinde bu tip kaplar1 islemeye basladi. 1782’de Svede
Sven Rinmann isimli sahis ¢elik plakalarm emayelenmesini basardi. 1799°da Ingiliz
arastirmaci S.S.Hickling demir ve diger metallerin sirlanma teknigi i¢in Br.Pat. 2296
numarali patenti aldi. 1897’de Chr. Erbe isimli sahis ilk defa kursunsuz emaye ile
emayeleme iizerine bir kitap yazdi. Th. And Ch. Clark patentinde ilk olarak astar

emaye ile iist kat emaye arasindaki fark belirtildi[10].

Iyi bir yapisma icin kobalt ve nikel oksitlerinin énemi 1890 yilinda ortaya
cikarildi. 1934’de A.Dietzel isimli arastirmaci yapisma mekanizmasini agikladi.
1942°de Bayer Works Leverkusen de W.Heimsoeth isimli arastrmaci ilk defa
beyaz emayelemede en Onemli problemi c¢ozerek rekristalizasyon ile titanyumlu

beyaz emayenin endiistriyel 6lglide uygulanabilecegini gdsterdi.

Ingiltere’deki arastirmalara dayanarak zirkonyum icerikli emayenin toz halindeki
tatbikat1 ile dokme demirin beyaz olarak emayelenmesi de 1948°’de A.B.D. de
basarilmistir[10].
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Bagslangicta titanyumlu emayelerden iyi sonuglar almamiyordu. Sonra bazi 6zel

oksitler kullanilarak renkli fritleri eritmek suretiyle bu problemde ¢6ziilmiis oldu.

Bugiin biitiin renk tonlarinda degisik oranlarda titanyum igeren emayeler
kolaylikla uygulanmaktadir. Diger bir miithendislik teknigi ise, siirekli olarak ¢alisilan
U tipi firmmlarin kullanilmasindan dolay1, gerek astar katin, gerekse iist katin siirekli
olarak ayni zaman periyodu igerisinde ve aymi sicaklikta degisme olmaksizin

firmlanma isleminin yapilabilmesidir[10].

1960 yilinda, A.B.D. de ilk olarak dekarbonize edilmis celigin, astar emaye
kullanilmadan beyaz emaye ile emayelenmesi basarilmistir.  Bu tip biyiik
miktarlardaki ¢elik plakalar astar emaye kullanilmadan tek bir aplikasyon ile B-Ti

emayesi ile beyaz olarak emayelenebilmektedir[10].

Vakum yoluyla dekarbonize edilmis yeni bir ¢elik plaka tipi de benzer sekilde direkt
olarak beyaz emeye ile emayelenebilmektedir. Normal emaye c¢eliginin direkt
beyaz emaye ile emayelenmesinde bazi problemler vardir. Emayenin ilk olarak nerede
ve kimler tarafindan bulunup kullanildigi tam olarak bilinmemekle beraber en ¢ok
kabul géren teori, Misirhilar tarafindan Isa’dan once 14. yiizyi1lda bulundugudur.

Misirlilar miicevherlerini Cloisonne teknigini kullanarak emaye kaplamislardir[10].

Cloisonne teknigi denilen yontemi ilk kullananlar kuyumculardir. Altin ve giimiis gibi
degerli metaller ilizerine emaye kaplamak i¢in kuyumcular yine altin ve glimiis telleri
bordiir seklinde lehimleyerek degisik dizaynlar yaratmiglar ve bu tellerin arasinda
kalan ylizeylere pudra halindeki emayeyi kuru ya da pasta halinde presledikten sonra
diizlestirerek firinlamiglardir. Camsi bir ylizey elde edinceye kadar pisirdikten sonra

kullanmiglardir[10].

Emayenin bulunmasindan 19. yiizyila kadar gecen siire zarfinda oncelikle altin ve
giimiis daha sonra da bakir ve tombak {izerine emaye uygulanmistir. Demir iizerine ilk

uygulama ise 19. ylizyilin ilk yarisinda dokme demir tizerine olan uygulamadir[10].

Dokme demir tizerindeki bu ilk uygulamalarda da yine toz emaye kullanilmigtir.
Bunun i¢in dokiim malzeme firinda kor hale gelinceye kadar isitilip iizerine toz
emaye dokiilmiistiir. Baslangigta bu metot oldukca sorunlu olmustur. Oncelikle
istenen kalinligin saglanmasi i¢in birka¢ kez uygulama tekrarlanmis ve firindaki

gaz problemleri nedeniyle siyah lekelerle karsilagilmigtir[10].
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Ancak biitiin bu giigliiklere ragmen emayeciler sorunlardan yilmamis ve demir
lizerine emaye uygulamasi giderek yaygin hale gelmistir. Demir iizerine yapilan

bu denemeler, emayenin endiistriyel kullanim1 bakimindan ¢ok dnemlidir [10].

Emayenin ilk kez ticari anlamda dokim ve sac ilizerine uygulanmasi 1850’ li
yillarda Avusturya ve Almanya’da olmustur. Bu ilk donemlerde parcalarin sadece
kullanim yiizeylerine emaye kaplanmis, arka yiizeyler ise siyah boyayla
boyanmigtir. 1851 yilinda Braunschweig’li Moritz Vogelsang ilk emaye kitabini
yayimlamis ve bu kitabin da etkisiyle donemin en iyi kimyacilar1 emaye ile

ilgilenmeye baslamiglardir[10].

19. yiizyilin sonlarinda ve 20 yilizyilin baslarinda celik endiistrisi yogun bir gelisme ve
yogun bir degisim icerisine girmistir. Bu degisim emaye i¢cin ¢esitli zorluklar1 da
beraberinde getirmis ve celiklerin degisimi ile ¢eligin yeni yapisina uyan emaye

kompozisyonlarmnin gelistirilmesi gerekmistir[10].

20. ylizyilin baglarinda Amerika’da emaye kullanimi yayginlagsmistir. Amerika ve
Kanada’da 40’a yakin emaye fabrikasi kurulmustur. 1910 yilinda, 1000 civarinda
is¢i ¢aligtiran biiylik fabrikalar acilmistir. 1925 yilinda cirosu 675 milyon dolari
bulan fabrikalar olmustur. Avrupa’da da 1. Diinya Savasi’nin bitiminden sonra emaye
fabrikalar1 kurulmaya baslanmis ve 1930’lu yillarda Avrupa’da emaye fabrikasi

sayisinda patlama olmustur[11].

3.2 Frit Nedir?

Cesitli seramik bazil igeriklerin harmanlanmasi ile elde edilen hammaddedir. Seramik

ve emaye friti olarak iki ayr1 kategoriye ayrilabilir.

3.2.1 Seramik friti

Seramik Friti kuvars, bor, degisik toprak alkali ve metalik oksitler kullanim alanlarina
uygun olarak degisik oranlarda, yiiksek sicaklikta ergitilerek homojen camsi bir form
olusturur. Uretim firmnlarinim igerisinde ergimis ve yiiksek sicaklikta akigkan bir yap1
kazanir. Bu yiiksek sicakliktaki camsi yap1 genel olarak soguk su igerisinde termal
soka ugratilir. Boylece icerisinde binlerce mikro ¢atlak olusturulur. Bu camsi1 yapiya
frit denir. Toprak siis ve sofra esyasi olarak 6nemli 6l¢iide kullandigr malzemelerin

basinda seramik tabak, bardak, canak, vazo ve diger siis esyalar1 gelmektedir.
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Oncelikle toprak seramik malzemelerin yiizeyi homojen bir sekilde kaplanir. Bu
kaplamanm amaci1 hem gorsel estetik saglamak hem insan sagligina zararli olmayacak
hijyenik bir yap1 olusturmak hem de seramik malzemelerin dayanimini arttirmaktur.
Seramigi dis etkilerde koruyan malzemenin ad1 ‘sir’ dir. Sir’in yiizde 95’ini seramik

friti olusturur. Seramik Fritleri;

e Monoporosa Fritleri

e Hizh Cift Pigirim Fritleri

e Siis ve Sofra Esyasi Fritleri

e Stoneware Fritleri

e Yiiksek Genlesmeli Ergitici Fritleri

e Ozel Fritler olarak gruplandirilabilir.

3.2.2 Emaye friti

Emayelemeye uygun olarak gelistirilen bir ¢ok frit ¢esiti vardir. Bu boliimde emaye

fritleri ve 6zellikleri ag¢iklanacaktir.

3.2.2.1 Emaye nedir?

Sodyum, potasyum, lityum, baryum, kalsiyum, ¢inko, magnezyum, stronsiyum gibi
elementlerin oksitlerinin kullanim yeri ve 6zelligine gore aliiminyum oksit, titanyum
dioksit, zirkon dioksit, fosfor penta oksit ve flor ihtiva eden borosilikat camin
sircalastirilip metal {izerine kaplanarak kullanilmasina emaye denir. Sayilan
malzemeler bu sekliyle olmayip her biri degisik bilesikler seklinde frit recetesine

girmekte ve hepsi olmasa da bir¢ogu beraber bir regetede toplanabilmektedir.

3.2.2.2 Emaye fritlerinin simflandirilmasi

Inorganik malzemelerin yiiksek sicakliklarda ergitilmesiyle elde edilen cam
malzemelerdir. Bu malzemeler, metal ylizeylere, suyla suspansiyon hale getirilerek
veya kuru pudra seklinde uygulanabilir. (Sulu veya kuru yontem) Uygulama sonrasi

yeterli sicaklikta pisirilerek nihai kaplama seklini alir.

Frit Gruplar:
e Astar Kat Fritler
e Ust Kat Fritler
e RTU Fritler
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Seklinde ii¢ ana grupta degerlendirilebilecegi gibi, Astar Fritler, Ust Kat Fritler Siiper-
Yar1 Opak Fritler, Direk Renkliler, Asit Dayanikli Astar ve Ust Kat Fritler, Termosifon
Fritleri, Ozel Kullanim I¢in Kuvvetli Asit Direngli Fritler, Transparant ve Yar1
Transparant Fritler, Kolay Temizlenir Fritler, Majolik Fritler, 2 Kat 1 Pigirim Fritler,
RTU Tozlar-Fritler, Pirolitik ve Katalitik Fritler, Bircok Diger Elektrostatik ve
Konvansiyonel Fritler ve Degirmen Katkilar1 gibi alt kirinimlara bolerek ve {iriin grubu

olarak ayirmakta miimkiindiir.

3.2.2.3 Emaye fritlerinin 6zellikleri

Cizelge 3.1.-3.2-3.3 ‘te ana frit gruplarma ait frit ¢esitleri ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1: Astar kat fritlerin siniflandirilmasi ve 6zellikleri.

ASTAR KAT FRITLER

Diiz Astarlar

Asit Mukavemetli Astarlar

Alkali Mukavemetli
Astarlar

Ust kat gerektirmeyen
yerlerde tek kat astar
olarak kullanilir.

Firm, tepsi, bek kapagi gibi yemek
asitlerine kars1 direng gerektiren
parcalarda kullanilir.

Pigment ilavesi ile renk
koyulastirilarak yine tek
kat olarak kullanilir.

%2-4 siyah pigment ilavesiyle renk
koyulastirilarak yine tek kat olarak
kullanilir.

Tiim iist kat emayelerin
altinda astar kat olarak
kullanilir.

Astar emayenin
sertligi/yumusakligi,
¢l astar
kombinasyonundaki
sert/yumusak astar orani
degistirilerek
ayarlanabilir.

Bazi asit mukavemetli astarlar,
reaktorler, 1s1 esanjorleri,
eksozborulari, yanma odalari,
saklama tanklari, turbinlerde ve
yiiksek asit direnci gerektiren
yerlerde kullanilir.

Bu astarlar yaygin
olarak dus
teknelerinde
astar kat olarak
kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.2: RTU fritlerin smiflandirilmasi ve 6zellikleri.

RTU FRITLER
Siyah, Kahverengi, Gri, Lacivert ve Benekli Astar RTU Renkli RTU
Mat Astar RTU Beyaz RTU
Asit mukavemetli ETC Pirolitik RTU HWT Katalitik RTU Aluminyum Emayesi RTU Dékiim Astari
Beyaz RTU, asit mukavemetlidir. Alumn,yum e uzer.lln ¢ t.).eya.‘zve
Bek kapaklart ve gesitli renkli uygulamalar miimkiindiir. Dokiimiizerine gelecek her
firm pargalar icin tirlii
uygundur. Mutfik esyalannm ds yizeylrign {ist katin altma uygulanr.
Pigmis astar listiine uygulant. uygundur ’
Pigirme sonras, yiiksek
P ensi. paara oibi Yemek kalintilarmm temizligini|  derecelerde yemek "
©CPSL TR 8 kolaylagtirmast kalintilarmi temizlemesi | Termosifon ve | Yagemici 6zelliginden Pastel ve canlt enklerde haarhnabil,
yemekasitlerine . - . .
ars direnc eerekiien agismdan, firm, tepsi gibi | agisindan, firm, tepsi gibi | boilerlerde | dolayy, firm kasetleri
" ke yemek asitlerine kars1direng | - yemek asitlerine karsi kullanilir icin uygundur.
pargalarda kullanilr . . .
gerektiren parcalarda kullanilr|  direng gerektiren
pargalarda kullanilr Dikiim iizerine milkkemmel]  Firm panelleri ve firm bek Pastel ve canli renklerde
uygunluk saglar. kapaklart igin uygundur. hazrrlanabilir.
Pigmig astar Gistiine uygulanir.
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Cizelge 3.3: Ust kat fritlerin siniflandirilmas ve dzellikleri.

Firm, mutfak esyast ve sthhi
gerecler i¢in uygundur.

Ortiiciiliigii kuvvetli ve
kimyasallara karg1 direnglidir.

Pigment ilavesiyle ¢esitli pastel
renkler elde edilebilir.

Pigmis astar {istiine
uygulanir.

ve sthhi gereglerin dig
yiizeylerinde koyu, canlt
renkler elde etmek i¢in
uygundur. Astar iizerine
uygulanir

UST KAT FRITLER
Beyaz fritler Kendinden renkli fritler] ~ Transparan fritler | Yan transparan fritler Majolik fritler
Beyaz fritler asit mukavemetlidir. . Bu emayeler, sobalar i¢in uygundur
Bu emayeler, pigment
Pismis astar fisine uygulanr. ilavesi gerektirmez. Ev esyasi, mutfak esyast Hem sac hem dokiim iizerine

Ev esyasi, mutfak esyasi
ve sthhi gereglerin dig
yiizeylerinde pastel renkler
elde etmek igin uygundur.
Astar {izerine uygulanir.

uygulanabilir.

Sac tizerine uygulamada, once ince
bir kat astar uygulanip pisirilir.
Sonra ince bir beyaz ara kat
uygulanip pisirilir. En son majolika
emaye uygulanir.

3.3 Emayelemenin Faydalar

Metalik parga yiizeyini dis etkilerden korumak ve parcaya estetik bir goriiniim

kazandirmak amaciyla emayeleme islemi yapilir.

Detayli olarak emayelemenin faydalari agagida siralanmistir.

Piirtizsiiz ylizey kazandirmak,

emayeli ylizeylerin 6nem kazanmasidir.

3.4 Emayenin Kullanim Alanlan

Ev esyasi olarak; Tencere ve tava kaplamalarinda,

Cizilmeye ve asinmaya kars1 sert bir ylizey olusturma,
Koku ve tad vermeyen sihhi bir yiizey olusturma,

Toksit etki gostermeyen bir yilizey olusturma,

Korozyona kars1 direngli bir yiizey olusturma,

Isitma cihazlarinda,

Bakteri olusumuna ve ¢ogalmasina olanak tanimayan bir yiizey olusturma,
Dekoratif ve estetik bir goriiniim saglayan ylizeyler olusturma,

Is1 degisikligine ve asinmaya kars1 dayanikli bir yilizey olusturma,

Asit ve alkali gibi kimyasal tesirlere kars1 dayanikli bir yiizey olusturma,
Zamanla renk degisimlerine ugramayan bir ylizey olusturma,

Organik boyalar gibi zamanla 6zelligini kaybetmeyen bir yiizey olusturma,

Kimya endiistrisinde kullanilan cihazlarim reaktif olmamasi istendiginde

Yemek

pisirme cihazlarinda, Bulagik yikama makinalarinda, Sicak su saglayan cihazlarda,
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Camasir yikama makinalarinda, Mobilya ve parcalarinda, Buzdolabinda, Sotben,

Banyo kiiveti, Lavabo imalatinda, Duvar (Reklam) panolarinda kullanilmaktadir.

Endiistride; Kimya endiistrisinde, Gida endiistrisinde, Madencilikte, Makine
endiistrisinde, Insaat sektdriinde, Hediyelik esya sektdriinde, El sanatlarinda, Altin ve

glimiis islemeciliginde ve bazi1 6zel imalatlarda kullanilmaktadir[11].

3.5 Emayenin Ozellikleri

3.5.1 Emayenin yapisi

Emaye bir¢ok inorganik kimyasal maddelerin belirli oranlarda karigimindan ibaret,
cam Ozelligine sahip bir maddedir. Kisacasi, anyonlardan ve katyonlardan olusmus
bir yapidadir. Baslica anyonlar, oksijen ve flordur. Bunun yaninda klor, brom ve iyodu

da sayabiliriz[11].

Cam yap1, sebeke olusturucu iyonlarin etrafinda gruplagsmis oksijen iyonlarmin
diizenli bir sekilde yerleserek {i¢ boyutlu bir yapidan olusmustur. Genellikle
tetrahedral, bazen de bir kristalinkine benzer olarak licgen sekilde bir yapidadir.
Oksijen iyonlarmin birbirlerine sebeke olusturucu iyonlar arasinda baglanmistir.
Tetrahedral gruplar arasindaki bosluklar sebeke giiclendirici iyonlar tarafindan

doldurulmustur[11].

Bir kristalde ayni tip baglar, iyonlar arasinda ayni kuvvetlere sahiptirler. Bu yiizden
kristalin ergime noktast belirlidir.  Halbuki camin kesin bir ergime noktasi

olmayi1p belirli sicakliklar arasinda bir ergime aralig1 vardir[11].

Li ,Na ,K gibi biiyiik iyonlarin artisi, genlesme katsayisinda yiikselmeye, Si
gibi kiiciik iyonlarin artis1 genlesme katsayisinda diismeye neden olurlar. Benzer
sekilde Li, Na ve K iyonlar1 camin daha kolay ergiyip yapigsmasini saglarken Si
bu isi zorlastirir. Camin fiziksel 6zellikleri kendisini olusturan kimyasal maddelerin
bilesimine baglidir. Emayenin genlesme katsayisin1 sacin genlesme katsayisindan
daha diisiik olmasi istenir. Co, Ni, Mo oksitleri gibi bilesikler astar emaye ile sac
arasinda istenilen kalitede bir yapisma saglarlar . Astar koyu renkli oldugundan iist
kata opaklik veren emaye tiirli ile kaplanmasi istenir. Bu husus, opaklik veren
maddelerin hammadde grubuna veya degirmen sarjina veya her ikisine de ilave

edilmesi ile saglanir. Bu katki maddeleri ya hi¢ ¢oziinmeyecek ya da soguma
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esnasinda c¢oziinmeyen kristaller olusturacaktir. Opaklastiricilar arasinda CaFo,

kriyolit, NaF, Sb20s, SnO, ZrO, TiO- gibi bilesikler sayilabilir [11].

Vizkosite degerleri 160 ila 60.000 poise arasinda emaye tiiriine gore degisir.
Firmlama esnasinda emayelerin ortalama goriiniir. Vizkositeleri 4000 poise
civarmdadir[10]. Ortalama emaye yogunlugu 2.5 ila 3.5gr/cm® arasinda degisir.

Emayenin oda sicakligindaki yogunlugu pikometre ile 6lgiiliir.

Sicaklik artis1 ile yogunluk azalir. [10] Isil iletkenlik ve Ozgiil Is1 emayenin oda
sicakligindaki 6zgiil 1s1s1 0.4 ile 1.0 kj /kg °C arasinda degisir[11].

Sicaklik arttik¢a 6zgiil 1s1da artar. Emayenin firmlama degerini hesaplamak i¢in 6zgiil
1s1 degerlerinin bilinmesi sarttir. Emayenin 1s1l iletkenligini de bilesimine bagh
olarak 0.84 ile 1.26 watt /m°C arasinda degisir. Sicaklik arttik¢a 1s1l iletkenlik de
artar. Emayede alkali oksit ve flor miktarini1 azaltip, Si miktarini arttirmak suretiyle
aside dayamiklilik arttrrabilinir. TiO, bu is i¢in ¢ok iyi bir maddedir. Ust kat

emayelerde %18’e varan oranlarda TiO> ilave edilir[11].

Emaye film kalinligimin biiyiik olmasi emayenin sactan kopmasina, emayenin kendisi
icin kopmalara ve ¢atlaklara neden olur. Astar tabaka kalinligi 0,005 inch(0,127 mm)‘i

kaplamanin toplam kalinlig1 ise 0.02 inch (0.5mm) ‘i gegmemelidir [11].

Celik ve sac, astar emayede Co ve Ni bulundurmasindan dolay1 genellikle koyu mavi
veya siyah renktedir. Co ve Ni emayenin saca yapigsmasi i¢in ¢ok gerekli
maddelerdir. Beyaz astar emayelere, frite veya degirmen sarjina Mo ilave edilir. Bu
tip emayeler hem astar hem de {ist kat emayeler olarak kullanilirlar. Isitma ve sogutma
islemlerine maruz kalan emayenin 1s1l soka dayanikli olmasi gerekir. Emaye metal
iizerinde bir cam filmi olusturdugu i¢cin metal belirli bir emniyet sinir1 6tesinde

olmamalidir. Aksi halde emaye ¢atlayabilir[ 10].

3.6 Emaye Hammaddeleri

3.6.1 Erirligi yiiksek maddeler

e Kuvars (SiOz) : Astar emayenin 1siya dayanikliligini arttirmak ve yanmasini
engellemek i¢in kullanilan refrakter bir maddedir.
e Feldspat : Balik pulu atmalarmi ve yanmayi Onler. Normal emayelere

katmakla, emayenin genlesme katsayisinda hissedilir degisiklik olmaktadir.
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Kil (Al03.2Si02.2H,0) : Refrakter biinyeli olan kil, sulu emaye
uygulamasinin en 6nemli katki maddesidir. Kil suda ¢6ziinmils durumda iken
katkt maddelerinin kile etkisi ile emayenin az veya ¢ok tutunma kuvveti
kivamlilig1 saglanir.

Aluminyum Oksit (Al203 ) : Emayenin ¢cokmesini saglar[11].

3.6.2 Akicilik saglayan maddeler

Borax (Na:B:07.10H.0) : Yapismayr arttrir. Ust kat  emayelerde
kullanilmas1 yirtilmalara sebep oldugundan zararlidir.

Borik Asit (Sassolin - B203.3H20) : Asite dayanikli emayelerde emayenin
dayanimini arttiric1 olarak %0.06° dan daha az miktarlarda kullanilir. Bu
miktarda kullanim ayni zamanda emaye kaplama dayanikliligmi arttirir.
Kalkspat (CaCOs3) : CaO kimyasal tesirlere karsi emayenin dayanimini
arttirr.  Kire¢ emayenin eriyebilme 6zelligini vizkositesini yiikseltir.

Baryum oksit (BaO) : Emaye yiiksek bir yansima ve parlaklik verir.

Baryum Kloriir (BaClo.H20) : Asite dayanikli ve asite dayaniksiz iistkat
emayelerde emayenin tutunma kuvvetini arttirict olarak %0.5 miktarlarinda
kullanilir. Aside dayanikli emayelerde kil cizgilerini asgariye indirme ve
aside dayaniksiz emayelerde koplirmeyi onleyici olarak kullanilir.

Kursun Oksit (PbsOs4) : Kursunoksit iyi bir akicilik saglar. Zehirliliginden
dolay1 beyaz esya emayesinde kullanilmaz.

Lityumkarbonat(Li.COs3) : Lityum karbonat iyi bir akicilik ayarlayicisidir.
Soda : Astar emayelerde paslanmay1 Onleyici olarak, yine astar ve iist kat
emayelerde hem sac, hem de dokiim emaye tatbikatlarinda emaye tutunma

kuvvetini, kivamini ayarlayici olarak kullanilir [11].

3.6.3 Yapay akicilik saglayanlar

V26 ve Tisil maddeleri emayeye ekstra akicilik saglamak amaciyla katilir [11].

3.6.4 Tortu ayarlayicilar

Emaye fritine katilan baslica tortu ayarlayici malzemeler; Zirkondioksit(ZrOz),

Fluorit(Flusspat), Kriyolit, Antimontrioksit (Sb203), Sodyum Metaantimonat
(NaShO3 ) “dir. [11].
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3.6.5 Yapismay saglayanlar

Yapigmay1 kolaylastirict olarak adlandirilan maddeler ya degirmene veya erime igine
katilirlar. Baslica; Kobaloksit(CaO), Nikel Oksit (NiO), Molibdenoksit(MoO3)
emayeleme kabiliyetini kolaylastirirlar [11].

3.7 Emaye Hazirlama islemleri

3.7.1 Emayenin 6giitiilmesi ve devir sayis1 hesabi

Emaye frit ve katkilarinin 6giitiilmesi i¢in porselen astarli degirmenler ve porselen
bilyalar kullanilir. Emaye firiti, ylizdiiriiciiler olmadan suda siispansiyon yapmaz. Frit
partikiillerini suda askida tutmak i¢in friti uygun kil ve diger kimyevi katkilar ile

birlikte degirmende 6giitiiliip belirli incelik ve kivama gegirmek icab eder.[11]

Randimanli bir 6glitme yapabilmek igin degirmen bilya sarjmin dogru olarak
yapilmasi ¢ok 6nem tagir. Bilya sarjinda degirmen hacminin % 50 — 55 * i miktarinda
porselen bilya ile doldurulur. 50 It ‘den daha biiyiik hacimdeki degirmenler, esit
miktarda olmak tizere 60 mm, 50 mm, 40 mm ¢aph ii¢ bilya kullanilir. Bu bilyalar
silisten yapilmis olabilir. 50 It’den kii¢iik hacimli degirmenlerde 50 lik ve 40 lik
bilyalar kullanilir. Eger biitiin bilya yekiinii biiyiik boy olarak doldurulursa, toplam
ogltme ylizeyi azalacagindan, 6giitme zamani ¢ok uzun siirer. Genel olarak, firit ve
degirmen ilaveleri ile su doldurulduktan sonra yekiin degirmen hacminin dortte ii¢

miktar1 dolu, dortte bir miktar1 bos kalmalidir [11].

Diger 6nemli hususta degirmenin dakikada devir sayisidir. Devir sayisinin yiiksek
olmas1 sonucu bilyalarin degirme cidarina asir1 siirtiinmeleri ile degirmenin asiri
isimmasina  sebep olur. Degirmen imal eden firmalar teslim ettikleri degirmenin
devirlerini belirtirler. Degirmen dairesinde mutlaka analizi bilinen ve devamli olarak
ayni Ozellikte olan suyun kullanilmasi gerekir. Birgcok emaye arizalarinin kaynagi

sudan olugsmaktadir [11].

Ornegin kloriir iceren sular, astar emayede bakir basi, direk emayede yapismanin
zayiflamasina neden olur; siilfath sular ve titan ist kat emayelerde kabarciklar ve

kopiirmeler olusturmaktadir [11].
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3.8 Emayelenmis Celik Yiizeyinde Hata Tiirleri

Bu boliimde celik sacin emaye ile kaplanmasi ile iiretilen {iriinlerin yiizeyinde olusan

hata tiirleri agiklanmistir. Bu hatalar iki baglik altinda; Genel Hatalar ve Sac Yapist

Kaynakli En Sik Karsilasilan Emaye Hatalar1 olarak verilmistir. Celik Sac Kaynakli

Emaye Kusurlar1 baglig1 altinda en sik karsilasilan karbon kaynakli karbon kaynamasi

ve hidrojen kaynakli balik pulu kusurlarmin olusum mekanizmalar1 anlatilmstir.

3.8.1 Genel hatalar

Emayelenmis c¢elik sac yiizeyinde ¢ok ¢esitli kaynaklar hata olusumuna sebep

olabilmektedir. Bu hata tiirleri Sekil 3.1. ‘de verilen diyagram ile gosterilmistir.

Sac Malzeme
Yiizeyindeki
Hatalar

Hataya Yol

Acan Bilesim

Karbiirler

Boru Seklindeki
Sigkinlikler

Hatah
Kaynaklar

Pismis Astar
Katta Goriilen
Hatalar

Zayif Yapisma

Bakur Basi

Kabarcik

Yanma

Balik Pulu

Pismis Ust
Katta Goriilen
Hatalar

Portakal
Kabugu

Yirtilma

Su {z

Patlamalar

Sekil 3.1: Celigin emayelenmesi ile tiretilen iiriinlerde olusan hata tiirleri.
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3.8.2 Celik sac kaynakh emaye kusurlar

Ozellikle fritin pisirme prosesinde karbonun oksidasyonu ile olusan CO gaz halinde
ortamdan ¢ikarken emaye ylizeyinde ¢ok ince, siyah veya kahverengi renkte Karbon
Kaynamas: veya Kopiirmesi olarak adlandirilan gaz bosluklar1 ve kabarciklar
olusturur. Balik pulu kusur ise astar veya iist kat emaye tabakasinda yarim ay seklinde
balik pulunu andiran atmalardir. Bu iki kusur ¢elik sacin emayelenmesi ile iiretilen

iiriinlerde ¢eligin i¢ yapisindan kaynaklanan ve en sik rastlanan hata tiirleridir.

3.8.2.1 Karbon kaynamasi

Kaplama, karbon kaynakli kusur olusumunu 6nleyecek yapida olmalidir. Pigirme
esnasinda olusan karbon monoksit gaz halinde cikarken emaye yiizeyinde karbon
kaynamasi ya da kopiirmesi denilen gaz bosluklar1 veya kabarciklar olusturur. Bu

kusura ‘karbon kaynamasi1’ (carbon boiling) denir.

Sekil 3.2: Karbon kaynamasi kusur goriintiisii [12].

Karbon kaynamasina sebep olabilecek problemler;

e Uygun astar emaye kullanilmamasi.

e Sekillendirilmis pargalarin yeterli temizlemeden ge¢meden emayeleme
prosesine girmesi.

e Sactaki yarik veya zedelenmeler.

e (elikteki karbon miktarmin yiiksek olmasidir.
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Astar kaplamada kullanilan emayenin mutlaka baglayic1 oksitleri yeterli miktarda
icermesi gerekir, bunlarin yetersiz olmasi durumunda yapigsma zayif olur ve emaye
yiizeyinde kabarcik ve ¢ukurlar olusur. Baglayici oksitlerin diger onemli bir 6zelligi
Astar emayenin pigirilmesi sirasinda olusan ve yilizey 6zelliklerini bozan gazin hizla
atilmasini saglamalaridir. Uygun astar emaye kullanilmamasindan kaynaklanan
karbon kaynamasmi engellemek icin astar katta yeterli miktarda baglayici oksit

kullanilmasidir.

Diger bir kusur sebebi yiizeydeki yag kalintilaridir. Sekillendirilmis pargalarin yeterli
yiizey temizleme isleminden gectiginden emin olun. Yaglar pisirme sirasinda yanma

ile gaz ¢ikigina neden olurlar.

Ayrica sactaki yarik veya zedelenmelerde karbon kaynagi olustururlar. Tasima
sirasinda sacin zedelenmemesine ve ¢izilmemesine 6zen gosterilmelidir. Sactaki bu tip
kusurlar temizleme kalintilarin1 ve yaglari tutabilir. Bunlar pisirme isleminde gaz

kabarcig1 olarak ¢ikabilirler.

Celikteki karbon miktarmin yiiksek olmasi da karbon kaynakli kusurlarm olusumuna
yol agar. Bunu engellemenin yolu gelikteki karbonun uzaklastirilmasidir. Celikteki
karbonun giderilmesinde iki yontem vardir. Bunlar karbon giderme tavlamasi
yapilmas1 ve sivi ¢eligin vakum altinda karbonunun giderilmesidir. Karbon giderme
tavlamasi karbon 670-720°C’de su buhari ile reaksiyona girer ve ortamdan CO olarak
uzaklasir. Vakum isleminde ise Siv1 ¢elik ¢ok diisiik basinca sahip vakum ortamindan
gegcirilirek C miktar1 % 0.04 degerinden % 0.004 ve altindaki degerlere diisiiriiliir.
Karbonu etkisiz hale getirmek igin kullanilan diger bir yontem sivi halde karbon
miktar1 distriilen ¢eligin icinde geri kalan karbonun Ti ve Nb gibi stabilize edici

elementler ile baglanmasidir.

3.8.2.2 Balik Pulu

Hidrojen kaynakli emaye kusurlarina dayanikli olmalidir. Hidrojenin kaynagi firin
atmosferi, emaye malzemesi (frit) ve ylizey 6n hazirlama islemi sonrasi kalintilardir.
Hidrojenin neden oldugu hidrojen kaynamasi (hydrogen boiling) ve balik pulu (fish

scale) olusumu denilen iki 6nemli kusur vardir;

e Hidrojen kaynamasi pisirme esnasinda ortaya cikar. Portakal kabugu
goriinlimii seklinde kusur olusturur.

e Balik pulu ise 6nemli bir emaye kusurudur.
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Astar veya list kat emaye tabakasinda yarim ay seklinde balik pulunu andiran
atmalardir. Pigsirme isleminden bir siire sonra ortaya cikabilir. Genelde iki ylizeyi

emayelenmis pargalarda goziikiir.

Pisirme sicakligi olan (820-870 °C) c¢elikte ferrit-Ostenit faz doniisimii gergeklesir
(723 °C). Ostenit fazinda hidrojen ferrite nazaran c¢oziiniirliigii artar (Sekil 3.2).
Soguma sirasinda faz ferrite doniisiince hidrojenin ¢oziiniirligi azalir, ¢elikten difiize
olarak molekiiler forma doniisiir ve emaye /celik ara yiizeyinde hapsolur.Yiiksek
basing bolgesi olusturan hidrojen emaye ylizeyini yarim ay ya da balik pulu seklinde
catlatir.Bu kusurun en 6nemli 6zelligi kaplama islemi yapildiktan giin, hafta ya da

aylar sonrasi ortaya ¢ikabilmesidir.
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Sekil 3.3: Celik fazlarinda hidrojen ¢oziintirligi [13].

Sekil 3.3. ‘te Balik Pulu Kusurunun olusum mekanizmasi gosterilmistir. Gaz formuna
gecerek hacmi artan hidrojen ¢elik yiizeyinden ¢ikar ve ara yiizeyde sikisir. Celik sac
yiizeyin lizerinde bulunan astar ve iist kat1 yapigsmanin nispeten daha zayif oldugu bir

noktadan catlatarak serbest hale gecer.
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Kaplama Emaye ~ BaikPulu

AstarEmaye  Zavil Gl lcelik
Yapigma Yapigma

Sekil 3.4: Celik sac - emaye yiizeyinde balik pulu kusur olusumu [13].

Balik pulu kusuru emaye pisirildikten giinler hatta aylar sonra ortaya ¢ikabilir. Bir kere
ortaya ¢iktilarmi elemine etmek imkansiz degilse de oldukg¢a zordur. Cok fazla tamir
ve masraf gerektirir. Celik yapisi balik pulu olusturmaya miisait ise mutlaka ortaya
cikar. Bu sebepten emayelemeye uygun saclarda balik pulu kusurunun elemine
edilmesi tizerine yapilmis bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Sekil 3.4.’te emayelenmis bir
tepsi yiizeyinde agiga ¢ikan balik pulu kusur goriintiisii verilmistir. balik pulu olusan
ylizeylerin kaplama biitiinliigli bozulur. Daha ziyade c¢ift kat /¢ift yiizey emaye
uygulamalarinda agiga ¢ikar clinkii tek yiizey uygulamasinda hidrojenin

emayelenmemis alt ylizeyden ¢ikma sansi1 vardir.

Sekil 3.5: Makro boyutta balik pulu kusur goriintiisii [12].
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Sekil 3.5’te balik pulu olan kusurlu bir parcaya yapilan SEM analizine ait SEM
gorlintiisii verilmistir. Balik pulu kusuru patlatma bolgelerinde yarim ay seklinde

olusan yap1 goriintiisii ile karakteristiktir.

#1zZ8 188pm BEEE Z7 48 SEI

Sekil 3.6: Balik pulu kusuruna 6rnek SEM fotografi.

Genel kabul balik pulu olugsmasinin sebebi, ¢elik biinyesindeki absorbe halde bulunan
yiliksek miktarda atomik hidrojenin agiga ciktig1 veya yiiksek sicakliklardaki emaye
firn atmosferinde olusan nem olusumudur. Emayelenmis c¢elik sacin pisirilme
sicaklig1 disiiriildiikge, hidrojenin ¢elik igerisindeki ¢oziintirliigi azalir. Hidrojen
emaye ile celik sac arayiizeyinde birikmeye baslar. Yiiksek basing altinda hidrojen
molekiiler forma doniisiir ve emaye katmanini patlatarak ylizeyde balik pulu dedigimiz

yiizey kusurunu olusturur. Bunu engellemek i¢in;

e Pisirme firmindaki hidrojen kaynagi olusturan nemi engellemek.

e Hidrojenin ¢elik sacin igerisinde hapsolmasini saglamak gereklidir.
Balik pulunu engellemeye yonelik ¢aligmalar bu iki ana yaklagimla yapilmaktadir.
Balik Pulu Olusumuna Sebep Olas1 Nedenler;

e Firin atmosferindeki su buhar1

o Frit ve kilin karakteristigi

e Yetersiz veya asir1 asitleme

¢ Emayenin pisirme sicaklig1 i¢in ¢cok sert olmasi.

¢ Emaye tabakasinm asir1 kalin olmasi.
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e Firin aksamindaki soguk temas noktalar1

¢ Emaye celik kalitesinin kullanilmamasidir.

Pisirme firmindaki hidrojen kaynaklarinin elemine edilmesi ve proses kontrolii

yapilmasi yaklagimi ile asagida verilen hususlar gozetilmelidir.

Firin atmosferindeki su buhari firin1 yas malzeme yiiklenmesi, kurutma prosesinin tam
olarak tamamlanmadan pisirme islemi yapilmasi, yanma tiriinlerinin firin atmosferine

girmesidir.

Bazi tip frit ve killer balik pulu olusum egilimini arttirir. Bunlar emaye yapisinda
yetersiz kabarcik yapist olustururlar. Kusur olusumu gozleniyor ise frit veya frit/kil
kombinasyonunu degistirilmelidir. Ayrica ¢elik tipine gore asitleme isleminin

uygunlugunu ve dogru nikel kaplama yapildigini kontrol edilmelidir.

Emayenin pisirme sicakligi i¢in ¢cok sert olmasi ve emaye tabakasinin agiri kalin olmasi
balik pulu olugsmasina sebep olabilecek problemlerdir. Bu durumda erime sicakligi
diisiik daha yumusak frit kullanilmali ve kaplama kalinhigin1 diisiiriilmelidir. Ayrica
firm i¢i soguk temas noktalarmi ve tasiyict aksamlari miimkiin oldugunca

azaltilmalidir.

Balik pulunu engellemeye yonelik olarak hidrojenin c¢elik sacm igerisinde
hapsolmasini saglamak yaklasimi ise ¢elik tasarimai ile ilgilidir. Bu yaklasimda balik
pulu direncinin saglandig1 ¢ok diisiik karbonlu soguk haddelenmis saclarda celigin
mikroyapisinda bilingli olarak inkluzyonlar, mikrobosluklar ve ¢okeltiler olusturulur.

Hidrojen hapsoldugu bu bosluklara ‘hidrojen tuzak’ bolgeleri denmektedir.

Hidrojen kaynakli kusurlarin dnlenmesi i¢in, karbon degerleri ¢ok diistiriilerek ferrit-
ostenit doniisiim sicakligr yiikseltilir. Karbon, sivi geligin ¢ok diisiik basingli vakum
sartlarinda iglem gérmesi ile diisiiriiliir. Pisirme sicakliginda faz doniisiimii olmaksizin
Ostenite gore diisiik hidrojen ¢ozlindiiren ferrit yapist muhafaza edilir. Tive Nb ilavesi
ile de karbiir veya nitriir olusturarak gelikte fiziksel ve kimyasal olarak hidrojenin

tutuldugu inkliizyon ve c¢okeltiler olusturulur.
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4. EMAYE CELIKLERI VE URETIiMIi

Bu boliime kadar celik ve emaye malzemeleri hakkinda ayr1 ayr1 genel bilgiler verilmis
olup, icerdigi hammaddeler, fazlar, simiflandirilmalari, 6zellikleri ve tiretim prosesleri
aciklanmistir. Bu boliimden itibaren emaye ¢eliklerinin iiretimi {izerine yogunlasilacak

olup, izlenen deneysel tasarimi ve ¢aligmalar aktarilacaktir.

4.1 Emayelemeye Uygun Celikler

Metalurji teknolojisinin gelismesi ile emayeli {irtinler gelistirilmistir. Kararhlik,
yiiksek iiretim hizi, milkemmel sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden dolayr diisiik
karbonlu Aluminyum ile sondiiriilmiis ¢elik emaye kaplamalar1 i¢in alt taban
olusturmustur. Bu celiklerin mekanik 6zelliklerinin yaninda yeterli derecede balik
pulu direncinede sahip olmasi gereklidir. Genel olarak hidrojen gegirgenligini
disiirmek balik pulu direncini arttirir. Hidrojen gecirgenligi gegmis yillarda ¢okca
arastirilmistir. Pressoyre & Bernstein hidrojen tuzak bolgeleri olusturmanin hidrojen
gecirgenligini 6nemli Slglide etkiledigini bulmuslardir[14]. Bu tuzak bélgelerinin
olusumunu saglayan {liretim yontemleri ve alasim elementleri anlasildigindan beri

kusurla karsilagildiginda yapilan analizler bu odaklara kaymustir.

Mikroyapidaki bosluklar, diizensizlikler, yeralan atomlari, dislokasyonlar,
mikrobosluklar ve elastik gerilim alanlar1i muhtemel hidrojen tuzak bdlgeleridir. Ne
var ki bu tuzak bolgeleri ve etkileri tersine ¢evrilebilir ve eski hallerine getirilebilir.
Yani kararsizdirlar ve Aluminyum ile sondiiriilmiis ¢eliklerde oldukc¢a kisitl
miktarlarda bulunurlar. Ancak karbiir gibi ikincil fazlar ve MnS gibi inkluzyonlar geri
doniistiiriilemez hidrojen tuzaklari1 olusturur. Bu tuzak bolgeleri hidrojen atomlari ile

yiiksek baglanma enerjisiyle baglanirlar.

Bu perspektiften bakinca ince ferrit taneleri olusturmak, sementit fazin1 homojen
dagitmak ve MnS inkluzyonlar1 olusturmak i¢in ¢elige Mn, S gibi elementleri eklemek
iyi bir yol gibi goriinse de mekanik ozelliklerde olduk¢a dnemlidir ve kimyasal
kompozisyon degisiminden etkilenir. Mn yeniden kristallesmeyi bastirir ve diisiik

karbonlu Al ile sondiiriilmiis ¢eliklerde yeniden kristallesmis tanelerin biiyiimesini
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engeller. Bu sekilde yeniden kristallesmenin tekstiirii diisiik anizotropi katsayist (r-

degeri) olur ki; bu da derin g¢ekilebilirlik 6zelligini olumsuz etkiler[22].

Bu sebeplerden kimyasal kompozisyon hem iyi mekanik 6zellikleri saglayacak hem

de balik pulu dayanimini saglayacak sekilde optimize edilmelidir.

Sonug olarak Mn ve S ilavesi hidrojen tuzak bolgesi olusturmasi bakimindan balik
pulu olusumunu engelleme potansiyelini arttirir. Ne var ki; mekanik 6zellikleri kotii
etkiler (yliksek akma mukavemeti, diisiik r-degeri ve diisiik uzama degeri ) Eser
miktarda bor eklemek kaba ve normal ferrit taneleri, daha yiiksek hacimde dagilmis
sementit taneleri olusmasmi saglar. Bor elementi genelde azot taneleri ile tane

sinirlarinda ¢okelti olugturur. Hem mekanik hem balik pulu direnci saglanabilir[14].

Emaye ¢elikleri i¢in kullanilan kalite standart1t EN 10209 dur. Bu standartta celik
kaliteleri mekanik Ozelliklerine ve emayeleme yontemine uygun olarak simniflara

ayrilir. Bu standartta toplam 7 adet emaye kalitesi bulunmaktadir.

Standartta EK ve ED tanimlamalar1 bulunur. EK konvansiyonel tek veya ¢ift kat
emayelemeye uygunlugu temsil ederken; ED kaliteler direk emayelemeye uygundur
ayrica ¢ift kat-tek pisirim uygulamalar1 ve iyi sehim direnci i¢in 6zel ¢ift kat emaye
uygulamalar1 i¢cin de uygundur. DC kisaltmasi1 soguk haddelenmis yasst mamulii

temsil eder. 01, 03, 04, 05 ve 06 degerleri arttikca sekillendirilebilirlik 6zelligi artar.

Cizelge 4.1: DIN EN 10209 standartina gore emaye ¢eliklerinin 6zellikleri [15].

Mekanik Ozellikler Kimyasal Kompozisyon
En Yiksek Toplam
Malzeme D;Al;;rlfm— D(Elel;:ﬁn Kopma | Anizotropi- c
Tanimi-7) 4 4 Uzamasi- 4) C | Ti|[Mn]| P S
1)2) Mpa 3) R) max.
Mpa (kg/mm?) o
(kg/mm?) °
270 270/390
DC01 EK (27.5) (27.5-39.8) 30 0.08 0.60 | 0.045 | 0.050
220 270/350 -5)
DCO4EK (22.4) (27.5-35.7) 36-5) 0.08 0.50 | 0.030 | 0.050
220 270/350
DCO5EK (22.4) (27.5-35.7) 36 15 0.08 0.50 | 0.025 | 0.050
190 270/350
DCO6EK (19.4) (27.5-35.7) 38 1.6 0.02 | 0.30 | 0.50 | 0.020 | 0.050
240 270/370
DCO3ED (24.5) (27.5-37.7) 34 0.40 | 0.035 | 0.050 | 0.004
210-6) 270/350
DCO4ED (21.4) (27.5-35.7) 38 0.40 | 0.030 | 0.050 | 0.004
190 270/350
DCO6ED (19.4) (27.5-35.7) 38 1.6 0.02 | 0.30 | 0.35 | 0.020 | 0.050
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1) Sac kalinligi(t) 0.7>t<0.5 mm araligindaysa akma dayanimi 20 MPa, t<0.5 mm ise

akma dayanimi 40 MPa artirilir.

2) DC 01 EK, DC 04 EK, DC 03 ED ve DC 04 ED kalite saclar i¢in akma dayanimi
alt smir1 140 MPa, DC 06 EK ve DC 06 ED igin 120 MPa olarak kabul edilebilir.

3) Sac kalinligi(t) 0.7>t<0.5 mm araligindaysa kopma uzama degeri 2 birim, t<0.5 mm

ise kopma uzama degeri 4 birim kadar azaltilir.

4) R degeri sac kalinligmin >0.5 mm oldugu durumlarda uygulanir. t > 1 mm oldugu

durumlarda ise R degerinden 0.2 birim azaltilir.

5) Miisteri istedigi takdirde sac kalinliginin 0.7 >t < 1.5 mm oldugu araliklarinda akma

dayanimi <210 MPa ve toplam kopma uzamasi >% 38 sartlarinda tedarik edilebilir.
6) t>1,5 mm ise akma dayanimi en fazla 225 MPa olabilir.

7) Mekanik ozelliklerin degismemesi ve Luders ¢izgilerinin olugsmamasi igin sac

malzemeler 6 ay i¢cinde kullanilmalidir.

8) Titanyum niyobyum ile degistirilebilir, karbon ve azot tamamen baglanmis

olmalidir.

9) DC 03 ED ve DC 04 ED kalite saclar dekarbiirazyondan sonraki %C degeri max
0.004 olmalidir.

Cizelge 4.1°de  DIN EN 10209 Standartma Gore Emaye Celiklerinin Ozellikleri
verilmistir. Cesit kalitelerinin siniflandirmasinda standartta belli kabul kriteleri ve

kosullar1 bulunmaktadir. Bu kosullar yukarida maddeler halinde gosterilmektedir.

Cizelge 4.2°de Erdemir’de iiriin katalogunda bulunan emaye kaplamaya uygun c¢elik
kaliteleri ve standart kalite karsiliklar1 verilmistir. 6512 ve 6513 kaliteleri (BA) y1gin
tavlama yontemi ile tiretilmektedir. Siirekli tavlama yontemi ile tiretilen 7512 ve 7513
kaliteleri iki kat emaye kaplamaya, 7516 kalitesi ise ¢ok diisiik karbonlu ve titanyum
ile stabilize edilmis olmasi nedeni ile direk emaye kaplamaya uygun bir yapi
gosterirler. Goriildiigli tizere DIN EN 10209 Standartina gére DC 04 ED Kalitesinin
karsiligi bulunmamakta ve Erdemir’de {iretilmemektedir.  Cizelge 4.3’te ise
Erdemir’de iretilen bu emaye c¢elik kalitelerinin emaye prosesine gore kullanim

alanlar1 ve DIN EN 10209 standartina gore karsiliklar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.2: Erdemir soguk {iriinlerin kullanim alanlari-standart karsiliklar1 [16].

Genel Kullamim Alam ve Standart Karsihg Erdemir Genel Kullamim Alam ve Standart Karsihg1 Erdemir
Bashca Ozellikleri Standart Kalite |Kalite No. Bashca Ozellikleri Standart Kalite |Kalite No.
SAE J403-2014/| 1006 /
ASTM A1008- | CSType | 6106 EN 102092013 | DCO1EK | 7512
13 B
o SAE J403-2014/| 1008/
(Sgivﬂ; j;iﬂ;;f:fg;gyi; f}er;eyl;“zi‘f; " | ASTMAL008- | CSType | 6108 | Emaye kaplamaya uygun gelikler EN 102092013 | DCOLEK | 6512
geregleri, vs.) 13 B
SAE J403-2014 | 10B08 | 7608 EN 10209:2013 | DCO4EK | 6513
SAE J403-2014 | 1010 6110 EN 102092013 | DCO4EK | 7513
SAE J403-2014 | 1012 4112 EN 102092013 | DCOGED | 7516
SAE J403-2014 | 1018 Ozel| 6118 | Yiiksek akma dayanumb ve soguk sekillendirme 52814 FEE220BH| 171
JIS G 31412011| SPCCT | 6111 | islemine uygun soguk haddelenmis firm EN 102682006 | HC220B | 7722
EN 101302006| DCOL | 6112 | sertlesmeli celikler EN 102682006 | HC260B | 7726
EN 101302006| DC03 | 6113
EN 10130:22006 [ DC04 6114 Yiiksek akma dayanimh ve soguk sekillendirme EN 10268:2006 | HC220Y 7022
Cekme i§lemine uygun genel uygulama o EN 10130:2006 | DC05 6115 islemine uygun soguk haddelenmis elikler EN 102682006 | HC260Y 7026
(Otomotiv sanayi, buzdolabi, camagir makinesi, | EN 10130:2006 | DCO01 7111
muttak esyasi, vs.) EN 101302006 | Dcol | 6612 | Yiksek akmadayammive soguk sekillendime | e 103382010 | HCTe00X | 7660
islemine uygun soguk haddelenmis celikler
EN 10130:2006| DCOL | 7612 EN 102682006 | HC260 LA | 7125
TSG3100G__ | SPC270C | 120 EN 102682006 | HC300 LA | 7128
TSG3100G | SPC270C | 121 EN 102682006 | HC340 LA | 7132
EN 10130:2006| DC04 | 7114 § o N EN 102682006 | HC380 LA | 7136
EN 1013022006 | DCO04 145 ijﬂi:;ﬂezsgzye uygun yiksek EN 102682006 | HC420 LA | 7140
Vashanmaya dayanikh ckstra derin cckmeye | EN-101302006] DCO5 | 7115 11-04-002 | XE-320DR| _ 250
sy celir (Cok diik karbori IF seliceri) |- EN101302006 | DC06 [ 7116 WSB-ML A 215-F1 Gr. 300 251
11-04-013 XES 130 11-04-002 | XE-360DR| _ 260
TSG3100G | SPC270D| 131 52811 FEE340F | 261
TSG3100G | SPC270D| 132 SAE J403-2014 | 1030 5130
Beyaz esya tiretimi igin yaglanmaya dayanikli ve | EN 10130:2006 | DCO01 7122 Yiiksek mukavemetli "Full-hard" yap1 gelikleri SAE J403-2014 1040 5140
ekstra derin gekmeye uygun celikler EN 10130:22006 | DCO03 7123 SAE J403-2014 1045 5145
Otomotiv sektériinde filtre yapimma uygun elik | EN 101302006 |  DCO4 7124 i;‘;‘:;myiz :;fllzl“;;“yg‘m soguk SAE J403-2014 | 1030 Ozl | 5131
. | EN 101302006 | DC04 | 7314 | Yiiksek karbonlu dzelelik Erdemir-01 5155 5155
;Zi]?omujaz: dﬁﬁﬂﬁﬁﬁ iil;“f::ﬂ(m; [ EN'101302006 | DC05 | 7315 | Flekirik motoru yapimma uygun refosforize celi| _Erdemir-05 5105 5105
EN 101302006 | DCO6 | 7316 | Elektrik motoru yapmma uygun laminasyon celid  Erdemir-01 6109 6109
EN 10130:2006 |DCOL (Cu)| 6182 | Orta mukavemetli yap: geligi DIN 16232009 | S215G | 4137
Atmosfer korozyonuna dayanikh gelikler J1S G 31252010 SPA-C | 9160 | Cember yapimma uygun celi DIN 16232009 | S215G | 6137
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Cizelge 4.3: Erdemir emaye celik kalitelerinin kullanim alanlar1.

Tek Yiizey Emaye Kaplama Cift Yiizey Emaye Kaplama
DINEN | Erdemir | TekkatTek | CHtKatCift | o\ oiqei | Cift Kat Cift
10209 o . Pisirim . Pisirim
Standardi Kalitesi Pisirim (Astar+Emaye Pisirim (Astar+Emaye
( Astar veya (Astar veya
Emaye ) veya Emaye ) veya
Emaye+Emaye) Emaye+Emaye)
7512
DCOLEK | ca) ol v X v
7513
DCO4EK | o) ol v X v
6513
DCO4EK | g ol v X v
7514
DCOBED | ) ol v v v
V: Emaye Kaplamaya Uygun
X - Emaye malzemesi ve emaye iiretimi kosullarina bagh olarak emaye kaplamaya
" | uygundur.

7512 ve 7513 kaliteleri diisiik karbonlu ¢elik kaliteleridir. Bu kalitelerin Erdemir’de
iiretimi sirasinda hidrojen absorlama yeteneginin artilmasi i¢in konvertérden celik
kaynar olarak alinarak vakum tesisinde hafif islem (ligth treatment) goriirler. Bu
islemde gelik 50-200 milibar gibi ¢ok diisiik olmayan basinglarda vakum kazaninda
sirkiile edilir. Bu islem ile karbon degeri %0.040 degerinden %0.020-0.030 degerine
diiser. Bu degerler standartin oldukga altindadir. Direk emayeleme uygun 7516 kalitesi
ise cok diisiik karbonlu IF celigidir. Uretimi sirasinda vakum islemine girer. Vakumda
1 milibar basing altinda karbon degeri %0.040’dan 9%0.0040 seviyesinin altina

diistiriiliir ve deoksidasyon sonrasi titanyum ilavesi yapilir.

Uriin gaminda bulunmayan DC 04 ED - Erdemir 7514 gelik kalitesinin denemesinde
¢elik vakum islemine girmis ve deoksidasyon sonrasi alagimlama yapilmistir. Yeni
tirtin gelistirme ve tez ¢alismasi kapsamindaki ¢aligmalar 4 ana siirecte toplanabilir.
Bu siiregler; UretimSiireci, Deneysel Calisma Siireci, Deneme Siireci ve Kalitenin

Devreye Alinmasi Siirecleridir ve detaylari calismanin devaminda aktarilmistir.
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4.2 Uretim Siireci

IIk olarak mevcut durumda yerli iiretimde bulunmayan DCO4ED emaye celik
kalitesinin iiretilebilirligini saglamak amacrtyla 2 farkli kompozisyon belirlenerek 2
tekrarli olmasi i¢in 4 dokiim yapilma karari verilmistir. Daha Onceki bdliimlerde
belirtildigi iizere emaye celikleri birbirine zit iki 6zelligi birarada barindirmasi
gerekliliginden 6tiirti tasarimlar1 oldukga giigtiir. Bu iki zit 6zellik sekillendirilebilirlik
ve emayelemeye uygunluktur. Ancak bu iki tezat 6zellik de beyaz esya iireticileri i¢in
vazgecilmezdir. Ureticiler kompleks parcalarin basimma uygun sekillendirilebilirligi
yiiksek celikler ile kaliphanede problem yasamak istemezken, basilan pargalarin
emaye performansinin yiiksek olmasi ve balik pulu direnci gostermesi beklerler.
Ustiin sekillendirilebilirlik 6zelligi icin ¢elik temizligi agisindan olduk¢a miikemmel
olan ¢ok diisiik karbonlu celikler kullanilir. Ancak emaye 6zelligi kazandirilabilmesi
icin hidrojenin tutulabilecegi tuzak bolgeleri olarak gorev yapacak ‘diizensizlik’ ve
‘kirliliklerin’ olusturulmas1 gereklidir. Bu noktada kimyasal kompozisyonun optimize
edilmesi en kritik belirleyicidir. 2 farkli kimyasal kompozisyon belirlenirken hem
celikteki alasim elementlerinin gelige etkileri ve nihai tiriindeki beklenti kriterleri g6z
oniinde bulundurulmus hem de maliyet hesab1 degerlendirilmistir. Bu iki kimyasal
kompozisyonun secilerek emaye celigi elde etmek icin 2 farkli yaklasim
gelistirilmistir. Bu yaklagimlardan birincisi kritik bir titanyum degerinin belirlenerek
deneme yapilmasi, ikincisi ise maliyet avantaji getirecek ve tuzak bolgeleri
olusturmakta titanyumlu ¢okeltilerini ikame edebilecek borlu bir denemenin

yapilmasidir.

Olduk¢a uzun ve yogun arastirma-tartisma siirecinden sonra Karbon, Bor,
Aluminyum, Azot, Mangan ve Titanyum iizerine yogunlasilmis, nihai ¢elikteki etkileri
ongoriilmeye calisilmistir. Bu ongoriiyii gelistirmenin Entegre Demir-Celik {iretim
tesislerinde ciddi bir birikim ve tecriibe gerektirdiginin altin1 ¢izmek gereklidir. Cogu
Demir - Celik firmas1 gelistirdikleri 6zel ¢eliklerin know-how’mi korumak adina
patent altina almaktadir. Endiistriyel uygulamalardan ve literatiir ¢aligmalarmdan
titanyumun halihazirda direk emayeleme uygun ¢eliklerde kullanilmakta ve mekanik
ozellikleri olumsuz yonde etkilemeden balik pulu direncini gelistirdigi bilinmektedir.
Ancak Ti, Nb, V gibi alagim elementlerinin eldesi gii¢, kaynaklar1 kisith ve olduk¢a
pahalidirlar.
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Bu nedenle kullanimlar1 miimkiin oldugunca alt smirda olmast istenir. Ote yandan Bor
elementi sertlik derinligini arttirir ve gelikte i¢ c¢atlaklara sebep olarak mekanik
ozellikleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ancak borun nitrojen ile BN bilesigi
olusturarak hidrojen gecirgenligini arttiracagi ongoriilmektedir. Ayrica B ¢elikte ¢ok
diisiik miktarlarda kullanilmakta ve olduk¢a ucuz bir elementtir. Bunun disinda
elementlerin yiizdece orani ile C esdegeri, C/S orani, B/N orani, akiskanlik,
sondiiriilme, karigtirma siiresi gibi sayisiz hassas kriter degismekte ve bunun neticeleri

nihai iirlin 6zelliklere yansimaktadir.

Ozellikle yeni fiiriinlerin dizayn1 veya mevcut iiriinlerin gelistirilmesi sirasinda
deneysel caligmalar yiiriitmek miithendislik biliminin temelinde yatmaktadir. Deneyler
sonucunda kesin yargiya varabilmek i¢in tiim proses degiskenlerinin hesaba katilmas1
sarttir. Ancak, tiim degiskenleri sabit tutarak bir degisken iizerinden hareket edilen
klasik deney yontemi hem ¢ok pahali, hem de ¢ok gereksiz zaman ve emek sarfiyatina
neden olmaktadir. Bu nedenle DOE (design of experiments) deney tasarimi yontemi
ile denemeler yapilmasina karar verilmistir. Emaye celiklerinin iiretiminde
Kompozisyon, Ikmal Sicakhgi, Sarilma Sicakhigi, Soguk Ezme Orani, Tavlama
Sicakligi, Tavlama Hizi ve Temper Hadde Yiikii belirleyici tiretim parametreleri

olarak sayilabilir. Deneye girdisi olarak bu parametrelerden 3 belirleyici faktor

se¢ilmistir.
Girdiler N Lol
Kompozisyon ‘ Socuk M | ‘ Mekank
fkmal Sicaklig “ogu S (Alana Celane [zamas)
Sarilma Sicakhigi ‘ Uretim Siireci ‘ gﬁ;ﬁ;ﬂ}l Tane
Soguk Ezme Orani » » Boyutu, Faz ]Z‘.;aglhml)

Tavlama Sicakhigi
Isitma Hiz

Temper Hadde Yiikii /

o ____/’
Firma Denemeleri

Kimyasal
(Kimyasal analiz)

Sekil 4.1: Deney tasariminda siire¢ parametrelerinin belirlenmesi.
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Deneyin maliyeti goz oniinde bulunduruldugunda, biitiin kriterlerle fazla sayida deney
yapma imkani bulunmamaktadir. Boyle bir deney i¢in yukarida yazili girdilerin
bazilarindan feragat edilmistir. Bu parametrelerin dogrulanmasi i¢inde 2 tekrarl
olarak 4 dokiim yapilmasina karar verilmistir. Dokiimlerden toplam 500 ton ¢elik
iretimi gerceklestirilmistir. Belirleyici faktorler kimyasal kompozisyon, sarilma
sicakligt ve tavlama sicakligi olarak secilmistir. Kimyasal kompozisyonlar
belirlendikten sonra sicak ve soguk haddeleme kriterlerine ve tavlama kosullarina
karar verilmis olup Yol haritasi ¢izildikten sonra iiretim siirecinde sorumlu olan ilgili

biitlin birimlere dagitilmak iizere deneme prosediirii hazirlanmistir.

Cizelge 4.4: 7514 kalitesi deney tasarimi.

4 Faktorlii 2 Runh Tam Faktoriyel 16 Denemeli Deney Tasarim
Faktor Diisiik Seviye Yiiksek Seviye
Komp % Ti Orani 0,020 0,070
Komp % B Orani 0 100
Sarilma Sicaklig1 700 740
Tavlama Sicakligi 800 830

[k deney girdisi olan segilen ‘Kimyasal Kompozisyon’ da diisiik ve yiiksek seviye Ti
ve B % oranlar1 belirlenmistir. Diger iki girdi olan sarilma ve tavlama sicakligmin
diistik ve yiiksek seviyeleride Minitab programimda Deney Tasarimi sekmesine
girilmistir. Programin verdigi tasarim ¢izelge 4.5.’te ki gibidir. Toplam 16 adet
slab/bobin ile deneyin tamamlanabilecegi dngdriilmiis olup uygulamaya alimmustir.
Uygulanan deney tasarimi ¢izelge 4.6’da verilmektedir. Teorik ve ve uygulama olarak
verilen deney tasarimlarinin gergeklestirilen fiili tasarimi kompozisyon, sarilma ve
tavlama sicakliklar1 ise ¢izelge 4.7°de verilmistir. Deney c¢iktilar1 olarak belirlenen
mekanik, mikroyap1 ve kimyasal ozelliklere ait gergeklestirilen testler 5. Boliim
Deneysel Calismalar bashigi altinda detayli olarak verilmistir. Son olarak deney
ciktilarindan 6.1. Sonuclar bdliimiinde verilen ‘Coklu Cikt1 Optimizasyonu’ yapilmis
olup, kalitenin arzu edilen mekanik 6zellikleri saglamasi i¢cin gereken optimum proses

sartlar1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.5: Minitab 6ngoriilen deney tasarimi.

Sanlma Tav
Swra [Merkez Blok | % Ti | Sicakh@1 |Sicakhg|  Slab No Slab No
°C °C
1 1 1 0,04 700 810 |1.Dokiim 1.Slab| 3190213020
9 1 1 0,04 700 810 |1.Dokiim 2.Slab| 3190213030
5 1 1 0,04 700 840 |2.Dokiim 1.Slab| 3190233010
13 1 1 0,04 700 840 |2.Dokiim 2.Slab| 3190233020
3 1 1 0,04 740 810 |1.Dokiim3.Slab| 3190183040
11 1 1 0,04 740 810 |1.Dokiim4.Slab| 3190183020
7 1 1 0,04 740 840 |2.Dokiim 3.Slab| 3190193010
15 1 1 0,04 740 840 |2.Dokiim4.Slab| 3190193020
2 1 1 0,07 700 810 |3.Dokiim 1.Slab| 3190213040
10 1 1 0,07 700 810 |3.Dokiim 2.Slab| 3190213050
6 1 1 0,07 700 840 |4.Dokiim 1.Slab| 3190233030
14 1 1 0,07 700 840 |4.Dokiim 2.Slab| 3190233040
4 1 1 0,07 740 810 |3.Dokiim 3.Slab| 3190183030
12 1 1 0,07 740 810 |3.Dokiim4.Slab| 3190183050
8 1 1 0,07 740 840 |4.Dokiim 3.Slab| 3190193030
16 1 1 0,07 740 840 |4.Dokiim4.Slab| 3190193040
Cizelge 4.6: Uygulanan deney tasarimi.

Sira No| Ti |Sanlma °C| Tav Sicakligi°C| MPC Slab No Slab No Bobin No
1 0,07 700 810 04318451| 1. Dokiim 1. Slab | 3190183040 | 33239063000
2 10,07 700 810 04318451 1. Dokiim 2. Slab | 3190183020 | 23239060000
3 10,07 700 840 04318451 2. Dokiim 1. Slab | 3190193010 | 23239051000
4 10,07 700 840 04318451 2. Dokiim 2. Slab | 3190193020 | 33239048000
5 10,07 740 810 04318452 1. Dokiim 3. Slab | 3190183030 | 23239059000
6 10,07 740 810 04318452 1. Dokiim 4. Slab | 3190183050 | 23239057000
7 (0,07 740 840 04318452 2. Dokiim 3. Slab | 3190193040 | 23239049000
8 10,07 740 840 04318452 2. Dokiim 4. Slab | 3190193030 | 33239052000
9 0,02 700 810 04318451 3. Dokiim 1. Slab | 3190213020 | 33239054000
10 |0,02 700 810 04318451 3. Dokiim 2. Slab | 3190213030 | 33239056000
11 0,02 700 840 04318451 4. Dokiim 1. Slab | 3190233010 | 23239058000
120,02 700 840 04318451 4. Dokiim 2. Slab | 3190233020 | 23239053000
13 10,02 740 810 04318452 3. Dokiim 3. Slab | 3190213040 | 23239055000
14 10,02 740 810 04318452| 3. Dokiim 4. Slab | 3190213050 | 23239062000
15 0,02 740 840 04318452 4. Dokiim 3. Slab | 3190233030 | 33239050000
16 0,02 740 840 04318452 4. Dokiim 4. Slab | 3190233040 | 23239061000
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Cizelge 4.7: Gergeklesen deney tasarimu.

Sl\lll;)a Ti Sazlcl:ma Tav Sol(cjakhgl MPC Slab No Slab No Bobin No
1 0,07 708 804 04318451 | 1. Dokiim 1. Slab | 3190183040 | 33239063000
2 0,07 705 804 04318451 | 1. Dokiim 2. Slab | 3190183020 | 23239060000
3 0,07 702 839 04318451 | 2. Dokiim 1. Slab | 3190193010 | 23239051000
4 0,07 704 834 04318451 | 2. Dokiim 2. Slab | 3190193020 | 33239048000
5 0,07 743 804 04318452 | 1. Dokiim 3. Slab | 3190183030 | 23239059000
6 0,07 746 804 04318452 | 1. Dokiim 4. Slab | 3190183050 | 23239057000
7 0,07 746 836 04318452 | 2. Dokiim 3. Slab | 3190193040 | 23239049000
8 0,07 738 837 04318452 | 2. Dokiim 4. Slab | 3190193030 | 33239052000
9 0,02 705 802 04318451 | 3. Dokiim 1. Slab | 3190213020 | 33239054000
10 0,02 701 805 04318451 | 3. Dokiim 2. Slab | 3190213030 | 33239056000
11 0,02 700 838 04318451 | 4. Dokiim 1. Slab | 3190233010 | 23239058000
12 10,02 702 838 04318451 | 4. Dokiim 2. Slab | 3190233020 | 23239053000
13 0,02 739 802 04318452 | 3. Dokiim 3. Slab | 3190213040 | 23239055000
14 10,02 748 804 04318452 | 3. Dokiim 4. Slab | 3190213050 | 23239062000
15 0,02 740 838 04318452 | 4. Dokiim 3. Slab | 3190233030 | 33239050000
16 |0,02 738 838 04318452 | 4. Dokiim 4. Slab | 3190233040 | 23239061000
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4.2.1 Kimyasal kompozisyon tasarimi

Kimyasal kompozisyonun dizayninda yatan iki ana unsur vardir. Birincisi kimyasal
kompozisyonun tane gelisimine miisaade etmesi, ikincisi yap1 igerisindeki ¢oziinmiis
karbon miktariin az olmasidir. Prensip olarak, tane gelisimini engelleyen Mn, Al, P,
S, N, Cu, Cr, Ni, vb. elementlerin azaltilmas: gerekir. Ayrica karbon miktarinin
azaltilmasmin da tane gelisimi lizerinde olumlu etkisi vardir. Coziinmiis karbon
miktarmin azaltilmasi, kompozisyondaki karbon miktarmin diisiik tutulmasi ve
mevcut karbonun yaslandirma islemi ile FesC olarak yapida ¢okeltilmesi ile
gerceklesir. Bu sayede ¢elikte tavlama sonrasi mekanik 6zelliklerdeki artis yani
kontrolsiiz yaslanma engellenir. Kimyasal bilesimdeki baslica etkilerine gére sertligi
artiran elementler; Mn, Cr, Ni, Mo, V, W, B Deoksidantlar; Mn, Al, Si ve Mikro
Alasmmlar; (Tane boyut kiigiiltiiciiler) Ti, V, Nb, Al olarak nitelendirilebilir[18].

Borlu celikte inkliizyonlar1 kiirelestirmek i¢in bir Si-Ca islemi uygulanir. Bor’u
oksijen ve azottan korumak i¢in sirasiyla Al ve Ti ilave edilir. Bor ve azotun
birlesimini 6nlemek ve bor’un etkili bir sekilde korunmasini saglamak i¢in Ti/N orani
3.42’nin tizerinde olmalidir, bor; karbon c¢eliklerinde sertlesebilirligi arttirmak igin
eklenmektedir. Literatiirde 30 ppm’lik bir bor ilavesi sertlesebilirlikte %0.6’lik Mn
veya %0.7’lik Cr veya %0.5’lik Mo veya %1.5’lik Ni ilavesine esdeger artislar verdigi
bilgisi vardir[17]. Ancak emaye ¢eligi denemesinde kullanilmasinin asil amaci BN

olustururarak TiN etkisini ikame etmesi ve hidrojen tuzak bolgeleri olusturulmasidir.

Diisiik C igerigi ve arayer elementleriyle birlesen Al, Nb ve Ti ilavelerinin, derin
cekme gibi siddetli sekil verme islemleri i¢in uygun yeniden kristallesme dokulari
olusturdugu uzun zamandir bilinmektedir. Ancak 20 ppm seviyesinde N igerikleri
tiretme kapasitesine sahip olmakla beraber oksijen konvertorlerinde ¢elik yapiminda
C’u tipik olarak sadece 100-200 ppm’e indirilebilir. C i¢eriklerinde 30-50 ppm kadar
diistik seviyelerine inebilmek i¢in vakumda gaz giderme ve dokiim sirasinda C, N ve

O kapmaya kars1 oldukc¢a kontrollii olmak gerekir.

IF ¢eliklerinin C igerikleri, soguk haddeleme ve tavlamadan sonra kiiresel karbiir
dagilimlar1 gosteren veya sicak haddelemeden sonra perlit olusturan g¢eliklerin C

iceriklerinin oldukca altindadir.

ULC ¢eliklerinin diisiik arayer seviyelerine ragmen kalint1 karbon, doku olusumunu

etkileyebilir ve  HMK a-demirdeki C’un diisiik kati1 ¢oziiniirliigii, tavlanmis,
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mikroyapida deformasyon veya sogutma yaslanmasina yol agabilir. Bu sebeplerden
dolayi, kararli Nb ve Ti bilesikleri olusturarak C ve N’u arayer kati ¢ozeltisinden

tamamen gidermek i¢in IF ¢eliklerine Ti ve Nb eklenir.

Celigi rafine ederken uygun elementler ekleyerek veya bazilarini da elimine ederek
derin ¢ekilebilirligin arttirilmasia ¢alisilmaktadir. Karbon,mangan, oksijen ve azot

iceriklerini azaltmanin derin ¢ekilebilirligi arttirmaya faydali etkisi vardir.

Aluminyum c¢ok etkin bir oksijen gidericidir. Yalniz, asir1 miktarlarda aluminyum
kullanilirsa taneleraras1 zar bi¢iminde kalintilar olusacagindan bu durum, ¢eligin
stinekligini cok olumsuz etkiler. Aluminyumun asir1 yliksek oranlarda kullanimi1 AIN
olusumunu tetikler. AIN sivi celikte tiimiiyle ¢Oziinebilir ancak, kati c¢elikteki
¢cOziinlirliigii oldukga kisithdir. Katilagsma olustugunda, 1000°C' un hemen tizerindeki
sicakliklarda doygunluk kisitina ulasir ve AIN ¢okelir. Yavas sagumalarda bu AIN,
kalintilar olarak birincil tane smirlarinda ¢okelir ve biiylir, bunun sonucunda da
taneleraras1 gevreklesmeye yol acar. Daha hizli saguma kosullarinda ¢ok kiiciik

parcaciklar olarak Ostenit tane iglerinde ¢okelirler ve tane biiyiimesini engellerler[19].

Yukarida bahsedildigi gibi soguk haddelenmis siirekli tavlanmis geligin mekanik
ozelliklerine Alumiinyum ve Azotun etkisi biiyliktiir. Al ile durgunlastirilmis ¢elik
durumunda sicak haddelemeden sonra yiiksek sicaklikta sarilma uygulandiginda N
atomu AIN olarak ¢Okelir. N igerigi arttikga AIN c¢okeltileri artar ve ferrit tane
biiyiimesi ile karigir. Sonug olarak akma ve ¢ekme mukavemeti artar ve r degeri diiser.

Buna gore, Al ile durgunlastirilmis ¢eligin diisiik N degerine sahip olmasi istenir.

Karbon degerinin ¢ok diisiik olmasi IF ¢elik tiretimi ve sekillendirilebilirligin geregi
olmasmin yaninda diisiik karbonlu ¢eliklerde goriilen karbon kaynamasi kusurunu
onler. Ti benzer sekilde IF ¢elik tiretiminin yaninda C ve N baglanayarak TiN ve TiC

gibi yapay siireksizliklerin olusturularak balik pulu direncinin gelistirilmesini saglar.

Kimyasal kompozisyon belirlenen mekanik ve emaye kaplamaya uygunluk 6zellikleri
buraya kadar aktarilan bilgiler gozetilerek tasarlanmig, DOE tasarimi yapilmis,
dokiimlerin gergeklestirilmesi ve tiim iiretim siirecinin takibi amaciyla bir deneme

prosediirii hazirlanmistir.

Sekil 4.2. ‘de deneme prosediiriine ait bir boliim verilmektedir. Deneme Prosediiriiniin
devaminda ¢elikhaneden itibaren kalitenin saglanmas1 amaciyla iiretim parametreleri

verilmig, CAL hattinda iiretimi tamamlanmasina kadar ki siirecte ilgili birimlerin

56



alacagi aksiyonlar, numune alimu ile ilgili detaylar, iiretim sorumlulari, deneme zaman

cizelgesi ile ilgili bilgiler verilmis, tiim miidiirliiklere dagitimi gergeklestirilmistir.

- ERDEMIR 7514 (DC-04ED) EMAYE KALITESI DENEME PROSEDURI -

Mevcut durumda bulunmayan DC-04ED soguk haddelenmis emaye celiginin
olarak gelistirilmesi kapsaminda 4 adet deneme dékim yapilacaktr. 2 adet dokim Deneme-1 kompozisyonuna
giire, 2 adet ddkiim Deneme-2 kompozisyonuna gére dékilecektir. Deneme bobinler 04318451 ve 04318452
nolu MPC ler (zerinde deneme imalat lot albnda ylritilecektir. Bu kapzamda yapilacak islem ve usuller azagida

ERDEMIR 7514 emaye kalitesi

verilmigtir.
Deneme Uretim Ebat ve Miktarlar
Nihai Uretim Ebatlan
MPC
No Kalinhk | Genislik Bobin/Slab
standart | Kalite | 9™y | (mm) Adedi Ozel
Kalitesi Talimat
8 Adet
DIN EN Deneme-1:4 Slab
DO04-ED
04318451 10209 7516 0,80 1230 Deneme-2:4 Slab D55
8 Adet
DIN EN Deneme-1:4 Slab
DCD4-ED
04318452 10209 7516 0,80 1230 Denema-2:4 <lab D56

D55 Ozel Talimat : DENEME+SARILMA 700+RAPOR
D56 Ozel Talimat : DENEME+SARILMA 740+RAPOR

Sekil 4.2: Deneme prosediiriinden bir bolim.

Cizelge 4.8 ‘de Deneme Prosediiriinde yer alan, dokiimlerin belirlenen kimyasal

kompozisyonlar1 verilmistir. Deneme-1 olarak isimlendirien %Ti yiiksek seviye 2

dokiim, Deneme-2 olarak Borlu %Ti diislik seviye 2 dokiim gdsterilmistir.

Cizelge 4.8: Dokiimlerin kimyasal kompozisyonu.

Deneme No |Dokiim Kalitesi| %C %Mn %P %S %Si %Al |B (ppm) Ti %Cu [N (ppm)
1.Dokim

Deneme 1 0.0040 max|0.10-0.20{0.010-0.020|0.15-0.25(0.030 max|.020-.050| - 0.060-0.080(0.025-0.050| 60-80
2.Dokiim
3.Dokiim

Deneme 2 0.0040 max|0.10-0.20{0.010-0.020|0.15-0.25(0.030 max|.020-.050| 60-80 |0.010-0.030{0.025-0.050| 60-80
4.Dokiim
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RH-VAKUM

7514-Derin karbon giderme(deep
decarburisation)

7512, 7513- Hafif islem (light treatment)

Yiksek Firnin Kikurt Giderme Gelik Uretim RH-Vakum Slab DokUm

l

36004 -H

= ~SITMIHE - o= =i~

Surekli Asitleme/Tandem Hadde

Slab Firinlari Serit Hadde

Sekil 4.3: Erdemir emaye kaliteleri iiretim akig1 [9].

Erdemir’de yapilan iretimler MPC (manufacturing production code) denilen bir
rumuz iizerinden yiirlitilmektedir. Bu rumuz igerisinde nihai mamuliin biitiin iiretim
sartlar1 ve mamul 6zelliklerini barindirir. Yapilan 4 adet dokiim 2 adet MPC {izerinden
yiiriitiiliip takibi yapilmistir. Pota kapasitesi olan 120 tondan toplam 480 ton dokiim
yapilmis, buradan siirekli dokiim tesisinde 16 adet slab ve haddeleme sonrasi 16 adet
bobin tiretilmistir. Konvertorler %80 sicak metal, %20 hurda olmak {izere toplam 134
ton metalik sarj ile gahsmaktadir. Ufleme sirasinda sicak metal ve hurda da bulunan

elementler oksijen ile reaksiyona girerek oksit halinde gazda veya curufta bulunur.

120 ton s1v1 ¢elik ve yaklasik olarak 15 ton curuf ortaya ¢ikmaktadir. Bu miktar, 420
Nm?* oksijen iiflenerek yaklasik 16 dakikada celige doniistiiriilmektedir. Dokiimden
dokiime siire ortalama 42.3 dakikadir. Celikhanede iiretilen sivi ¢elik, 1650-1700°C
sicaklikta potalara dokiilerek tavan vingleri vasitasiyla ikincil metaliirji tesislerine
transfer edilir. Burada, s1vi ¢elige, sicaklik ve kimyasal kompozisyonuna gore, argon
karigtirma, isitma-sogutma, alasimlama, Ca-Si enjeksiyonu, vakum altinda karbon
giderme islemleri uygulanmis, planlanan dokiim kalitesine ve siirekli dokiim sartlarina
uygun hale gelmesi saglanmustir. Daha temiz, ¢ok diisiik karbonlu ¢elikler (30 ppm
alt1) i¢in esas olarak 2. Soguk Haddehane (CAL prosesi) icin tasarlanmis kalitelerin

uretiminde kullanilmaktadir.
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4.2.2 Dokiimlerin yapilmasi

Belirlenen kimyasal kompozisyonlarda 4 adet dokiim, deneme prosediiriine uygun
olarak gerceklestirilmig, tretim silireci fiili olarak baglatilmistir. Sekil 4.4. ‘te
gerceklestirilen dokiimlere ait dokiim programi verilmektedir. 7514K dokiim kalitesi

bulunmadigindan dokiimler 7516K dokiim kalitesi tizerinden gosterilmistir.

T —

Adet: 8 Ton: 840 Ton: 000
Tundish No: 822 Adet: 8 Ton: 840
Kalite Sip.No Statu YA G.Yer MNot Ord.T. Ger.T. Ebat
31106333 ) | 1280
2| 7518K | 31108324 PLA Skart @) 95 96 .
3| 7518K | 31108347 PLA skart @) 96 96 .
4| 7518K | 31108248 PLA} skart @ 95 68 .
§ 7S13K 31108348 PLAN Y HSM2 120 120 .
8 7513K 31108350 PLAN Y HSM2 120 120 I v
7 7513K 31108351 PLAN Y HSM2 96 86 == =
8 7513K 31106352 PLAN HSM2 120 120 (N x>
Adet: 10 Ton: 1152 Ton: 001
Tundish No: 818 Adet: 10 Ton: 1152
Kalite Sip.No Statu Yi G.Yer Not Ord.T. Ger.T. Ebat
1 | 7314K 31106335 RH Y HSM2 120 122 I
2 7314K 31106336 LF1 Y HSM2 96 122 I -

Sekil 4.4: Dokiim programu.

4.2.3 Sicak haddeleme tasarimi

Celikhane ve siirekli dokiimlerde iiretim planlanan sekilde gerceklestirilmis, slablar
sogutulduktan sonra sicak haddehaneye getirilmis olup 2. ve 3. Slab firminda
isit1ldiktan sonra sicak haddelenmistir. Deney tasarimina uygun olarak 700 ve 740
derecelerde sarilma sicakliklar1 ayarlanmis olup, ikmal sicakligi (hedef: 940°C) sabit
tutulmustur. Sicak haddelenmis bobinlerden bobin hazirlama iinitesinde numuneler
alinmustir. Iki farkl sarilma sicakliginin segilmis olmasimin sebebi sarilma sicakligmin
nihai 0zellikler iizerindeki etkisindendir. Sarilma sicaklikg1 ¢elik mikroyapisi ve tane
yapisinin yaninda Ozellikle Fe-Karbiir ve AIN olusumu iizerinde belirleyici etkisi
bulunmaktadir. Emaye Kkalitelerinde emaye kaplama performansmnin da 6nemli

parametrelerden bir tanesidir.
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Sicak haddeleme proses kosullar1 incelendiginde ¢elik sertligi {izerinde slab 1sitma

firin sicaklig, ikmal sicakligi ve sarilma sicakliginin etkisi oldugu goriiliir.

Gergekte IF celiklerindeki biitiin C ve N celik tipine bagli olarak Ti, Nb ve Al’'un
karbiirleri ve nitriirleri olarak baglanir. Sicak banttaki ve sicak bant mikroyapisindaki
bu ¢okeltilerin morfolojisi yeniden kristallesme davranigina ve daha énemlisi, soguk
haddelenmis/tavlanmis iiriin 6zelliklerine kuvvetli bir etkisi vardir. Sicak banttaki
kalin TiC ve NbC cokeltileri ve ince tane boyutu yiiksek siineklik ve r degeri
yakalamaya yardim eder. Belli bir bilesim i¢in sicak bant ¢dkelti morfolojisi ve
mikroyapist sicak haddeleme parametreleriyle yani , slab yeniden 1sitma, ikmal ve
sartlma sicakliklari, sicak haddeleme deformasyonu , haddeleme hizi, paso sayisi,
masada sogutma gibi parametrelerle kontrol edilir. Iyi dzellikler elde etmek icin bu
parametrelerin kontrolii dnemlidir. Ilaveten, sicak haddeleme parametrelerini kontrol

kabiliyeti bilesim ihtiyag¢larmi idare edebilir.

Karbon ve azot Ti’lu IF ¢eliklerinde TiC ve TiN olarak baglanir. Sicak haddelemeden
onceki slab 1sitma sicakligi (SRT) bu ¢okeltilerin ayrigmasini kontrol eder ve boylece,
cokeltilerin morfolojisini ve sicak banttaki tane boyutunu ve onlarin yeniden
kristalesmeye ve celigin 6zelliklerine etkisini kontrol etmede ilk adimi temsil eder.
Ancak karbiirler ve nitriirlerin ayrismasinin ¢oziinebilirlik iriinleri i¢inde c¢elik
icindeki C, N "un Ti ve Nb gibi karbiir ve nitriir olusturucu element seviyeleri ile de
kontrol edilebilecegi farkedilmelidir. Boylece SRT’nin etkileri de celik i¢indeki bu

elementlerin seviyesine bagli olacaktir.

Literatiirde, SRT’nin IF ¢eliklerinin 6zelliklerine etkisine ait bulgularda bazi
farkliliklar olmasina ragmen, bu ¢eliklerin 6zelliklerinin ters olarak etkilenmedigi ve
genellikle azalan SRT ile diizeldigi (yliksek siineklik ve r degeri) konusunda sonuglar
fikir birligi i¢indedir.

Genellikle soguk haddehanede iiretilecek bobinlere ait slablar sicak haddeleme 6ncesi
slab firminda 1250-1300 °C arasinda sitilmaktadir. Bu sicaklik araliginda ¢ok fazla
azot yapida ¢ozlniir. Bu sicaklik araligi kullanilirsa sonraki sicak haddeleme, siirekli
tavlama proseslerinde azot ¢ozeltide kalma egilimi gosterir. Bu tercih edilmeyen bir
durumdur. Dolayisi ile ¢oziinmiis azotun azalmasi i¢in diisiik slab firin sicakligi tercih
edilir. Fakat ¢ok fazla diisiik slab firin sicakligi da sicak haddelemede zorluklara neden

olur. Sicak banttaki kalin TiC ve NbC ¢dkeltileri ve ince tane boyutu yiiksek siineklik
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ve r degeri yakalamaya yardim eder. TiC ve NbC ¢okeltileri, Fe- Karbiir morfolojisi
sicak haddeleme esnasinda olusturulmakta, emaye kaplamaya uygunluk icin kritik
onem tagimaktadir. Belli bir bilesim i¢in, sicak bant ¢okelti morfolojisi ve mikroyapisi
sicak haddeleme degiskenleriyle kontrol edilir; bu degiskenler Slab yeniden 1sitma,
Ikmal ve sarilma sicakliklari, Sicak haddeleme deformasyonu, Haddeleme hizi, Paso
sayisi, Masada sogutmadir. Ancak bu degiskenlerin etkilerinin birbirine ve de

bilesime bagli oldugu unutulmamalidir.

Bitirici sicak haddeleme sartlar1 yani ikmal sicaklig1 (FT), sicak hadde ezmesi ve

haddeleme hizinin hepsinin IF ¢eliklerinin 6zelliklerine bir etkisi vardir.

Tr’lu IF ¢eliklerinde FT nin etkisi ¢esitli yazarlar tarafindan incelenmistir. Cesitli
yazarlarm bulgularinda bazi farklar olmasina ragmen hepsi, T1’lu ¢eliklerin r degerine

FT’nin sadece kiiciik bir etkisi oldugunu bulmuslardir.

Ikmal sicakhiginin Ars sicakligmin iizerinde olmasi istenir. Eger sicak haddeleme
(aty) bolgesi igerisinde diisiik ikmal sicakliinda haddelenirse, diisiik sertlik
saglanabilir. Stirekli tavlama prosesinde yaslandirma islemi sirasinda FesC olusumu
icin ince tane tercih edilir. Iri tane yapili malzemelerin sicak haddelenmesi zordur. Ars
sicakliginin listiinde haddelenen malzemelerin tane yapilarinin ince ve istenen yapida

oldugu bilinmektedir.

Sarilma sicakligmmin sicak haddelemede 650°C ’den yiiksek sicakliklarda
uygulanmasi, FesC gibi karbiirlerin irilestirilmesini ve AIN olusumunun
hizlandirilmasii saglayarak c¢eligin siirekli tavlama ile iiretimine olanak verir.
Deformasyon yaslanma sertlesmesine neden olan ¢oziinmiis azotun istenmeyen etkisi
AIN olusumu ile kontrol altma alinir. Slab 1sitma sicakligindaki diisiis ve sarilma
sicakligindaki artig ile orantili olarak ¢dziinmiis azot miktarinda azalma yani AIN
miktarinda artig gézlenmektedir. Ayrica tane boyutu iriesir. Diger yandan, sarilma
sicakligmin arttirilmasi, mekanik ozelliklerin bobin boyunca dagilimmin genis
olmasina, ve yiiksek sarilma sicakliginda tufal olusum riskinin artmasi ile asitleme

isleminde maliyetlerin yilikselmesine neden olur.

TiC ve NbC ¢okelti morfolojisi, boyutu ve dagilimi IF ¢eliklerinin tespitinde kritik bir
rol oynar. Kalin, genis araliklarla yerlesmis ¢okeltiler, yiiksek r degeri igin gerekli
(111) dokusunun gelisimini arttirir, oysa ince, yogun ¢okeltiler, 6zelliklerin nispeten

diisiik olmasina yol acacak sekilde yeniden kristallesmeyi ve tane biiylimesini frenler.
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Bilesim, SRT ve sicak haddelemede ikmal durumu gibi faktorlerden baska, sarilma
sicaklig1 (CT) karbiir morfolojisini kontrol etmede son adimdir. Béylece, CT; yeniden
kristallesme sicakligi ve 6zelliklerini kontrol eden 6nemli parametreler arasindadir.
Yiiksek CT’li IF ¢eliklerini tavlamak icin diisiik CT’li olandan diisiik tavlama

sicakliklar: kullanilabilir.

Fl F2 Fi F4 55

Slab Firimi Kaba Hadde v Serit Sogutma Bobin

Haddeleme Sarma
Cokeltilerin Ikmal Sicakhigi Sariima Sicakligi
Geri Cozinumi (Tane Boyutu) (FesC,AIN Cokelmesi)

Sekil 4.5: Sicak haddahane tasarim kriterleri [21].

Sicak haddelemenin ardindan asitleme hattindan gecirilen ve tizerindeki tufal ve hadde
yaglarindan temizlenen bobinler tandem hattinda %80 oraninda ezme gérmiis ve nihai
kalinhiga getirilmistir. Belirlenen bobinlerden full-hard numuneler alinmistir. Soguk
haddehanede siirekli tavlama hattinda yine deney tasarimina uygun olarak 800 ve 840
derecelerde tavlanmis ve temperlenmistir. Bobinler dilme hattina génderilerek burada
bag-orta-son numuneleri alinmistir. Bobinlerden alinan numunelere ¢esitli mekanik,
kimyasal testler uygulanmis, mikroyap1 incelemeleri tamamlanmis ve son olarak

miisteride emaye performansi gézlenmistir.

4.2.4 Soguk haddeleme ve siirekli tavlama dizayn kriterleri

Soguk haddelemede mekanik o6zelliklerin yani ¢eligin anizotropi katsayilarmin
iyilestirilmesinde soguk haddeleme ezme oranlarinin %80 gibi yiiksek oranlarda
tutulmasi gerekir. Sekillendirme 6zelligi i¢in anizotropinin kontroliiniin yani sira sicak
haddelemede olusturulan iri karbiirlerin soguk haddeleme esnasinda ufalanarak
hidrojenin hapsolabilecegi mikrobosluklar olusturulmasi emaye kaplamaya uygun
celiklerin tiretimi i¢in temel niteligindedir. Ancak bu yiiksek ezme oranlar1 tandem is
merdanelerinin yipranmasini onlemek i¢in sinirlandirilir. Uygun bilesimde ve dogru
olarak sicak haddelenmis bir ¢eligi (sicak bandi i¢in) ana degisken ezme oranidir.

Ezme orani ile r degeri kontrol edilir.
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Soguk ezme ile r degeri %90 kadar yiiksek bir degere arttirilabilir. Mukavemet,

stineklik ve n degeri soguk ezmenin kuvvetli fonksiyonlar1 degildir.

Soguk Haddeleme Siirekli Tavlama Temper Haddeleme

L Soguk Ezme ’ [ Tavlama Sicakhdi ] [ Yaslandirma ] [ Soguk Ezme ’

Anizotropi Tane Boyutu FesC olusumu Deformasyon
Tane Boyutu AIN olusumu sertlesmesi

Sekil 4.6: Soguk haddeleme ve tavlama tasarim kriterleri [21].

Stirekli tavlama isleminde en onemli islem yap1 igerisindeki ¢ozlinmiis karbonun
yaslandirma islemi ile FesC olarak ¢okeltilmesidir. Yaslandirma islemi i¢in en uygun
sicaklik sertligin en diisiik seviyede oldugu 400 °C ‘dwr. Bu sicakligin iizerindeki
sicakliklarda yap1 igerisinde ¢Oziinmiis karbon kalmakta ve deformasyon yaslanma
sertlesmesi ile sertligi arttirmaktadir. Bu sicakligin altindaki sicakliklarda da ince ve
kiiclik FesC olusmakta ve ¢okelme sertlesmesi ile sertlik artmaktadir. FesC olusumu
emaye kaplama 6zelligi i¢in de gereklidir. En uygun yaslandirma islemi sicakligmin

¢Ozilinmiis karbonun en az seviyede ve olusan FesC lerin iri oldugu 400 °C sicakligidir.

Yaslandirma isleminde ¢dziinmiis karbonun FesC olarak ¢okeltilmesi i¢in gerekli siire
50 saniye civaridir. Yaslandirma islemi ile ¢6ziinmiis karbon miktarindaki azalma ile
birlikte sertlikte de diisiis oldugu goriilmektedir. 50 sn. lizerindeki siirelerde ¢ozlinmiis
karbonun azalma yoniinde ¢ok fazla degisim gostermedigi ilk 50 sn. siirenin Fes3C

olusumu i¢in yeterli siire oldugu goriilmektedir.

Yaslandirma isleminde ¢oziinmiis karbonun Fe3C olarak cokeltilmesinde bir diger
Oonemli parametre tane boyutudur. Yaslandirma isleminde ¢oziinmiis karbonun
azaltilmasi i¢in ¢ok fazla biiylik iri taneli yap1 tercih edilmemektedir. Tane boyutunun
biiyimesi yani tanelerin irilesmesi ile yaslandirma islemi swrasinda ¢Oziinmiis
karbonun tane smirlarina gidecegi mesafe artmaktadir. Boylece yapi igerisinde kalinti

karbon kalmaktadir. Tane boyutunun kiigiilmesi yani kiigiik tanelerin olmasi
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yaslandirma igleminde ¢Oziinmiis karbonun FesC olusumu i¢in tane smirlarina

gidecegi mesafeyi kisalttigindan yapida daha az kalint1 ¢6ziinmiis karbon kalmaktadir.

Yassi ¢elik tiretiminde yigin tavlama (BA) ile siirekli tavlama (CA) gibi iki farkl
tavlama yontemi kullanilmaktadir. Ayni tiir malzemeye her bir tavlama prosesinde
uygulanan sicaklik ve siire gibi 1s1l ¢evrim degiskenlerinde farkliliklar mevcuttur.
Yigin tavlama prosesi 48 saat siireyle gergeklesirken, siirekli tavlama iglemi yaklasik
10 dakika gibi kisa bir siirede gerceklesmektedir. Siirekli tavlama yontemi ile iiretilen
irlinler ile yigin tavlama yontemi ile iiretilen iirlinler arasinda malzeme O6zellikleri
acisindan da farkliliklar bulunmaktadir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin iiretiminde siirekli
tavlama ile y1gin tavlama teknolojilerinin malzeme 6zelligi agisindan en 6nemli farki,
yigin tavlama prosesinde C ve N’ un FesC ve AIN olarak ¢okelmesi icin gerekli
tavlama siiresi ¢ok uzun ve sogutma hizi yavas oldugundan yigm tavlanmis
malzemelerde tavlama sonrasi yaslanma goriilmemesidir. Metalurjik 6zellikler g6z
oniine alindiginda dncelikle BA kalitelerin tercih nedeninin iyi sekillendirilebilirlik ve
yaslanmama 6zelligine sahip olmasidir. Ancak iiretim siiresi, ylizey performansi ve

kalite cesitliligi agilarindan CA iiretimi Uriinler daha {istiin 6zelliktedir.

Yaglanma gorilmeyen IF kalitelerin siirekli tavlama ile {retilmesinde hig¢bir
dezavantaj bulunmamaktadir. Kalmti C ve N bulunmadigindan yaslanma
gostermemelerinin  yaninda IF kalitelerin {stiin  sekillendirilebilirlik  6zelligi
bulunmaktadir. Diisiik karbonlu emaye ¢eliklerinin BA yontemi ile {iretimi miimkiin
olmakla birlikte, bu yontemle IF celik kaliteleri iiretilmemektedir. Ilaveten y18in
tavlama prosesinde sogutma siirelerine miidahale sansi bulunmamaktadir. CA
prosesisinde ise ayni ¢elik kompozisyonunda farkli 6zellikte ¢elikler tiretmek
miimkiindiir. Sogutma hizlarim1 degistirirek arzu edilen metalurjik ozellikleri
saglamak, emayeleme 6zelligi i¢in ¢okelti fazlari olusturmak, tav prosesisinin kontrolii

ile degisik emaye kalitelerinin liretimini ger¢eklestirmek miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 4.7: BA-CA tavlama paternleri karsilastirmasi [20].

Sekil.4.7.” de y1gin tavlama yonteminde tavlama sicakligi ile tavlama siiresi arasindaki
ilisk1 verilmistir. Goriilecegi lizere y1gin tavlama yonteminde tavlama iglemi 72 saate
varan bir slireyl kapsamaktadir. Bu uzun siire i¢erisinde tiim ¢6zlinmiis C ve N’ un
FesC ve AIN olarak ¢okeltilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak siirekli tavlamada ise bu
siire ortalama 10 dakikadir. Siirekli tavlanmis malzemelerde tavlama isleminin kisa
stirmesi nedeni ile yapida kalint1 C ve N kalmaktadir. Bu da tavlama islemi sonrasi
yaslanmaya yani mukavemet artisina neden olmaktadir. Bunu engellemenin yolu
stirekli tavlama sonrasi yapi igerisinde kalan kalmti C ve N’ un kimyasal
kompozisyonda ( IF gelikleri ), sicak haddeleme kosullarinda ve tavlama kosullarinda
yapilacak ayarlamalar ile minimize edilmesidir. Ferrit fazinda ¢oziinmiis C ve N
miktarini azaltmak amaci ile, kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementleri ¢elik iiretimi
sirasinda ilave ederek IF c¢eligi iiretmek ve yumusatma tavindan sonra kiiglik
deformasyon oranlarinda (%0.5- %2) soguk haddelemek (temper haddesi) ve hemen
kullanmaktir. Yeniden kristallesme ile giderilen gerilim sertlesmesinin yani sira,
istenen tane yapisi uygun tavlama prosesi ile de elde edilebilir.

Sekil 4.8’de goriilecegi lizere siirekli tavlama yontemi ile liretilmis celikte es eksenli
ince tane yapisi olusurken, yigin tavlama ile iiretilmis ¢elikte “pancake” tabir edilen

uzamis tane yapisi gozlenir.
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Sekil 4.8: a) CA ve b) BA tavlama prosesi ile iiretilmis tiriinlerin tane yapist.

Yigin tavlama prosesi ile liretilmis diigiik alagimli, diisiik karbonlu kaliteler su sekilde

ayirt edilebilir;

e Diisiik sertlik, cekme ve akma dayanimi, Yiiksek uzama

e Heterojen mekanik 6zellikler

e Uzamis “pancake” tane yapisi

e Yiiksek dikey anizotropi, Yiiksek Ar, Kulaklanmaya egilim
e Yiizey kirlilikleri fazla

¢ Yaslanma olmamasi

Ayni kompozisyonda ve ayni1 sicak haddeleme kosullarinda haddelenmis ancak stirekli

tavlama prosesi ile liretilmis CA kaliteleri su 6zellikleri gosterirler;

e Daha yiiksek sertlik, cekme ve akma dayanimi, Daha diisiik uzama

e Homojen ve dar aralikta mekanik 6zellikler

e Es eksenli ince tane yapisi

e Elverisli kulaklanma 6zelligi

e Ustiin yiizey temizligi ve yiizey diizgiinliigii

e Yaslanma potansiyeli
Diistik karbonlu 6512 ve 6513 kaliteleri (BA) yigin tavlama yontemi, 7512 ve 7513
kaliteleri (CA) siirekli tavlama ydntemi ile iiretilmektedir. Ustiin sekillendirilebilirlik

ve emayeleme Ozelligine sahip IF emaye celigi 7516 kalitesi CA ile iiretilmektedir.

Gelistirilen 7514 kalitesi siirekli tavlama yontemi ile tiretilmistir.
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Stirekli Tavlama (CAL) hatti, temizleme, tavlama ve temper hatlarindan olusan
kombine bir hattir. Geleneksel yontemlerle iiretimden farkinin bu proseslerin bir arada
olmasidir. Siirekli tavlama prosesinde tavlanacak malzeme ilk dnce soguk haddeleme
sonrast sac yiizeyindeki bulunan yag, toz vb. kirliliklerin temizlenmesi i¢in alkali ve
elektrolitik temizleme iinitesinden geger. Temizleme islemini takiben soguk
haddeleme sonrasi olusan i¢cyap1 bozuklugu ve i¢c gerilme birikiminin yeniden
kristallesme sicakligi lizerinde tavlanip giderilmesi amaciyla isitma ve bekletme
iinitelerinden gecer. Malzemede istenilen fiziksel (mekanik) 6zellikleri kazandirmak
amaciyla sogutma {initelerinden geger. Istenen mekanik ozelliklere bagli olarak
sogutma islemleri, hizli sogutma, yaslandirma ve son sogutma seklinde

uygulanir.Sekil 4.9°da CAL hatt1 iiretim semas1 gosterilmektedir.

s Hizl Son
: Sogutma Sodutma  Temper Yiizey

“] n‘l 1 I| Hadde Kontroli
4]

7
gf

; @ﬁ e Yaslandirma

Girig Bekletme Cikis

Giris  'Kaynak  LOopu ouN Gikss
Mandreli Mandreli

Sekil 4.9: Erdemir siirekli tavlama hatti [21].

Tavlama islemi tamamlanan malzemede fiziksel 6zelliklerin stabilize edilmesi, serit
sekli ve yiizey diizgiinliigiiniin iyilestirilmesi amaciyla temper haddeleme islemi
uygulanir. Siirekli tavlama yontemi ile emaye ¢eligi liretimi i¢in {ic metalurjik ana
faktor bulunmaktadir. Bunlar, tane boyutu, ¢6zlinmiis karbon ve azot miktar1 ve son
olarak karbiirlerin yap1 igerisinde dagilimidir. Celikte yumusama, tane yapisinin
irilesmesi, ¢0zlinmiis karbon ve/veya azot miktarinin azaltilmasi ya da c¢okelmis
karbiirlerin yogunlugunun azaltilmas1 ile saglanir. Bu ii¢ faktér kimyasal
kompozisyonun, sicak haddeleme kosullarinin, soguk haddeleme kosullarinin ve
tavlama kosullarmin degisimiyle kontrol edilebilir. Bu nedenle, iiretim kosullarinin
degisik kombinasyonlar1 ile siirekli tavlama kullanilarak farkli mekanik degerlere

sahip degisik emaye ¢elik malzemelerin tiretimi miimkiin olabilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde iiretimleri tamamlanmis bobinlerden iiretim asamasinda ve sonrasinda
alinan sac ve emayelenmis numunelere yapilan test ve deneysel ¢aligmalara ilaveten
bu kapsamda yapilan uygulamalara ait test yontem, prosediir ve teorik bilgiler

aktarilacaktir. Yapilan deneysel ¢aligmalar Sekil 5.1. ‘de sematik olarak gosterilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

1

1
- Emaye
Kimyasal Kaplama
Analiz

Hidrojen

Mikroyapi

W Karbur
Yazey Dagilimi
Puruzluluk
Tane
Erichsen Boyutu
Cokertme
W Performans Testleri

Kalip
Denemeleri

Gegirgenligi

Emaye

JITL

Sekil 5.1: Deneysel ¢aligmalari sematik gdsterimi.

5.1 Deney Sonuclar:

Deneysel ¢alismalar konu biitiinliigii agisindan 5.1 Deney Sonuglar1 ve 5.2 Firmalarda
Yapilan Denemeler olarak iki ana baglik altinda verilmistir. Tim deney ve deneme
sonuglarinin genel degerlendirmesi, 6. Degerlendirme ve Sonuclar boliimiinde ele

almmustir.
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5.1.1 Mekanik test sonuglari

Miihendislik tasarimlarinin en 6nemli 6zelliklerinin basinda 6ngoriilebilir olmalar1
gelmektedir. Ongoriilebilirligin birincil sart1 ise tasarlanan sistemin maruz kaldig1 tiim
yiikler altindaki davraniglarinin énceden belirlenmesidir. Bir parcanin yiik altindaki
davranigini belirleyen unsurlar se¢ilen malzemenin mekanik 6zellikleri, geometrisi ve
maruz kaldig1 yiiklerden olusmaktadir. Par¢anin maruz kaldigi yiiklerin tasarim
asamasindan once belirli olmas1 dikkate alindiginda, tasarimcinin dizayn sirasinda
tizerinde degisiklik yapabilecegi unsurlar geometri ve malzeme tipidir. Bu durumda
tasarimciya tasarladigi geometri i¢in uygun malzemeyi (veya malzemeleri) se¢meli ya
da elinde bulunan malzemelerin mekanik o6zelliklerini g6z Oniine alarak uygun
geometriyi tasarlamalidir. Her 1iki durumda da kullanilacak miihendislik

malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi zorunlulugu ortadadir.

Uretici firmalar kataloglarda her malzemenin mekanik 6zelliklerini (elastiklik modiilii,
Poisson orani, kayma modiilii, sicaklik-uzama katsayis1 vb.) verirler. Ote yandan
yapilan ¢aligsmalar ayn1 yontemle iiretilen malzemelerin dahi mekanik 6zelliklerinin
tamamen ayni olmadigin1 gostermistir. Bu durumun sebebi ise malzemenin mikro
yapisindaki kusurlardan kaynaklanmaktadir (atomik dislokasyonlar, mikro ¢atlaklar,
vb.). Dolayisiyla katalog degerlerini her zaman dogru kabul etmek dogru bir
miihendislik yaklagimi olmamaktadir. Bu durumdan yola ¢ikarak, gerekli durumlarda
malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in deneyler yapilmasi gerekir. Tiim
deneyler gesitli kurumlar (ASTM-American Society of Testing and Materials, 1SO-
International Organization of Standardization, TSE-Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, vb.)
tarafindan ilan edilen test standartlar1 dikkate alinarak yapilmahdir. Siklikla
bagvurulan mekanik deneyler ¢ekme, basma, egilme, yorulma ve sertlik deneyleri
olarak siralanabilir. Yapilan deneme tiretimlerinden elde edilen bobinlere bu testlerden
cekme ve sertlik deneyleri yapilmis, ilaveten derin c¢ekilebilirlik 6zelliginin

anlasilmasina yonelik testler uygulanmstir.

5.1.1.1 Cekme testi

Cekme testi en temel miihendislik testlerinden biridir. Malzemenin ozellikleri
hakkinda Elastisite/Plastisite, % Uzama, Akma Gerilmeleri, Cekme Gerilmeleri,
Deformasyon Sertlesmesi Ussii (n), Anizotropi Katsayis1 (r), Esneklik, Tokluk,
Elastisite/Plastisite, Siineklik/Gevreklik gibi 6nemli bilgiler saglar.
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Cekme testinde, uzama yani yol esit Ol¢iide, sorunsuz ve az bir hiz ile arttirilarak
tanimlanmis Olgiileri ile norm numuneler kirilmaya kadar uzatimaktadir. Test
esnasinda numunedeki kuvvet ve ekstensometre yardimiyla uzama degisimi

Olciilmektedir.
Cekme Testinin Yapilist:
. Test edilecek numuneye uygun ¢ekme ¢eneleri cihaza takilir.

. Numune iizerinde kesitin sabit oldugu bolgede marka boyunun belirlenmesi
amaciyla 2 paralel ¢izgi ¢izilerek aralarindaki mesafe Olgiiliir. Ayn1 bolgeden kesit

Olciimiide yapilir.

. Sekil 5.4 °de gosterilen ¢cekme ¢ubugu ilk once sabit sonra hareketli ¢ceneye
baglanir. (Ama¢ numunenin ¢gekme ekseni dogrultusunda baglanmasidir.) Daha sonra

olusan bas1 veya ¢eki 6n yiikii sifirlanir.
. Belirlenen sabit ¢ene hizi ile ¢cekme deneyi gergeklestirilir.

. Deney sonunda alinan verilerden hesaplamalar yapilir.

Sekil 5.2: Zwick marka ¢ekme test cihazi [23].

Elde edilen sonuclar neticesinde her yiliklemeye karsilik bir uzama degeri elde edilir.
Verilerden faydalanilarak yiik(P) ve uzama(AL) arasinda bir grafik olusturulur. Grafik
iizerinde elde edilen noktalar uygun bir egriyle birlestirilir. Sekil degisimi elastik

sinirlar igerisinde kaldigindan ¢izilecek grafik egrisi lineer bir dogru olur.
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Gerilme

Plastik Bolge

Elastik Bolge

Uzama

Sekil 5.3: Miihendislik gerilme — birim sekil degisimi egrisi [24].

Yassi Cekme Numunesi Olgileri

a
.

Lo e

Lt

Yuvarlak Cekme Numunesi Olgiileri

a
B i ' 0

Lt

Sekil 5.4: Cekme testinde kullanilan ¢ekme numunesi 6lgiileri [24].

a: Kalinlik(mm), b/d : Genislik (mm), Lo : Marka Boyu (mm), Lc: Paralel Uzunluk
(mm), R: Oyugun Yaricapi (mm), B/D: Kavrama Genisligi (mm), h: Kavrama

Uzunlugu (mm), Lt : Toplam Uzunluk (mm) ifade eder.

Cekme testinde kullanilan standartlar EN ISO 6892-1, ASTM A370, JIS Z 2021 ve
talebe gore miisteri 6zel spesifikasyonlaridir. Testler, aksi belirtilmedikge, 10 °C ile
35 °C arasinda bir sicaklikta oda sicakliginda yapilir. Kontrollii sartlar altinda

yiriitillen deneyler 23 °C + 5 °C’de yapilmalidir. Marka boyu boyunca genislik
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degisimi 0.05 mm 'den fazla olmamalidir. Kavrama genisligi, paralel uzunluk boyunca

eksene gore en fazla 1.0 mm 'ye kadar simetrik olmalidir.

Cekme testi sonucunda Akma dayanimi, Cekme dayanimi, Yizde Uzama,
Deformasyon Sertlesmesi Ussii (n), Anizotropi Katsayis1 (r) degerleri okunur. Bu
kavramlar1 miihendislik gerinme-birim sekil degisimi egrisi iizerinden agiklamakta

fayda vardir.

Elastik - plastik gegisin belirgin olmadigi, ge¢isin asamali olarak gergeklestigi ¢elik
gibi metallerde, gerilme-birim sekil degisimi egrisinin dogrusalliktan ilk ayrildig yer
akma noktasi olarak alinir. Genellikle 0.002 olarak alman belirli bir birim sekil
degistirme degerinden, egrinin elastik kismina kismina ¢izilen bir dogru ¢izilir. Cizilen
dogrunun gerilme-birim sekil degisimi egrisini kestigi noktaya karsilik gelen gerilme,

akma dayanimi olarak tanimlanir.

Cekme dayanimi mithendislik gerilmesi- birim sekil degisimi egrisindeki maksimum
gerilmedir. Stineklik kirilmaya kadar malzemede olusabilecek plastik deformasyonun
bir 6lciisiidiir. Siineklik sayisal olarak ylizde uzama veya kesit alaninda yiizde daralma

olarak ifade edilir. Yiizde uzama, kopma anindaki yiizde birim sekil degisimini verir.

Biiyiitk n (8]

Kiigiik n

In (gercek mukavemet)

' In {(Gercek uzama)

Sekil 5.5: n degerinin gerilme-gerinme diyagraminda degisimi.

Maksimum yiikte (dP=0), izin verilen homojen uzamanin oldugu nokta n degeri olarak

belirtilir (n=e). Malzeme buradan sonra incelme ve kopma baslar.

n degeri ‘deformasyon sertlesme {issii’ olarak bilinir ve g¢eligin gererek
sekillendirilebilirlik kabiliyetini tanimlar. Gererek sekillendirmede en Onemli

malzeme degiskeni n degeridir. Eger yiiksek gergili sekillendirme isteniyorsa yliksek
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n degeri olmalidir. Sicak hadde saclarda n degeri ~ 0.1, soguk hadde saclarda ise n

degeri ~ 0.2 - 0.25 dir.

Hadde Yonii
istenen
%ﬂenmeyen
N\
Catlak

Sekil 5.6: Celigin anizotropik 6zelligi.

Anizotropi Katsayisi (r) ise malzemelerdeki kristallografik tekstiir ile ilgilidir ve
anizotropik malzemelerde test yoniiyle degisebilir. Haddelenmis saclar anizotropiktir.
Derin ¢ekmede kullanilan en 6nemli parametre r degeridir. r degeri, cekme testinde,
Boyuna deformasyon / Enine deformasyon oranidir. Malzemenin incelmeye karsi
gosterdigi direncin bir gostergesidir. r degeri malzemenin akma veya derin ¢ekilme

kabiliyetini etkiler.

Cizelge 5.1: Deneme bobinlerinin bobin ortas1 mekanik test sonuglari.

Akma Alt Akma | Gekme Uzama %
BobinNo | Mukavemeti |Mukavemeti|MukavemetilUzama % | Elile nDegeri| R | R90
kg/mm? kg/mmg kg/mm?
33239048000 16.44 31.8 39.98 42 023 | 2.67| 345
23239049000 15.84 31.03 39.91 42 023 | 202 | 344
33239050000 19.63 32.49 35.31 37 021 | 192 | 253
23239051000 16.75 32.04 37.38 39 022 |259] 318
33239052000 16.47 3172 40.22 42 021 | 285 356
23239053000 2053 33.04 34.79 37 020 | 199 241
33239054000 22.69 2231 33.73 37.52 40 020 | 197 239
23239055000 20.39 33.03 35.97 38 019 [194] 226
33239056000 23.24 22.95 34.44 33.72 36 020 | 191 217
23239057000 19.01 32.50 38.99 41 021 | 277 342
23239058000 22.38 21.78 33.72 37.13 39 020 [193] 239
23239059000 17.94 32.65 40.37 42 021 | 29 | 361
23239060000 16.58 31.87 40.60 41 022 | 211 244
23239061000 19.92 32.88 34.78 36 021 | 19 | 232
23239062000 20.34 33.32 3541 37 021 [174] 212
33239063000 16.63 32.15 39.39 41 022 | 241 291
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Deneysel ¢aligmalar kapsaminda biitiin bobinlerden bas-orta-son numuneleri alinmas,
biitiin numune yerlerinden haddeleme yoniine 0°, 45°, 90° derecelik acilarda ¢cekme
hazirlanmistir. Deneyler kontrollii sartlarda gerceklestirilmis olup, standartta
belirtildigi tizere a: Kalinlik(mm)= 0.80 i¢in, b/d : Genislik (mm)= 20 +/-1, Lo : Marka
Boyu (mm)= 80 +/-%1 , Lc: Paralel Uzunluk (mm)= >120, R: Oyugun Yarigap1
(mm)= >20, B/D: Kavrama Genisligi (mm)= 27>B/D< 32, h: Kavrama Uzunlugu
(mm)=>60, Lt : Toplam Uzunluk (mm) >250 olarak ayarlanmistir. Cekme testi Zwick
10T ¢ekme cihazinda gergeklestirilmis olup, ¢ekme hizi akmaya kadar 0.00025 1/sn
(1.20 mm/dk) akmadan sonra 0.008 1/sn (38 mm/dk) olarak sabitlenmistir.

Deneme bobinlerinin biitiin numune yeri ve yonlerine ait cekme test sonuglar1 EK C
te verilmistir. Bobin dzelliklerini en iyi temsil eden bdlge olarak bobin ortasi ve 90°
acidan ¢ikartilan numunelere ait ¢ekme testi sonuglari ¢izelge 5.1. ‘de verilmektedir.
Sar1 ile gosterilen bobinler %Ti degeri yiiksek (%0.070), Gri olarak gosterilen bobinler
Bor ilaveli %Ti degeri diisik (%0.020) olan bobinleri temsil etmektedir ve tez

calismasinin devaminda bu notasyon ile gosterileceklerdir.

Emayelemeye Uygun Soguk Haddelenmis Diisiik Karbonlu Yass1 Celik Mamuller i¢in
kullanilan EN 10209:2013 Kalite Standartinda (Cizelge 4.1 EN 10209:2013
Standartma Gére Emaye Celiklerin Ozellikleri ) DCO4ED kalitesinde bir ¢eligin Akma
Mukavemeti maksimum 21.4 kg/mm?, Cekme Mukavemeti 27.5-35.7 kg/mm?,

%Uzama Degeri minimum 38 olmalidir.

Bu gozle bakildiginda 3. ve 4. Deneme dokiimlerine ait Bor ilaveli %Ti degeri diisiik
(%0.020) olan 33239054000, 33239056000 ve 23239058000 nolu deneme bobinleri
DCO4ED standartin1 saglamamaktadir. Uzama degeri bakimindan alt smirin altinda
olan bobinlerin ¢ekme hizinda degiskenlik gerceklesmesinden kaynakli oldugu
ongoriilmektedir. Belirtilen bobinler harici deneme bobinleri DCO4ED kalitesinin

standarta tabi mekanik beklentilerini karsilamaktadir.

5.1.1.2 Sertlik deneyi

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karst gosterdigi direng olarak tanimlanr.
Sertlik deneyleri malzeme ve imal edilmis parcalarin ¢abuk ve tahribatsiz olarak
kontroliinii saglayan ¢ok 6nemli mekanik deneylerden biridir. Teknolojide yaygin

olarak kullanilan sertlik 6lgme ydntemleri, numune lizerinde elde edilen kalict iz
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biiylikliigiiniin Ol¢iilmesi esasina dayanan yontemlerdir. Asagida bu farklt 6lgme

yontemleri agiklanmistir.

a) Rockwell sertlik 6lgme yontemi: Rockwell sertlik deneyi, sabit yiikk altinda,
malzeme iizerinde olusturulan iz derinliginin &lgiilmesi esasina dayanir. Olgiimii
yapilacak malzemenin cinsine gore, iz birakici olarak ucu ¢ok az yuvarlatilmis 120°
'lik konik elmas u¢ veya 1/16" ve 1/8" ¢apinda ¢elik bilyalar kullanilir. Yiik ise 60, 100
veya 150 kg olarak uygulanir. Her yiik-iz birakici kombinasyonu farkli bir Rockwell
skalasimi olusturur ve her skala farkli malzemelerin sertligini 6lgmek igin kullanilir.
Bu skalalardan en ¢ok kullanilanlar Rockwell B ve Rockwell C skalasidir. Rockwell
B skalast yumusak ve slinek malzemelerde 100 kg yiik ve 1/16" capinda ¢elik bilya
kullanilarak uygulanir. Sertligi 35-100 HRB arasinda olan malzemelerin sertliginin
Olciimii i¢in uygun sonuclar verir. Rockwell C skalasi serlestirilmis ¢eliklere 150 kg
yiik ve konik elmas u¢ kullanilarak uygulanir. Sertligi 20-70 HRC arasinda olan

malzemelerin sertliginin 6l¢timii i¢in uygun sonuglar verir.

b) Brinell Sertlik Deneyi: Brinell sertlik deneyi, malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin
(F), belirli bir ¢aptaki (D) sert malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla belirli bir
stire uygulanmas1 sonucu yiizeyde kalict bir iz meydana getirmek esasma dayanir.
Daha sonra olusan kuvvetin olusan izin kiiresel yiizey alanina bolinmesiyle Brinell
sertlik degeri elde edilir. Deney sonrasi sertlik sonucu ifade edilirken BSD isaretinin
yaninda diger deney sartlar1 bilya ¢api/yiik/uygulama siiresi sirasina gore bir bilgi

eklenir.

c) Vickers Sertlik Deneyi: Vickers sertlik deneyinin kullanim alani ¢ok genistir. Cok
yumusak ve ¢ok sert malzemeler i¢cin uygundur. Vickers sertlik deneyi, tabani kare ve
tepe agist 136° olan standartlagtirilmig piramit seklinde bir elmas ucun, degisken
yiikler altinda numune ylizeyine batirilmasi sonucu bir iz olusturma esasina dayanir.
Deney yiikii F=1 kg ile 100 kg arasinda secilebilir. Deneyden sonra Vickers sertlik
degerini bulmak i¢in kare seklindeki izin kosegenleri mikroskop yardimu ile hassas bir

sekilde olgiiliir.

Rockwell sertlik deney prensibi Sekil 5.10” da verilmistir. Rockwell sertlik deneyi
yapilirken numune lizerine 6nce 10 kg'lik bir 6n yiikk (Fo) uygulanir. Bu 6n yiik
numune ile u¢ arasindaki kesin temasi saglamak ve Ol¢ii diizenindeki bosluklari

gidermek amaciyla uygulanir. Fo 6n yiikiiniin uygulanmasiyla to derinligine erisilir.
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Bu konum sertlik skalasi icin referans diizlemi olarak almir. On yiikiin
uygulanmasindan sonra yukarida farkl sertlik skalalari i¢in verilen yiik miktarlarina
varincaya kadar bir ana yiikk (Fana), yaklasik 10 saniye siireyle numune {izerine

uygulanir. Ana yiik degerleri Rockwell B deneyi i¢in 90 kg, Rockwell C deneyi i¢in
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Sekil 5.7: Rockwell sertlik 6lgtimii [4].

1) On yiiklemede (10 kg) ucun batma derinligi, 2) Ana yiiklemede (90 kg veya 140
kg)ucun batma derinligi, 3) Ana yiikk kaldirildiginda ucun batma derinligi (e), 4)
Rockwell sertligini (100-e) ifade etmektedir. Fon kuvvetinden en az dort kat biiyiik
olmas1 gereken Fana deney yiikiiniin numune iizerine uygulanmasindan ve
kaldirilmasindan sonra, referans diizleminden itibaren kalic1 bir tb batma derinligi elde
edilir. S6z konusu islemlerin gergeklestirildigi Rockwell cihazinda, 6lgiilen kalic1 th
batma derinligi yerine, sertlik degeri gostergeden dogrudan okunur. Sertlik dl¢ctimii
yaparken numunenin yiizeyinin temiz, her iki ylizeyinin paralel olmasi ve numunenin

6lgiim tablasini {izerine tam oturmasi gereklidir. Olgiim sayisi en az 3 olmalidir.

Sertlik 6lgiimleri ASTM E18 ’Metalik Malzemelerin Standart Rockwell Sertlik Testi
Yontemleri’ ne uygun olarak yapilmustir. Olgiimler Mitutoyo marka HR-521(L) Seri
810-Rockwell Tipi test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.2: Deneme bobinlerinin sertlik 6l¢iim sonuglar.

Bobin No 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
33239048100 36.2 37.5 36.5 36.7
33239048200 39 38.5 38.5 38.7
23239049100 38.2 37.7 38.4 38.1
23239049200 37.5 37.6 38.3 37.8
33239050100 45.2 45.4 45.4 45.3
33239050200 46.7 46.1 46.5 46.4
23239051100 39.6 39.6 39.6 39.6
23239051200 39 38.4 39 38.8
33239052100 37.4 37.5 37.3 37.4
33239052200 38.5 38 37.9 38.1
23239053100 48.1 48.1 48.1 48.1
23239053200 46.3 45.9 46.4 46.2
33239054100 50.4 50.2 50.2 50.3
33239054200 49.9 50.4 50.3 50.2
23239055100 48.1 48.2 47.6 48.0
23239055200 50.2 49.9 49.4 49.8
33239056100 49.1 48.8 49.5 49.1
33239056200 50.7 49.7 49.9 50.1
23239057100 39.1 39.2 39.2 39.2
23239057200 40.7 41 40.8 40.8
23239058100 51.7 51.2 51 51.3
23239058200 47.6 48.4 47 a71.7
23239059100 40.3 40.9 40.5 40.6
23239059200 40.7 40.3 40 40.3
23239060100 40.5 40.6 39.4 40.2
23239060200 40.9 40.2 40.8 40.6
23239061100 48.1 47.5 47.8 47.8
23239061200 48.1 47.4 48.3 47.9
23239062100 48.9 48.3 49 48.7
23239062200 50.6 51 51.4 51.0
33239063100 39.6 39.7 39.9 39.7
33239063200 39.4 39.3 39.1 39.3

Deneme Bobinlerinin Sertlik Olgiim Sonuglar1 incelendiginde %Ti yiiksek seviye
bobinlerin sertlik ortalamas1 39.11, Bor ilaveli %Ti diisiikk seviye bobinlerin sertlik
ortalamasi1 48.61 olarak gerceklesmistir. Bor ilaveli bobinlerin sertlik ortalamasinin
%25 daha fazla olmasi bor elementinin gelik iizerindeki etkisi agisindan beklenen bir

durumdur.
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5.1.1.3 Yiizey piiriizliiliik deneyi

1930 yillarinda metal yiizeylerinin piiriizliliikk degerlendirilmesi, o ylizeye bakarak
veya dokunarak yapilirdi. Yiizeyde yiiksek yansima varsa ylizey piiriizsiiz olarak
diistiniiliirdii. Ancak bu tip degerlendirmenin 6mrii pek uzun olmamistir. Metal
yiizeyinin degerlendirilmesi sahsin dikkatinden bagimsiz diistiniilmeye baslanmistir.
Boylece diisiinceler bu parametreler iizerinde yogunlasti. Piiriiz yiiksekligi igin
ortalama yiikseklik, yiizey yapisinda basrolii oynar. Fakat ylizey piiriizliligiini
kontrol etmeye yetmez. Oncelikle Yiizey piiriizliiliigii terimiyle ne kastedilmek
istendigini anlamak gereklidir. Piiriizliliik, isleyici bir takimin, yilizeyin bir ucundan
diger ucuna gitmesiyle olusan pek cok ¢izikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklaridir.

Yiizey purizliliigi 6lgme cihazlar1 yiizeyin profilini grafik olarak ¢izerler.

Y Ra——J |f x) |dx
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Sekil 5.8: Yiizey piiriizliilik parametreleri a) Ra b) Ry ¢) Rz hesaplama [25].

Bu amag i¢in kullanilan parametreler agsagida oldugu gibi gosterilirler :
Ra: Aritmetik ortalama sapma

Ry: Tiim 6l¢tim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplami
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Rz : 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi

Ra aritmetik anlamda sapma BSJ standardinda merkez ekseni ortalama yiiksekligi
olarak tarif edilmistir. Bir yiizeyin Ra degeri grafik olarak okunabilir. Yizey

pliriizliliigii 6lgen cihazlardan direkt olarak okunabilir.

Sekil 5.9: Mitutoyo yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi.

Yukarida teorik olarak agiklanan hesaplamalar giiniimiizde gelismis yiizey piirtizliiliik
Olgtim cihazlar1 tarafindan yiiksek hassasiyetle yapilmaktadir. Saclarin standartta
belirtilen (Sekil 5.10) ve garanti edilen deger araligi olup olmadiginin tespiti a¢isindan
ylizey plriizliliigii 6l¢ctimii gereklidir. Deneme bobinlerine ait 6l¢iimler Mitutoyo SJ-
210 yiizey ptriizliiliik cihazi ile yapilmistir. Cihazin ¢aligsma prensibi basitge soyledir;
malzeme iizerine sabitge yerlestirilen cihazin ucunda ylizeyi tarayan bir igne bulunur.
Bu igne ileri - geri hareket ederek Ol¢iim yapilacak alani tarar. Taranan alanin yiizey
profili, bu profile isleyen bir kayit cihazina aktarir, hesaplamalar1 yapilan yiizeyin

degerleri numerik olarak ekrandan okunur.

Yizey Gortmnimi Sembol e——
Normal m 0.6 pm<<Ra< 1.9 um
Piiriizhii r Ra> 1.6 ym

Sekil 5.10: EN 102009 standartinda yiizey piiriizliiliik deger aralig1.

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi, ylizey profilini grafik olarak vermektedir. Bu grafik

ve piiriizliiliik parametreleri okunur ve bilgisayara aktarilir.
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Olgiim Profili

[um]

| LJ“ il uhlh“ilill”l Lu
SRR L P

0,0 15 20 25 3,0 35 4,0 45

Profil Ylkselkligi

[rmm]

Profil Genisligi

Sekil 5.11: 33239048000 nolu deneme bobininin yiizey profili.

Cizelge 5.3: Deneme bobinlerinin yiizey piiriizliliik test sonuglar1.

Numune| Yiizey Ra (um) | Rq (um) | Rz (um)
o Ust 1 1.050 | 1323 | 6.251
S Ust 2 0800 | 1.009 | 4.801
% Ust3 | 0962 | 1.169 | 5.168
& Alt 1 0896 | 1086 | 4.776
N Alt 2 0910 | 1112 | 5.052

Alt 3 1.013 | 1231 | 5.256
. Ust 1 1192 | 1.448 | 5963
S Ust 2 1441 | 1698 | 6.879
% Ust 3 1.289 | 1489 | 5934
S Alt 1 1364 | 1.683 | 7.450
N Alt2 | 1831 | 1621 | 6818

Alt 3 1501 | 1755 | 6.861

Yiizey piiriizliiliikk 6l¢timleri deneme bobinlerine ait numuneler lizerinden 6l¢iilmiistiir.
Sekil 5.10 ‘da 6rnek bir bobine ait yiizey profili verilmistir. Ayni bobine ait ylizey
piiriizliiliik degerleri Cizelge 5.3. ‘te verilmistir. Olgiimler hem alt yiizey hem {ist
yiizey olmak iizere iki ylizeyde iicer tekrarli olarak yapilmistir. Biitiin deneme
bobinlerinin test sonuglar1 Ek A boliimiinde bulunmaktadir. Yiizey piriizliiliik
anlaminda biitiin bobinler standart araligindadir ve %Ti yiiksek- diisiik seviye bobinler

arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir.

Bobine yiizey piiriizliliigiin temper haddeleme sirasinda verildigi ve tiim bobinlerin %

Temper Haddesinin ayni1 oldugu diisiiniildiigtinde bu sonu¢ anlamlidir.
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5.1.1.4 Cokertme (Erichsen) testi

Cokertme (cupping) testi metal sag ve levhalarin plastik sekil degistirme 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Presle sekil verme ve derin ¢ekme gibi
imalat iglemlerinde kullanilan malzemelere uygulanir. Bu method metal saclarin derin
cekilebilirlik 6zelliginin anlasilmasinda en ¢ok kullanilan testtir ve methodu gelistiren

Mr. Erichsen tarafindan 1913 yilinda patenti alinmistur.

Sekil 5.12: a) Erichsen ¢6kertme ve kulaklanma test cihazi b) Test kalib1
c) Test sonrasi numune [26].
Cokertme Testinin Yapilist:

e Numune cihaza yerlestirilmeden 6nce en az 0.01 mm hassasiyetle kalinligi
Ol¢iiliir ve numunenin her iki yiizeyi ile kiiresel u¢lu zzimbanin ucu % 23-28
grafit iceren gresle ince bir film meydana getirecek sekilde yaglanir.

e Numune, kalip ve tutucu ¢ember arasinda 1000 kg’lik bir kuvvetle sikistirilir.

e Yerlestirme esnasinda ¢okertmenin yapilacagi bolgenin merkezi, numune
kenarlarindan esit uzakhkta olmahdir.

¢ Kiiresel u¢lu zzimba numuneye dokundurulur ve bu sekilde derinlik 6l¢timii icin
baglangi¢ noktasi belirlenir. Kiiresel uglu zimba, 5-20 mm/dak’lik sabit hizla
ilerletilir. Deneyin sonuna dogru yirtilmanin basladigi an1 dogru tespit

edebilmek amaci ile zzimbanin ilerleme hizi 5 mm/dak degerine diistirtiliir.

82



e Numunenin yirtilmasi aninda zimbanin meydana getirdigi derinlik 0.1 mm

duyarlhilikta ol¢tiliir.

Numunenin yirtilmasi ant; yiikteki ani diisme veya yiizeyde belirgin bir ¢atlak olusumu
noktasidir. Deney bu noktada ¢okertme degerinin 6l¢limii i¢in durdurulur. Cokertme
testi yapilmasi gerekli olan soguk tiriinlerin (0.50mm <t <2.00mm) ASTM E 643-09
standardina gore yapilmasi gerekir. Sekillendirilebilme o6zelliginin mukayese
edilebilmesi amactyla yapilan ¢okertme testi yirtilma (¢okertme) derinligi ve yirtilma
kuvveti degerlerini verir. Deney sirasinda kullanilan cihaz Erichsen markadir. Deneme

bobinlerine ait 6l¢iim sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.4: Deneme bobinlerinin ¢okertme test sonuglari.

Cokertme | Yirtilma Cokertme | Yirtilma

Bobin No | Derinligi | Kuvveti | Bobin No | Derinligi | Kuvveti
(mm) (KN) (mm) (KN)
33239048100 105 11.2 133239056100 104 11.2
33239048200 116 12 33239056200 101 10.9
23239049100 108 12 23239057100 120 13.5
23239049200 105 11.8 |23239057200 113 12.1
33239050100 109 11.5 |23239058100 101 11
33239050200 103 10.9 |23239058200 108 11.1
23239051100 114 12.9 [23239059100 108 13.7
23239051200 104 10.9 [23239059200 109 12.2
33239052100 115 12.9 23239060100 107 11.7
33239052200 109 13 23239060200 119 13.5
23239053100 103 10.9 [23239061100 101 11.8
23239053200 102 10.2 23239061200 103 11
33239054100 105 11.9 [23239062100 111 11.5
33239054200 102 10.8 23239062200 105 11.3
23239055100 104 10.9 [33239063100 114 12.3
23239055200 103 11 33239063200 120 13

Cizelge 5.4 ‘te verilen Deneme Bobinlerinin Cokertme Test Sonuglar1 incelendiginde
%T1 yiiksek seviye bobinlerin ortalamasi 11.1, Bor ilaveli %Ti diisiik seviye bobinlerin
ortalamas1 10.4 olarak gerceklesmistir. Sekillendirme performansinin, r degerinin,
derin c¢ekilebilirligin daha yiiksek olmasi bakimmdan sekillendirilebilirligin bir
gostergesi olan ¢okertme derinliginin %Ti yiiksek seviye bobinlerde daha yiiksek

olmas1 diger 6l¢iim sonuglari ile tutarhdir.
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5.1.1.5 Kulaklanma testi

Cokertme testinin yan1 sira metal saglarin derin ¢ekilebilirlik limitlerinin anlasilmasi
ve gelistirilmesi i¢in kullanilan bir diger test yontemi derin ¢ekme testi kulaklanma
testidir. Bu test i¢in yuvarlak kesilmis bir ¢elik sac plaka cihaza yerlestirilir ve bir baski1
kalib1 ya da zimbasi ile kupa formu verilir. Plaka ile miimkiin olan en biiyiik zimba
yarigap1, hata olusturmadan kupa tiretimine elverisli olan orandir ve bu orana derin
¢cekme limit orani denir. Kulaklar, malzemenin akmasi sonucu olusur ve seri iiretim

esnasinda yeniden isleme tabi tutulmasi gerektiginden istenmez.

Sikca karsilasilan derin ¢gekme problemlerinden birisi olan kulaklanma, derin ¢ekilen
kabin agiz kismmin girinti ve ¢ikintilardan olusan dalgali bir yap1 gostermesidir. Bu
girinti ve ¢ikintilarin her biri “kulak” olarak adlandirilmaktadir. Derin ¢ekme islemi
sonunda iki, dort, alt1 ve sekiz gibi degisik sayilarda kulak olusabilse de en cok
rastlanilan dortlii kulak olusumudur. Kulaklanmanin temel nedeni, taslak olarak
kullanilan levhalarin ¢esitli iiretim kademelerinde ortaya ¢ikan tekstiir olusumundan
kaynaklanan anizotropik karakterdir. Malzeme yapisinda olusan tekstiiriin yonii ve
miktari, anizotropi derecesi ve buna bagl olarakta kulaklanmanin pozisyonunu ve

biiyiikliigiinii belirlemektedir[6].

- ,_{><;

Sekil 5.13: a) Kulaklanma davranisi b) Test sonrasi numune.

r degeri, malzemenin incelmeye kars1 gosterdigi direngdir. r degeri ne kadar biiyiikse
sekillendirme o oranda kolaylasir ancak yiiksek Ar degerleri kulaklanmaya neden olur.
Elastisite modiilii kristal yap1 igerisinde anizotropiktir yani kristal yoniine bagli olarak
degisir. Young modiiliisii kristal yoniine bagl oldugundan uygulanan elastik gerilme

tane yonlenmesi ile degisir.
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Tanelerin farkli yonlenmesi nedeniyle bazi taneler akma smirma ulasmadan digerleri
akma gerilmesini agabilir. Bu tiir tanelerde i¢ akislar olurken akmalar bastirildigindan

tanelerde ikizlenme olusur.

Cokertme testinin yapildigi Erichsen cihazinda ayni zamanda kulaklanma (deep
drawing cup test) yapilabilmektedir. Testin yapilis1 ¢cokertme testindeki gibidir ancak
cihaz igerisindeki baski kalib1 degistirilir. Verilen kupa formundaki kulak olusumu
gozlenir. Cizelge 5.5 ‘te kulaklanma testi sonuglar1 verilmistir. Kulaklanma indeksi

hesaplanirken Formiil 5.1 ‘den yararlanilmustir.
Earing index = (Hmax - Hmin) / Hmin (5.1)

Burada Hmax: Numunedeki Maksimum Yiiksekligi, Hmin: Numunedeki Minimum

Yiiksekligi ifade etmektedir.

Bobin No 0° 45° | 90° | 135°|180° [ 225° | 270° | 315° 360°
23239049000 26.12 259 26 |259]26.1]1259] 26 | 259 26.12

o A t
o 1\ [1\ /

Yikseklik

\ /N \ /N /
AW AWERWAW,
AR VERY/

25.9
25.85
25.8
0 90 180 270 360
Derece

Sekil 5.14: Deneme bobininin kulaklanma davranis.

Sekil 5.14’te bir deneme bobininin kulaklanma davranisina ait grafik verilmistir.
Kupa numunenin 9 noktasindan 6lgiim yapilmistir. Baglangi¢ noktasi 0° kabul edilir
ve numune kendi etrafinda dondiiriiliir, her dereceye karsilik gelen yiikseklik 6lgiiliir.

Olgiim sonuglar1 grafigi ¢izdirildiginde kulaklanma davramis1 agikca goriilmektedir.

85



Cizelge 5.5: Kulaklanma test sonuglar.

BobinNo | 0° | 90° | 180° | 270° | 360° |Hmin|Hmax| Kulaklanma

Indeksi
33239048000 | 25.52 | 26.08 | 25.53 | 25.53 | 25.52 | 25.52 | 25.94 0.016
23239049000 | 26.12 | 25.85| 25.96 | 25.87 | 26.12 | 25.66 | 26.24 0.022
33239050000 | 26.33| 26.23 | 26.08 | 26.09 | 26.33| 25.18 | 26 0.032
23239051000 | 25.48 | 26.1 | 26.42|25.72|25.48 | 25.48 | 26.19 0.027
33239052000 | 25.77 | 25.66 | 25.6 | 25.41|25.77 | 25.56 | 25.91 0.013
23239053000 | 25.93| 25.78 | 26.04| 26.05 | 25.93 | 25.1 | 26.24 0.045
33239054000 | 25.94 | 25.74 25.93| 26.14 | 25.94 | 25.06 | 25.85 0.031
23239055000 | 25.07 | 26.08 | 26.06 | 26.01| 25.7 | 25.1 | 25.98 0.035
33239056000 | 26.66| 26 |26.16|26.27 | 26.66 | 24.94 | 25.93 0.039
23239057000 | 25.08 | 26.23| 26.04| 25.73| 25.8 | 25.41 | 26.07 0.025
23239058000 | 26.34 | 25.84 | 26.54 26.23 | 26.34 | 25.15 | 26.58 0.056
23239059000 | 25.64 | 26.24| 25.53| 25.5 | 25.64 | 25.22 | 26.01 0.031
23239060000 | 25.89| 25.72 | 25.94 | 25.92 | 25.89 | 25.08 | 25.56 0.019
23239061000 | 26.29 | 26.66 | 26.36| 26.03| 26.29 | 24.83 | 26.5 0.067
23239062000 | 26.73 | 26.47 | 25.42| 25.84 26.73 | 24.94 | 26.29 0.054
33239063000 | 26.41 | 26.12| 25.93| 26.04 | 26.41 | 25.63 | 25.96 0.012

Kulaklanma test sonuglar1 incelendiginde; %Ti yiiksek seviye bobinlerin ortalamasi
0.020, Bor ilaveli %Ti diisiik seviye bobinlerin ortalamas: 0.040 oldugu
goriilmektedir. Celik plakalarin derin ¢ekme islemi sirasinda maruz kaldigi plastik
deformasyon karsisinda anizotropi ozelliginden 6tiirii olusan kulaklanma davranisi
gosterirler. Kulaklanma tireticiler tarafindan istenmez ve kulaklanma indeksinin kii¢iik
olmas1 beklenir. Indeksler Kkarsilastirildiginda bor ilaveli bobinlerin indeksi
digerlerinin iki katidir. Yani kulaklanma tesekkiilii bu bobinlerde daha fazladir. %Ti
yiiksek seviye bobinlerin derin ¢ekilebilirligi daha yiiksektir ve bu sonu¢ ¢ekme (r

degeri) ve ¢okertme testleri test sonuglari ile uyumludur.

5.1.1.6 Kahp denemeleri

Kalip denemeleri firmalarda gergeklestirilen deneme iiretimleri sirasinda yapilmistir.
Deneme iiretimleri 5.2 Firmalarda Yapilan Denemeler basligi altinda detayl1 olarak
verilmis olup, iki denemede basari ile sonuglanmustir.

5.1.2 Kimyasal test sonuglari

Bu boliimde kimyasal analiz yontemleri, karbon-kiikiirt analizi ve ylizey karbon

analiz sonuglar1 verilmistir.
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5.1.2.1 Kimyasal analiz

Bilinen tim elementler bir elektrik arkina maruz birakildiklarinda farkli
karakteristiklerde 1simalar yaparlar. Bu 1simalar bir spektral analiz cihaziyla
incelendiginde ise her element i¢in kendine 6zgii bir spektrum bulundugu goriiliir. Bu
spektr cizgileri, yiiksek sicaklikta bulunan atomlarda dis yoriingede bulunan
elektronlarin daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikmasi ve sonra kendi enerji
seviyesine donerken belli dalga boyundaki kendine 6zgii 1s1may1 yapmasi sonucu
meydana gelmektedir. Her elementin kendine 6zgii bu 1s1malar1 kullanilarak kimyasal
analiz yapilabilir ve elementlerin miktarlar1 belirlenebilir. Alevde 1sitildiginda her
element belli frekanslarda karakteristik spektral ¢cizgiler yayar. Bu ¢izgiler goriintir 151k
araliginda oldugu zaman renkleri goriiriiz. Optik Emisyon Spektrometresi bu prensibe
dayanir, ancak elde edilen spektralgizgilerin ¢ogu mor 6tesi (UV) araliginda bulunur.
Spektral ¢izgilerin birbirinden ayirt edilebilmesi bir prizma yerine 1zgara reflektor
kullanilir. Cizgilerin siddeti CCD (charge coupled device) sensorlerle Slgtiliir ve
ornegin i¢inde bulunan elementlerin agirlik ylizdesine doniistiiriiliir. Basit bir alevin
sicaklig1 tiim elementleri buharlastirmak ve spektral ¢izgilerin tamamini elde etmek
icin yeterli degildir. Bu nedenle optik emisyon spektrometrelerinde uyarma iki elektrot
arasinda akim darbesi (spark) veya elektrik bosalimi (ark) ile saglanir. Elektrotlar
metal veya grafitten olusur. Test edilen numune metal ise elektrotlardan biri yerine
kullanilir. Iletken olmayan ornekler test doncesinde grafit tozu ile taslanir ve ¢anak
seklindeki alt elektrota yerlestirilir. Ark/spark prosesi buharlastirma sirasinda 6rnegin
bir kismini tiiketir ve 6rnek iizerinde koyu renkte piiriizlii bir nokta olusturur. Bu

nedenle OES ile bir 6rnegin test edilmesi “yakma” olarak da ifade edilir[27].

Giliniimiizde birgok OES uygulamasi ark/spark kaynag1 yerine plazma ve lazer kaynagi
kullanmaktadir. Bununla beraber metal endiistrisinde ark/spark spektrometrelerinin

kullanimi1 yaygindir.
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Numune

Sekil 5.15: a) ARL 3460 optik spektronometresi b) OES ¢alisma prensibi [27].

Kullanilan Standartlar: Numunelerin kimyasal igeriklerinin bulunmasinda paslanmaz
celik i¢in AISI 304, 6zel ¢elikler i¢in AISI 8620, 16MnCr5 ig¢in DIN 17210, diisiik
alagimli g¢elikler icin DIN 17100, dokme demir i¢cin DIN 1681standartlar1 kullanilir.
Deney sonuglarinin saglikli olabilmesi i¢in numune yiizeyinin temiz ve diizgiin olmas1

gerekmektedir. Bu nedenle yiizey zimparalanir.

Deneme bobinlerinin kimyasal analizleri ARL 3460 Optik Spektronometre cihazi ile
yapilmistir. Analize baglamadan sadece incelenecek numunenin yiizeyi degil referans
numunenin yiizeyi de zimparalama isleminden gegirilmelidir. Daha sonra incelencek
malzeme tiirline gore referans almir ve yakma haznesine yerlestirilerek birka¢ kere
yakilir. Yakma goriintiisiine gore cihaz kalibre edilir. Kalibre isleminden sonra
referans numune tizerinde islem yapilir ve alinan veriler numunenin standart verileri
ile Ortiistiyorsa numunenin analizine gecilir. Numune yakma haznesine yerlestirilir.
Eger numune hazneden kiiciik ise numune kenarlari macun ile kaplanir. Numuneye 3
kere yakma islemi uygulanir ve elde edilen bu 3 degerin ortalamasi alinir. Sonugta
alinan kimyasal analiz sonuglar1 hedeflenen deger araliklarinda ve dokiim analizleri

ile uyumludur.
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Cizelge 5.6: Deneme bobinlerinin kimyasal analiz sonuglar.

Bobin No

% C

% Mn

% P

%S

% Si

% Al

% Cu

% Cr

% Ni

% Mo

%V

% Nb

% As

% Ti

% Snh

% W

% Alsol

% Pb

% Zr

% B

% N

33239048000

0.003

0.145

0.011

0.016

0.006

0.033

0.031

0.018

0.036

0.004

0.003

0.003

0.007

0.072

0.003

0.000

0.032

0.0001

0.001

0.000

0.009

23239049000

0.004

0.143

0.012

0.017

0.006

0.032

0.031

0.017

0.037

0.004

0.003

0.003

0.007

0.071

0.003

0.001

0.029

0.0003

0.002

0.000

0.007

33239050000

0.003

0.150

0.015

0.019

0.008

0.046

0.027

0.021

0.037

0.003

0.002

0.003

0.006

0.024

0.002

0.000

0.046

0.0004

0.002

0.008

0.004

23239051000

0.004

0.153

0.013

0.018

0.008

0.035

0.035

0.021

0.040

0.004

0.003

0.002

0.007

0.073

0.003

0.001

0.035

0.0005

0.003

0.000

0.006

33239052000

0.004

0.145

0.012

0.017

0.006

0.035

0.031

0.017

0.038

0.003

0.003

0.002

0.007

0.075

0.003

0.001

0.035

0.0003

0.003

0.000

0.006

23239053000

0.004

0.154

0.015

0.020

0.008

0.048

0.028

0.022

0.038

0.003

0.002

0.003

0.007

0.024

0.002

0.000

0.048

0.0003

0.002

0.010

0.007

33239054000

0.003

0.174

0.017

0.020

0.009

0.051

0.032

0.022

0.041

0.003

0.002

0.004

0.007

0.020

0.003

0.000

0.051

0.0002

0.002

0.009

0.006

23239055000

0.003

0.175

0.017

0.020

0.009

0.059

0.033

0.021

0.040

0.004

0.002

0.005

0.008

0.020

0.003

0.000

0.059

0.0002

0.002

0.011

0.006

33239056000

0.003

0.176

0.018

0.022

0.009

0.059

0.032

0.021

0.042

0.003

0.002

0.003

0.007

0.021

0.002

0.000

0.058

0.0006

0.003

0.009

0.005

23239057000

0.004

0.169

0.012

0.019

0.008

0.039

0.042

0.023

0.046

0.004

0.003

0.002

0.007

0.073

0.003

0.001

0.039

0.0006

0.002

0.000

0.006

23239058000

0.004

0.154

0.016

0.020

0.009

0.045

0.027

0.023

0.039

0.003

0.002

0.002

0.006

0.023

0.003

0.000

0.045

0.0004

0.001

0.009

0.006

23239059000

0.003

0.171

0.012

0.018

0.008

0.042

0.040

0.024

0.045

0.004

0.003

0.001

0.007

0.076

0.003

0.000

0.041

0.0004

0.002

0.000

0.006

23239060000

0.003

0.174

0.012

0.020

0.009

0.043

0.041

0.026

0.045

0.005

0.003

0.004

0.007

0.073

0.003

0.000

0.043

0.0003

0.002

0.000

0.006

23239061000

0.003

0.152

0.016

0.026

0.008

0.046

0.027

0.021

0.038

0.003

0.002

0.003

0.007

0.024

0.002

0.000

0.046

0.0003

0.001

0.009

0.007

23239062000

0.003

0.173

0.018

0.025

0.009

0.055

0.032

0.021

0.042

0.003

0.002

0.003

0.007

0.021

0.002

0.001

0.055

0.0004

0.002

0.009

0.007

33239063000

0.003

0.174

0.013

0.025

0.008

0.042

0.043

0.024

0.045

0.005

0.003

0.003

0.007

0.074

0.003

0.001

0.042

0.0004

0.002

0.000

0.008
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5.1.2.2 C- S Analizi

Karbon- Kiikiirt analizi LECO CS 344 cihazi ile yapilmis olup bir dogrulama niteligi
tagimaktadir. OES gore daha yiiksek hassasiyette 0l¢iim yapma olanagi saglamaktadir.
Calisma prensibi kabaca, numunenin yliksek sicaklikta ¢ok hizli bir sekilde yakilmasi
ve elde edilen yanma gazlarinin tasici gaz (oksijen) kullanilarak detektorlere
gonderilmesi ve dedekte edilmesi seklindedir. Bu sonucglar infrared dedektorler
sayesinde elde edilebilmektedir. Cok diisiik karbon ¢elikler i¢in karbon oranmin dogru
tayin edilmesi 6nem tasir. Bu noktada Leco Karbon-Kiikiirt Analiz cihazi ile OES ‘nin
sonuglari gizelge 5.7 verilmektedir. Iki cihazdan alinan sonuglar uyumlu ve denemede

hedeflenen % C degeri olan %0.004’un altindadir.

Cizelge 5.7: C - S analiz sonuglar.

. C S
BobInNo- | (opm) | (ppm)
33239048000 | 21 198
23239049000 | 29 219
33239050000 | 29 239
23239051000 | 31 196
33239052000 | 30 225
23239053000 | 30 221
33239054000 | 33 215
23239055000 | 24 200
33239056000 | 25 220
23239057000 | 32 187
23239058000 | 29 218
23239059000 | 25 219
23239060000 | 32 217
23239061000 | 27 220
23239062000 | 34 257
33239063000 | 37 245
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5.1.2.3 Yiizey Karbon Analizi

Deneme bobinlerinin yiizey karbon analizleri LECO RC- 612 cihazinda yapilmistr.
Soguk haddelenmis celik saclarin yiizey karbon miktarmmm mg/m? cinsinden
belirlenmesinde kullanilan RC-612 yiizey karbon analizérii numune igerisindeki
organik ve inorganik karbon igeriklerini tanimlayabilir ve boylece farkli karbon

iceriklerinin kaynagini saptayabilmektedir.

n1A sz

8339977

—

Sekil 5.16: a) LECO RC-612 cihazi b) Karbon deger grafigi [28].

Yiizey karbon analizleri siirekli tavlama hattinda tiretilmis bobinlerden hat ¢ikisi
alman numuneler iizerinde yapilmistir. Siirekli tavlama yOntemi ile iiretilen g¢elik
saclarm ylizey 6zellikleri, y1gin tavlama teknolojisi ile iiretilenlere gore {istiindiir.
Bunun temel sebebi CAL hattinin kombine yapisindan dolay: alkali temizleme
iinitesinin hemen akabinde tavlama iinitesine girmesi ve bobinin serit halinde acik
olarak tavlanmasidir. Tavlama esnasinda malzemenin yilizeyinde bulunan karbon
kaynaklarinin ugurulabilmesidir. Celik saclarin iizerinde iki cesit karbon kaynagi
bulunmaktadir. Organik karbon kaynaklar1 tandem haddeleme solusyonu, is
merdaneleri, temper haddesi ve yaglama iinitesinde uygulanan koruyucu yagdan gelir.
Ayrica lretici firmanin kaliphanesinde derin ¢ekme islemi sirasinda kullanilan kalip
yaglarida organik karbon kaynagidir. Amorf karbon kaynaklari ise malzemenin
yapisindan gelen karbondur. Amorf karbon yiiksek sicakliktaki emaye firmmlarinda

malzemenin yiizeyinden diflize olarak karbondioksit ve karbon monoksit gibi gazlar
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aciga ¢ikarirlar. Bu da emayelenmis parga iizerinde karbon kaynamasi ve kabarma gibi
emaye kusurlarinin olusumuna sebebiyet verir. Organik karbon kaynaklarida ayni
kusurlarin olusumuna ilaveten yiizeyde kirlilik yarattiklarindan siyah nokta kusuruna
sebep olabilirler. Cizelgede deneme bobinlerine ait numunelerin yiizey karbon analiz
sonuglar1 verilmistir. Bobinler ayni1 hatta {iretildiklerinden fiziksel olarak yiizey
karbon degerlerinde farklilik olmasi beklenmemektedir. CAL hattindan ¢ikmis
numunelere yapilan bu analiz fikir verme amaci tagimaktadir. Emaye kaplama dncesi
alman numunelere yapilan analiz tablosu ile karsilastirma yapilmasinda kullanilabilir.
Yiizey karbon analizlerinin, emayelenmis parcalarin kusur analizinde anlamli olmasi
icin nihai tireticinin emaye prosesinde yag alma — emaye kaplama islem basamaklar1
arasinda yag alma banyosundan ¢ikmis numunelere yapilmasi en uygunudur. Ciinkii
CAL hattindan ¢ikmus ¢elik sac iizerine iireticide tekrar yaglama (derin ¢gekme yagi)
ve temizleme (yag alma banyosu) islemleri yapilmaktadir. Deneme bobinlerinden
yapilan denemelerde tiretici firmalar tarafindan yapilan yiizey karbon analiz sonuglar1

istenmis ancak takip edilmemis ya da paylasilmamistir.

Cizelge 5.8: Yiizey karbon analizi.

Karbon Tiirleri
Organik Amorf Toplam
Karbon Karbon Karbon

mg/m? mg/m? mg/m?
33239048000| 400.62 22.129 422.75
23239049000| 209.72 20.216 229.94
33239050000| 564.51 25.871 590.38
23239051000| 340.01 18.767 358.78
33239052000 597.7 42.786 640.48
23239053000| 316.29 17.462 333.75
33239054000 113.5 7.3741 120.87
23239055000 826.38 34.068 873.98
33239056000 568.2 22.688 590.89
23239057000 518.2 17.013 535.21
23239058000| 534.15 30.289 564.44
23239059000 190.17 9.2141 199.39
23239060000| 563.14 26.042 589.18
23239061000 | 428.26 32.804 461.07
23239062000| 466.97 16.369 483.34
33239063000| 529.15 17.79 546.94

Bobin No
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5.1.3 Mikroyapi test sonuglari

Metalografik inceleme islemi i¢in yapilan incelemelerde ASTM E 45, ASTM E 112
ve ASTM E 407 Standartlarinda belirlenen kriterler g6z dniine alinmistir. Metalografik
inceleme i¢in hazirlanmig numuneler, optik mikroskoba yerlestirilmis, ASTM E 45
Standardinda belirtilen sartlar gozetilerek inkliizyon tespitleri yapilmis, inkliizyon
dereceleri belirlenmis ve fotograflanmalar1 yapilmustir. Inkliizyon 6l¢iimii ardindan
ASTM E 407 Standardinda belirtilen uygun daglama soliisyonlar1 ve daglama
yontemleri ile daglanan numunelerin ASTM E 45 Standardinda belirtilen mikroskop
biliylitmelerinde fotograflanmalar1 yapilmistir. Numunelerin tane boyutu Olgiimleri

ASTM E 112 Standardina belirtilen sartlar gozetilerek yapilmistir.

5.1.3.1 Mikroyap1

Inceleme kosullar1 belirlenen numuneler ‘Buehler Powermet-1 Automatic Abrassive
Cutter’ kesme cihazinda, cihazin kesme diski yardimiyla istenilen sekil ve boyutlarda
kesilir. Kesme islemi ardindan istenilen sekil ve boyuta indirgenmis numuneler,
incelenmek istenilen yon ve ylizey dikkate almarak ‘Struers Citopress-20’ kaliplama
cihazina, mikroskopta incelenecek yon cihaz haznesinin i¢ kisminda kalacak sekilde
yerlestirilir. Bu yon, aksi belirtilmedigi siirece ASTM E 3 Standardinda da belirtildigi
iizere hadde yoniine dik olan taraf olmalidir. Numune cihaz haznesine yerlestirildikten
sonra, ayni hazneye, numune yiiksekligini bir miktar asacak sekilde bakalit tozu
konulur ve cihaz iist kapagi saat yoniinde dondiiriilme suretiyle kilitlenir. Isitma siiresi,
basing ve sogutma siiresi ayari, kaliplama cihazi 6n yliziindeki ekrandan ayarlanir ve
calistirilir. Kaliplama islemi tamamlanmis numuneler Zimparalama ve Parlatma
islemlerini gergeklestirmek {izere ‘Struers- Tegra Pol 21’ cihazinin donen kafa kismina
yerlestirilir. Sirasiyla 120, 240, 400, 800, 1200 ve 2500 numarali zimparalar
kullanilarak zimparalama islemi tamamlanwr. Ardindan yine ayni donen kafaya
yerlestirilen numune sirasiyla, 6, 3, 1 numarali parlatma cuhalar1 ve her parlatma
asamasinda ilgili 6zel elmas siispansiyonlar kullanilarak parlatilir. Tiim bu islem
sirasinda, numuneye uygulanacak baski kuvveti, numune ve zimpara/ ¢uha doniis
hizlari, numunenin farkli ¢uha ve zimparalarda calisacag siire zarfi ve 6zel elmas
slispansiyonlarin akis hizi, cihazda ayarlanabilir. Tercihe gore bu islemler manuel
olarak da gerceklestirilebilir ancak manuel islemde hata yapma riski daha yiiksektir.

Zimparalama ve parlatma iglemi tamamlanmis numuneler incelemeleri yapilmak iizere
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‘Nikon Epiphot-200 Optik Mikroskop’ un numune inceleme bdliimiine yerlestirilir.
Numune incelemesi ASTM E 45 ve ASTM E 112 Standartlarinda belirtilen kosullar
dikkate almarak gerceklestirilir. Inkliizyon ve catlak tespitinde numune herhangi bir
daglayici ile muamele edilmezken, tane yapisi, tane boyutu, ikincil fazlar ya da karbiir
vb. ¢okeltilerin gézlenmek istenildigi incelemelerde, bakalit icindeki numune yiizeyi,
ilgili daglama siispansiyonlariyla, her daglayici icin farkli olan kosullar gozetilerek
daglanir. Optik mikroskobun X2,5 X10, X20, X50, X100 biiyiitme
gerceklestirebilecek mercekleri kullanilarak numunenin gerekli boliimlerinden

fotograflama yapilarak bilgisayar ortaminda kaydedilir.

Sekil 5.17: Nikon epiphot-200 optik mikroskop [29].

\.\—.-' 3 (;‘H . I.‘h ;7
v } / , 4 ]\\
e Sl L N
el X A \\ '\\'j‘\ \\’ o
T NA A
&0 e calV @ vy Wsn =3
- Y \_ . e el | A YD o ™
: Aahd e
~ SEL o B SO
ﬂl..‘;w & 1 N\ W / ; ‘ )\"/.‘ Y‘
—r . i_.,," z((‘) <v\)°.\7
e (. £ 7 Pt =0
pm . - W :
| WA P ] b/ v'.'
a) b)

Sekil 5.18: a) %Ti yiiksek seviye b) Borlu %Ti diisiik seviye mikroyapist.
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Sekil %Ti yiiksek seviye ve Bor ilaveli %Ti diisiikk seviye dokiimlerden firetilen
bobinlere ait numunelerin mikroyapisi incelenmistir. Tiim bobinlere ait degisik
biiyiitmelerde mikroyapi fotograflart Ek B ’de verilmistir. Ornek olarak Sekilde %Ti
yiiksek seviye ve Bor ilaveli %Ti diisiik seviye dokiimlere ait iki mikroyap1 resmi
goriilmektedir. Biitlin numunelerin mikroyapisinda eseksenli ferrit tane yapisi
gozlenmistir. Tanelerin icerisinde dagilmis sementit partikiilleri goriilmektedir. Sekil
5.18 ‘de a ve b’de uzunlamasma Obeklenmis karbiir gruplar1 ve sar1 renkli yildiz

seklinde TiN ¢okeltileri agikca goriilebilmektedir.

5.1.3.2 Karbiir dagihimi

Emaye ¢eliklerinde karbiir olusumu ve dagilimi emayeleme 6zelligi agisindan kritiktir.
Karbiir yapisinin mikroyapida kiimelesmis ve uzunlamasma olmasi beklenir. Emaye
celikleri kullanim alanlar1 geregi emayelenmis {iriinler yiiksek sekillendirilmeye
maruz kalirlar. Dolayisi ile yiiksek derin ¢ekilebilirlik 6zellige, yiiksek aniztopiye ve
cok 1yi mekanik Ozelliklere sahip olmasi gereklidir. Vakum islemi ile ¢ok diisiik
karbonlu ¢eliklerin iiretilmesi ve kalan arayer atomlarin karbiir ve nitriir olusturarak
baglanmasi ile bu 6zellikler kazanilabilir. Zirkonyum, titanyum ve niyobyum karbiir
olusturuculardir. Ancak bu elementlerin eklenmesinden once ¢elikteki oksijenin
cekilmesi gerekmektedir. Diizgiin bir ¢elik yiizeyi elde edilmesi i¢in deoksidasyon
sarttir. Ancak oksidasyon ile oksijenin azaltilmasi oksit inkluzyonlarininda azaltilmas1
demektir ki; balik pulu olusumunun engellenmesi i¢in bu inkluzyonlarin etkisinin
ikame edilmesi gerekir. Ti gibi karbiir olusturucular eklenmis olan celiklerde,
karbiirler c¢eligin hidrojen absorbe edebilme yetenegini arttirarak  oksit
inkluzyonlarinin yerini alir. Karbiirlerin mekanik 6zellikleri ozellikle stineklik
anlaminda bir miktar negatif etkiledigi ortadadir ancak yap1 icerisinde dagilmis halde
bulunduklarinda balik pulu etkisini son derece iyilestirir. Karbiirlerin morfolojisi sicak
haddeleme sirasinda olusturulur ve soguk haddelemede yiiksek ezmeler ile karbiirlerin
kirilarak hidrojenin hapsolabilecegi tuzak bolgeleri olusturulur. Sekil 5.19 te yapi
icerisinde yogun demir karbiir (FesC) ve TiC- TiN goriilmektedir. Mikroyap1
fotograflar1 X1000 biiylitme i¢in verilmistir.
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Sekil 5.19: Karbiir dagilimin1 gésteren mikroyapi fotograflari.
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5.1.3.3 Tane boyutu

Tane boyutlar1 yakin olmakla birlikte %Ti yiiksek seviye numunelerde ferrit
tanelerinin tane simnir1 alan1 Bor ilaveli %Ti diisiik seviye numunelere gore daha
fazladir. Bu durum yeniden kristallesme sirasinda %Ti yiliksek seviyede
¢ekirdeklenme yogunlugunun daha fazla olduguna isarettir. Sekil ‘de Bor ilaveli %Ti
diisiik seviye bobinlerde ¢okeltilerin tane sinirlarma yerlestirdigi gozlenmektedir.
Cizelge’ de deneme bobinlerinin tane boyutlart mikron ve ASTM tane boyutu olarak
verilmistir. Tane boyutlar1 bakimindan biiytik bir farklilik bulunmadig1 goriilmektedir.
Bununla ile ilgili olarak literatiirde bor igeriginin azot ile birleserek AIN ¢okeltilerinin
olusumunu baskiladigi, bu sebeple tavlama sirasinda AIN ¢okeltilerinin ‘tane sinirlar
boyunca go¢ ederek ferrit tanelerinin kabalagsmasini engelleme’ etkisini zayiflattigi

bilgisi bulunmaktadir.

Cizelge 5.9: Tane boyutu.

Tane Tane
Bobin No Boyutu Boyutu
(ASTM) (kM)
33239048000 9.5 13.4
23239049000 9.5 13.4
33239050000 9.5 13.4
23239051000 9.5 13.4
33239052000 9.5 13.4
23239053000 10 11.2
33239054000 10 10
23239055000 10 11.2
33239056000 10 10
23239057000 9.5 13.4
23239058000 10 11.2
23239059000 9.5 13.4
23239060000 9.5 13.4
23239061000 9.5 13.4
23239062000 9.5 13.4
33239063000 9.5 13.4
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Sekil 5.20: Tane boyut fotograflari.
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5.1.3.4 Inkliizyon miktar

Inkliizyonlar; oksijen giderme amaciyla sivi gelige ilave edilen aliiminyumun
oksitlenmesi, siv1 ¢eligin liretimin ¢esitli asamalarinda havayla veya oksijenle temasi
sonucu tekrar oksitlenmesi, ¢elik/refrakter ve gelik/curuf reaksiyonlari sonucu olusan

istenmeyen metalik olmayan kalmtilardir.

Inkliizyonlar ¢elik yapisinda Oksitler (A1203, CaO, Ca0O.A1203, Fe203, SiO2) ,
Siilfitler (CaS, MnS, FeS, TiS) , Oksi-siilfitler (CaO CaS) , Nitritler ve Karbo-Nitritler
(TIN, AIN, Nb(CN)) gibi kimyasal bilesikler seklinde bulunurlar. Bu inkliizyonlar
nihai {iriiniin fiziksel 6zellikleri yaninda mamuliin ylizey ve i¢ kalitesini de olumsuz

etkilerler.

Celik iiretimde inklizyon kaynaklar1 deoksidasyon- reoksidasyon iiriinleri, siv1 ¢elik
ve curuf arasindaki etkilesimler sonucu celige karisan curuf kalintilari, dokiim
esnasinda refrakterlerde meydana gelen erozyon iirlinleri ve kimyasal reaksiyon

urtinleridir.

Cizelge 5.10: ASTM E45 metod A ‘ya gore kontrol parametreleri.

Kontrol Parametreleri/ASTM E45 Metod A
Inkliizyon Tipi ince Kalin
(Inclusion Type) (Thin) (Heavy)
A 2 1
(Siilfiirler/Sulfide)
B
(Aluminatlar/Aluminium 2 1
oxide)
¢ 2 1
(Silikatlar/Silicate)
D
(Globular 3 2
Oksitler/Globular Oxide)
Tablodaki degerler max. degerleri gosterir.

Celik igerisindeki metalik olmayan inkliizyon igerigini tespit etmek icin birgok
mikroskobik  test methodu gelistirilmistir. Her methotta, inkliizyonlar
morfolojilerindeki benzerlik bakimindan kategorize edilmistir ve mutlaka kimyasal

icerik olarak benzerlik tasimalar1 gerekmez.
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Bu test methodlarin higbiri, bir ¢elik kalitesi i¢in tanimlayici ve kabul kriteri olarak

kabul edilemez, diger test methodlarina yardimci olarak kullanilirlar.

En yaygin olarak kullanilan mikroskobik inkliizyon derecelendirme sistemi ASTM
E45 A ve E methodlaridir. Bu reyting sistemi ayn1 zamanda JK (Jernkontoret Scale)
olarak ta bilinir. Bu sistem inkliizyonlar1 kompozisyona bagli kategorilere ayirir. (Tip
A — Siilfur, Tip B — Aluminatlar, Tip C — Silikatlar, Tip D — Globular Oksitler). Bu
kategorilere giren inkliizyonlar, ‘’endojen’’ (yerli) inkliizyonlar olarak tanimlanir.
Mikroskobik methodlar “dis kaynakli” (curiif veya refrakterden kapilan)

inkliizyonlarm icerigini tayin etmeye yonelik degildir [30].

Enerji Dagilimli X-igmlar1 Analizi (EDS) gibi mikro analitik tekniklerde
inkliizyonlar igeriginin anlasilmasinda yardimci olarak kullamilir. Cok diisiik
inkliizyon icerigine sahip malzemelerin inkliizyon icerigi otomatik goriintli analizi
yontemleri ile dogru olarak tespit edilebilir, yardimci sistemler daha keskin

mikroskobik derecelendirme yapmaya izin verir.

Yapilan incelemelerde Bor ilaveli %Ti diisiik seviye bobinlerin i¢ yapisal kirliliklerin
%Ti1 yiiksek seviyeye gore bir miktar fazla oldugu goriilmiistiir. Yap1 igerisinde genel
olarak D tipi globular oksit inkluzyonlar1 bulunmaktadir. Bazi bobinlerde MnS

inkluzyonlarma ve Aliiminatlara rastlanmistir.

Sekil 5.15 te goriildiigii tizere oksit inkluzyonlar1 yapida ince ve dagilmis sekildedir.
Mikroyapida sar1 renkli ve idyomorf dortgen sekilli yapilar ile ayirt edilebilen ve
yapida bilingli bir sekilde olusturulan TiC ve TiN inkluzyonlar1 gériilmektedir. Yapida

bulunan inkluzyonlar ayn1 zamanda SEM/EDS analizleri ile incelenmistir.
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Sekil 5.21: Inkluzyon fotograflar1 X500 biiyiitme.
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5.1.3.5 Sem / Eds

Yapilan SEM analizinde haddeleme yoniinde uzanmis Karbiir gruplari, Globular
oksitler, yer yer Aliiminatlar ve MnS inkluzyonlari, ‘idyomorf” dikdortgen sekilli TiN
inkluzyonlar1 goriilmiistir. Yap1 igerisinde bilingli sekilde olusturulmus TiN
inkluzyonlarmm oldukga iri oldugu goriilmistiir (¢ap:~1.55 pum). Emaye kalinligi

Ol¢iilmiis astar ve list kat toplam emaye kalinligi 250 mikron seviyesinde bulunmustur.

X188 188km 17 39 BES

Sekil 5.22: Emayelenmis yiizeyin SEM fotografi.

Sekil 5.23’teki SEM goriintiisiinde cesitli TiN inkluzyonlar1 gosterilmistir. TiN
cokeltileri yer yer aliiminat inkluzyonlar1 ile birlikte bulunmaktadwr. TiN iki yanina

yapismis sekilde goriilen dairesel yapilar Al,O3 inkluzyonlaridir.

¥5, B0 S Mm 18 39 BES 15kU *4, 5868 Shim 18 39 BES

Sekil 5.23: TiN inkluzyonlar1 SEM fotografi.
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TiN inkluzyonlar1 yer yer kirilmis sekilde de bulunmaktadir. Bu karbiir ve globular
oksit gruplarmin soguk islemde yiiksek yiizde ezmeler ile kirilmasi ve deformasyon

bolgelerinin etrafinda mikro bosluklar olusturmasi beklenir.

T 10um 1

Sekil 5.24: TiN inkluzyonu SEM analizi.

Yapilan incelemede MnS, TiS inkluzyonlarma ve mikrobosluklara rastlanmistir. Sekil
5.25’te bir MnS inkluzyonu ve EDS analizi verilmistir. Elementel analizdeki Mn ve S

pikleri tespiti dogrulamaktadir. MnS inkluzyonlar1 kiigtik boyutludur (2 pm altinda).

.
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Sekil 5.25: MnS inkluzyonu SEM analizi.
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Yapilan map analizinde Titanyum, Demir, Azot kiitlece yogunlugu goriilmektedir.
SEM analizinde goriilen ¢okeltilerin kimyasal bilesimi EDS analizi ile dogrulanmastir.
Sekil 5.26 ve 5.27 de TiN ¢okeltisi ve ona yapigsmis halde MnS tipi inkluzyonuna
yapilan Map ve EDS analizi gosterilmistir.

Ttanium Kal

Iron Ka1 Nitrogen Ka1_2

Sekil 5.26: Inkluzyon map analizi.
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Sekil 5.27: Map analizi yapilan bolgenin EDS analizi.
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5.1.4 Emaye test sonuclari

Bu baglik altinda emaye kaplama, darbe testi, hidrojen gegirgenlik testi ve uygulanan
cesitli emaye performans testleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

5.1.4.1 Emaye kaplama

Kusursuz bir emaye yiizeyi elde etmek ve iyi emaye yapismasini saglamak i¢in, emaye
celiklerinin standart soguk haddelenmis celiklere gore bir ¢ok degisik ozelligi
yapisinda barindirmasi gereklidir. Karbon kaynakli kusurlar1 elemine etmek ve IF
celigi elde edebilmek i¢in karbon igeriginin miimkiin oldugunca azaltilmasi gereklidir.
Ayni zamanda celigin hidrojen absorbe etme kapasitesinin gesitli inkluzyon ve
cokeltilerin bilin¢li bir sekilde olusturularak arttirilmasi saglanmalidir. Boylelikle
emaye yiizeyinde hidrojen kaynakli balik pulu olusumu engellenmelidir. Bunlarin
yaninda ayni zamanda derin ¢ekme beklentilerinin de karsilanmasi gerekmektedir.
Celik sac yiizeyinin emaye kaplanmasinda emayeleme performans: etkileyen
faktorlerden biri ylizey temizligidir. Yapigsmanin tam olarak saglanabilmesi i¢in baz1
iireticiler tarafindan ylizeyi asitleme ve nikel banyosundan gecirme gibi 6n yiizey
islemleride uygulanmaktadir. Celik — emaye araylizeyinin kompozisyonunu ve
yapisini degistirerek se¢ilmis metal gecis iyonlar1 ile emayenin yer degistirmesini
saglamak ya da belli elementler ile ¢elik sac yiizeyine 6n islem yapmak gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu belli elementler genellikle nikel, kobalt ve titanyumdur. Celik
yiizeyine kobalt ile 6n islem yapilmasi nikel, titanyum ve tiim diger geg¢is
elementlerine gore daha efektiftir. Gegis metalleri ile 6n islem gormiis ¢elik sac
yiizeyinde kompleks oksidasyonlar olusmasi saglanir. Yapigsma prosesinin
anlagilabilmesi i¢in camsi ve metallk faz arasinda olusan arafazlarin
kompozisyonunun caligilmas1 gereklidir. Emaye on yiizey islemleri ve olusan
arafazlarin yapisi tez c¢alismasinin kapsami igerisinde degildir ancak genel bilgi

vermesi amactyla literatiir bilgisi verilmektedir.

Celik — emaye ylizeyleri arasinda tipik olarak demir oksit katmani olusur. Wistit
(FeO), Magnetit (Fez04) Ti, Co ve Ni biriktirilmis yiizeylerde gézlenir. Ayrica ilmenit,
rutil, anatase, titanit gibi diger oksitlerin varhigida g¢elik-emaye arayiizeyinde
go6zlenebilir. Sinir bolgelerinde olusabilecek demir silikatlar (garnet, fayalit gibi)
vardir. Emaye yapismasi kimyasal ve mekanik prosesler ile aciklanabilir. Celik ile
emayenin mekanik olarak baglanmasi arayiizeydeki tutunma noktalar1 ile olur.

Kimyasal baglanma ise ¢ogunlukla metal oksitlerin yapigmasi ile saglanir. Celik-
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emaye arayilizeyinde Kkimyasal siirekliligin saglanabilmesi i¢in demirsilikat fazi
olusmasi istenir. Ancak tezat olarak, kotli yapismanin sebebi arafazla heterojen sekilde
bulunan demirsilikat faz1 ile tepkimeye girmemis FeO tabakasidir. Celik-emaye
araylizey incelemesinde SEM, TEM, X-Ray Difaraksiyon, X-Ray Fotoelektron
Spektorometresi, Auger Elektron Spektronometresi, SIMS ve Termogravimetrik

analiz gibi analizler kullanilabilir. [31]

Celik kompozisyonu bakimindan emaye yapismasini Ti elementi ilavesi ile
yapilmaktadir. Literatiirde %0.01 daha diisiik T1 iceren dekarbiirize ¢elige yapilan asit
ve nikel banyosu 6n yiizey islemlerinde diisiik ve yiiksek konsantrasyonlarda yapilan
denemelerde emaye yapismasinda bir iyilesme olmadigi rapor edilmistir. Yani yapisal
olarak emayelemeye uygun olmayan gelikler lizerinde On yiizey islemlerinin etkisi ok

azdir ve emaye kaplamaya uygunluk sadece 6n yiizey islemi ile saglanamaz.

Tez caligmas1 kapsaminda emaye kaplama islemi Erdemir laboratuvarlarinda, frit
firmasinda ve beyaz esya ireticisi firmalarda yapilmistir. Kaplama islemleri sonrasi

yapilan incelemelerde emaye atmasi ve yetersiz yapisma olusumu gézlenmemistir.

5.1.4.2 Darbe testi

Emaye yapigsmasmin bir 6l¢iisti olarak uygulanmaktadir. Emayelenen pargalarin darbe
testi B beyaz esya firmasmin emaye laboratuvarinda yapilmistir. Darbe testi sonucu
olumludur. Darbe testi EN 10209:2013 Standartina gore yapilmaktadir. Standartta
verilen darbe deneyi tarifine gore; Deney parcalari diiz, bozulmamis ve kalliklar1
0.60 mm - 3 mm arasinda olmalidir. Emaye ile kapl levha numunesi, emaye ile
kaplama 6ncesi, levha kalinliginin bir fonksiyonu olan bir yiikseklikten yar1 kiiresel
uglu bir zimba iizerine diisen 1.5 kg’lik bir kiitle ile deforme edilir. Zimba ucu yar1
kiiresel olmali ve ¢ap1 22 mm olmalidir. Tabana zimbalanan deligin ¢ap1 20.6 mm
olmali ve bu delige girisin yaricap1 ise 2 mm olmalidir. Diisme yiiksekligi parca
kalinligma gore ayarlanir. Deneme bobinlerinin kalinligi olan 0.80 mm i¢in bu
yiikseklik 300 mm’dir. ( 0.6 mm <kalinlik <0.8 mm h =300 mm) Zimba kaldirildiktan
sonra yapisma seviyesi, emaye kapli deney levhasi iizerindeki vurma goériiniimiiniin

referans fotograflarla karsilastirilmasi yoluyla degerlendirilir (Sekil 5.28).
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Dogrudan Uzerine

Yapigsma Sk it
seviyesi Alt kaplama emayeleme Alt kaplama emayeleme-+ust
. kaplama

Sekil 5.28: Darbe testi referans tablosu [15].

Seviye “1” ¢ok iyi bir yapisma seviyesini gosterir, seviye “5” ise ¢ok zayiftir.

Smif 1 : Vurma ylizeyi parlak goriinimli emaye ile tamamen kaplanmalidir.
(miikkemmel yapisma).

Smif 2 : Vurma yiizeyinin tamamia yakimni emaye ile kaplanir (yapisma tabakasi alt1)
(cok 1yi yapisma).

Smif 3 : Vurma yiizeyi biliyiik oranda emaye ile kaplanmis ancak bazi alanlar

kaplanmamis durumda (orta derecede yapisma).

Smif 4 : Vurma yiizeyinin ¢ogu kaplanmamis durumda ancak bazi alanlar emaye ile

kapli (zay1f yapisma)

Smif 5 : Vurma ylizeyi tamamen kaplanmamis durumda emaye/celik ¢atlak hatti temiz

(cok kotii yapisma) ‘y1 ifade eder.

Sekil 5.16 da darbe testi yapilmis parga gOriintiisii verilmektedir. Deneme

bobinlerinden iiretilen pargalara yapilan darbe testi sonucu Smif'1 ile 2 arasindadir.
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F 4

Sekil 5.29: Darbe testi yapilmis parga.

5.1.4.3 Hidrojen gegirgenlik

Emaye celiklerinin emayelemeye uygunlugunun anlasilmasma yonelik olarak
uygulanan testlerden bir tanesi hidrojen gegirgenligi testidir. Emaye kaplamaya uygun
saclarin balik pulu hatasina karsi gosterdikleri direnci belirlemek icin hidrojen
gecirgenlik katsayis1 (TH) degerleri belirlenmektedir. TH degerinin yiiksek olmasi
balik pulu olusumuna kars1 sac direncinin yliksek oldugunun gdéstergesidir. TH degeri
arttikca sac malzemenin hidrojen tutma kapasitesi yiikselmektedir. Cizelgede hidrojen

gecirgenlik katsayisi i¢in sinir degerler belirtilmistir.

Hidrojen gegirgenlik testinin amaci, celik sacin gegirgenligini ¢elik sac iizerine
hidrojen nufiiz ettirmek suretiyle O6lgmeyi amaglar. Bu gegirgenlik baslica iki

parametreye baghdir;

e Hidrojen Coziiniirliigli: Celigin icerisinde ¢dziinebilen hidrojen miktaridir. Bu
¢Oziiniirligiin miktar1 ¢eligin metaliirjik yapisina gore degisir.

¢ Hidrojen Diflizyonu: Cozlinmiis hidrojen celik yapisi icerisindeki mobilitesini
ifade eder. Celik matris igerisinde hidrojenin ne kadar hizli hareket edebildigini

belirler.

Hidrojen gecirgenliginin dl¢lilmesine yonelik olarak g¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler ayn1 mantiga dayanmaktadir. Celik sacin bir yiizeyinden hidrojen atomu

nufiiz ettirilir ve ¢elik diger yiizeyinden ¢ikan hidrojen miktar1 ve ge¢me siiresi 6l¢iiliir.
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Bir yiizeyden digerine ge¢cme siiresi ne kadar uzun ise ¢eligin hidrojen absorblama

yetenegi o kadar fazla olur.

Yiiksek Basinch H: gan

Metal / Oksit Yiizevi

Metal Matris

Metal / Olzsit Y iizevi

Diisiik Basmch H: gan

Sekil 5.30: Hidrojen gegirgenligi 6l¢iim yontemi.

Cizelge 5.11: Hidrojen gegirgenligi hesaplama.

.| TH (Alt Limit)
Hesaplama Yontemi |~ ) oo /mm?
TH=(15.t) /& 100
TH=t /d 6.7

TH : Hidrojen Gegirgenligi Birimi (dakika/mm?), to:Hidrojen gegme siiresi (dakika),
d: sac kalinligini (mm) ifade eder. Sac kalinligi 0,5-3 mm arasinda olmalidir. Emaye
kaplamaya uygun sac malzemelerin hidrojen gegirgenlikleri (TH degeri) referans
Ol¢tim yontemi EN 10209:2013 standartinda verilmektedir. Standartta verilen deney
yontemine gore; deney numunesi bir elektroliz makinasi lizerine yerlestirilir. (Sekil
5.30) Alt kisim i¢ ¢apt I mm = 0,1 mm olan bir kilcal boruya baglanir. Alt kisim ve
kilcal boru renkli su ile doldurulur. Ust kisim bir elektrolitik ¢ozelti ile doldurulur.

Deney numunesi katot ve delikli platin disk ise anot olarak kullanilir.

Elektroliz akim1 (6 V, d.a, akim yogunlugu 0,125 A/cm2) bir rdle ile saglanir.
Elektrolit i¢ine cam bir bobin daldirilir ve bobin, 25 0C £ 0,5 0C gibi sabit bir sicaklik
saglamak {izere termostat ile bir devreye baglanir. Numune ve elektrolit arasindaki
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temas dogru sicakliga ulagmak i¢in en az 10 dakika siirdiiriiliir. Bu siireye “dengeleme”
stiresi denir. Cihazin alt kismindaki bir piston ile kilcal boru i¢cindeki sivinin baslangic
seviyesi ayarlanir. 10 min dengeleme siiresinden sonra, elektroliz akimi saglanir. Bu,
gecirgenlik egrisinin baglangic zamanidir. Deney numunesinin iist ylizeyi iizerinde,
elektroliz, hidrojenin asir1 doymasina neden olur. Bu hidrojenin bir kism1 levhaya
geger ve esdeger hacimdeki sivi ile yerdegistirir. Gegen hidrojenin hacmi kilcal tiipteki
stvinin seviyesi ile, kaydedici bir cihaza baglanan bir fotoelektrik hiicre yardimiyla
kaydedilir. Bu kayda dayanarak hidrojen gecisinin (to) baslamasi tanjant (teget)
metodu kullanarak saglanabilir. Sekil 5.31°deki gegirgenlik egrisi ¢izdirilir ve Cizelge

5.15 te verilen hesaplama yontemi ile hesaplanir.

L Olgtim igin kilcal boru

)

Foto

elektrik
sensaru\

|

EI—I:.

Seviye Duzenleyici

Termostatli
banyo

Besleme tanki

Sekil 5.31: Hidrogen gegirgenligi 6l¢iim cihazi [15].

Hidrojen
hacmi

I

! Gepis ; Durgun
| hali | hal

|

|

Y ikleme
| siresi

Zaman (mn}

1
I[ Gegirgenlik siresi [
!

Sekil 5.32: Gegirgenlik egrisi [15].

Genel olarak hidrojen gegirgenligini arttirmak balik pulu direncini arttirir. Hidrojen

gecirgenligi gegmis yillarda cokca arastirilmistir. Pressoyre & Bernstein hidrojen
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tuzak bolgeleri olusturmanin hidrojen gecirgenligini 6nemli Olglide etkiledigini

bulmuslardir.

Soguk haddelenmis c¢ok diisiik karbonlu celiklerin hidrojen gegirgenliklerinin
belirlenmesine yonelik olarak TH degerinin dlglilmesi literatiirde yer bulmaktadir.
Ancak iiretilen bobinlerin hidrojen gegirgenliklerinin 6l¢iilmesi i¢in Tiirkiye’de dlgiim
cihazi bulunmamaktadir. Ne ¢elik sac ne frit ne de beyaz esya iireticilerinin bu dl¢timii
yapmiyor olusu uygulamada ‘TH degeri’nden ziyade ¢eligin hidrojen absorblama
yeteneginin ve Uretim yontemlerinin belirlenmesinin  6nemi oldugunun bir
gostergesidir. Ayrica mikroyapt ve SEM analizleri ile ¢elik o6zelliklerinin
belirlebilmesi miimkiindiir. Yurtdisinda cesitli laboratuvarlarda ‘DIPERMET-H’ gibi
cesitli cihazlar ile bu 6l¢iim yapilabilmektedir ancak yukarida belirtilen sebepler,
analizin maliyetli olmas1 ve firmalarinda bu yonde goriis bildirmeleri dogrultusunda

bu analiz yaptirilmamaistir.

5.1.4.4 Emaye performans testleri

Emaye kaplanma Ozelliklerinin tespiti i¢in firmalara gonderilen deneme
malzemelerine ¢ekme, emaye yapisma, yiizey kalitesi, darbe testi, termal sok ve balik
pulu testleri yapilarak emaye performansi gozlenmistir. Yapilan testlerin sonuglari
ilgili boliimlerde paylasilmistir. Bu testlerin yani sira performansin gozlenmesi
amaciyla lityum (kirlendirme testi), asit testi, termograf ile 1s1 dagilimu testi, parlaklik
testi, pisirme araligi testi gibi testler uygulanmaktadir. Uygulanan testlerden kisaca
bahsetmek gerekirse; Lityum (kirlendirme) testinde parga tizerine bir miktar nitrat ve
ketcap damlatilir. Firinda tamamen kuruyuncaya kadar 1sitilir. Daha sonra sicak suya
konularak bekletilir. Leke kalktiktan sonra o bdlgede deformasyon ve renk degisimi
olup olmadigina bakilir. Bu testin amact normal kullanim sartlarini simiile etmektir.
Asit testinde bir parca kagit sitrit asit ¢ozeltisine daldirilir. Bu kagit emayeli parga
iizerine brrakilir ve ilizeri cam bir kapak ile kapatilir. Daha sonra yiizeyi su ile
temizlenen bolgede parlaklik ol¢climii yapilarak bir parlaklik kaybi olup olmadigina
bakilir. Pigirme aralig1 testinde uzunlamasima bir parga alinir, parcanin merkezi 840 °C
olmak kaydi ile par¢anin bir ucu merkez sicakligindan -40 °C, diger ucu +40 °C olacak

sekilde pigirilir ve emaye yapigmasinda bir farklilik olup olmadigi gézlenir.

Termal sok testi balik pulu olusumunu tesvik etmeye yonelik pratik bir testtir. Bu testte

emayelenmis parga 250 C’de 1 saat pisirilir. Bu islem 3 kere ardarda tekrarlanir ve
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birakilir. Eger parcada balik pulu olusacak ise hizlandirilmis sekilde ortaya ¢ikmasi
saglanmis olur. {laveten hidrojen gegirgenligi testi ve kusurlu pargalarin SEM analizi
gibi incelemeler ile sacin emaye performansinin gézlenmesi ve hata analizi yapilarak
kok neden-sonug iliskisi kurulmasida miimkiindiir. Uygulanan testlerin hepsi emaye

performansini gézlemeye yonelik gelistirilmis pratik tekniklerdir.

5.2 Firmalarda yapilan denemeler

Bu baglik altinda iiretici firmalarda yapilan deneme ve calismalar aktarilacaktir.
Uretilen bobinlerin nihai iiriin olma siireci bu asamada gerceklestirilmistir. Firma
isimleri tez caligmasinin bilimsel alt yapisina ters diismemek i¢cin A Frit, B Beyaz

Esya, C Ev Geregleri firmasi seklinde kodlanmis olarak kullanilmastir.

5.2.1 A frit firmas1 denemesi

Tiirkiye ’nin en biiytik frit iiretici olan firmaya ait laboratuvardaki emaye testleri hazir
astar ve iist kat emaye friti ile yapilmistir. Deneme beyaz esya sektoriinde kullanilmak
tizere cift kat tek pigirim olarak yapilmak istendiginden bu prosese yonelik B Beyaz
Esya firmasi i¢in gelistirilmis frit deneme i¢in en uygun se¢imdir. Denemede astar
katta RTU TA 181- Sulu, iist katta TB 1044 — Toz kodlu emayeler kullanilmistir.
Bagka bir deyisle; denemelerde A Frit ve B Beyaz Esya firmalarinda kullanilan emaye
friti aynidir. Boylelikle hem laboratuvar hem seri iiretimde emaye performansini

karsilastirmak miimkiin olabilmistir.

Kullanima yonelik olarak yukarida bahsedildigi lizere deneme c¢ift kat tek pisirim
olarak yapilmistir. Bunun anlami ince bir yas astar kat uygulamasinin {izerine iist kat
emaye islemi uygulanmasi ve tek bir pisirim yapilmasi demektir. Numunelerden dort
dokiime ait dort adet numunenin emaye testi gerceklestirilmistir. Sa¢ yiizeyinin
temizlenmesi olduk¢a onemlidir. Yag alict soliisyon yiizeydeki yagin ve Kirliliklerin
temizlenmesi saglar. Yag ve kirlilikten armdirilan numuneler kurutulmak iizere etiiv
firmma yerlestirilmistir. 4-5 dakika sonra kuruyan numuneler etiiv firinindan
¢ikarilmis ve astar kat uygulamasi igin sulu sprey kabinine alinmustir. Yas astar kat
uygulamasi i¢in sulu sprey kabinine alinan numunelere 40-50 mikron mertebesinde bir

astar kat atildiktan sonra yine etiiv firminda kurutulmustur.

Elektrostatik toz uygulama kabininde 120-130 mikron mertebesinde iist kat beyaz toz

emaye uygulamasi yapilmistir. Toz emayeye uygulama Oncesi normal sartlarda
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kabartma denilen bir islem yapilmasi gereklidir. Bu igslemde, toz kapali bir hazneye
dokiilerek belli bir bar basing uygulanarak tozun havalanarak yiizdiiriilmesi ve
tabancaya beslemesinin bu hazneden yapilmasi saglanir. Ust kat uygulamasmin
ardindan numuneler pisirme firinina yerlestirilmis, burada 830°C‘de 4 dk. siire ile

pisirilmistir.

Sekil 5.33: a) Elektrostatik toz emayeleme b) Emayelenmis numuneler.

Pisirilen numunelere yiizey, renk ve kalinlik kontrolleri yapilmistir. Numunelerde
olumsuzluk gézlenmemistir. Ayrica numuneler 1 hafta boyunca gézlenmis olup balik
pulu kusuru olugsmamistir. 4 adet numuneden yapilan temsili emaye testleri her
yonilyle olumlu sonuclanmistir. Her firma i¢in kullanilan astar - iist kat emaye o
firmaya 6zgii oldugundan sacin emaye testi bu 6zgiin fritler kullanilarak yapilmalidir.
Ayrica tekrarl test uygulansa dahi ¢cok fazla degisken oldugundan bu denemelerin bir

on gorii niteligi tagidigi unutulmamalidir.

Tiirkiye’de emayeli mamul iireticilerinin genel kullanimi toz + toz veya sulu + sulu
cift kat ¢ift pisirim uygulamasi yoniindedir. Cift kat tek pisirim uygulamasi i¢in 6zel
astar ve {ist kat friti bulunmaktadir. Astar ve Ust katin firmanin beklentilerini karsiliyor
olmasmin yaninda ayni zamanda birbirleri ile de uyumlu olmalidirlar. Eger katk: ve
yogunluk farklar1 sebebiyle Astar ve Ust kat emayenin genlesme katsayis1 uyumlu
olmazsa emayenin atmasi, yapigmamasi ve patlatmasi gibi problemler ile karsilasilir.
Emaye testleri uygulanirken sac yiizeyinin temizligi olduk¢a 6nemlidir. Bu anlamda
test yapilmadan Once sac yiizeyi 6zel yag alicilar ile yikanmalidir. Yiizey kirlilikleri
hem ylizeyi bozar hem de yapisma performansimi etkiler. Bir diger faktdr emaye

kalinligidir. Emayenin ¢ok kalin olmasi yapismayr zorlastirir ayrica mukavemeti
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azaltir. Bu yiizden bazi ¢ift kat uygulamalarda astarin ince olmasi istenir. Eger astar
kat ¢ok ince ise yapismay1 saglamak i¢in birincisi temizleme hattinin ¢ok iyi olmasi

ikicisi ise kullanilan sacin mutlaka dekarbiirize sac olmasi gereklidir.

b)

Sekil 5.34: a) Astar kat ve b) Cift kat uygulamasi yapilmis numuneler.

Firmanin emaye friti iirlin gelistirme slirecinde toz emaye uygunluk testleri
bulunmaktadir. Bu siirecte iireticinin firmanm seri tiretiminde hali hazirda kullandig1
bir frit var ise o fritten alinan numuneye bu testler uygulanabilir. Eger frit baslangig
asamasindan itibaren gelistirilecek ise ilk olarak firmanin iiretim prosesi, nihai iiriin ve
kullanilacak frit tipi toz ya da hazir (Cizelge 3.2 ve 3.3) belirlenir ve istenilen
ozelliklere ulasincaya kadar prototipler gelistirilir. Bu segenekte yapilan prototip

iiretim tizerinden numune alinir ve sekil 5.35 *deki numune incelemeleri yapilir.

114



NUMUNE INCELEMEST
KONVANSIiYONEL ELEKTOS!'ATH{ TOZ
EMAYE KATLAR
Pigirme aralif Pigirme aralifa

Renk degerleri (L, a, b) Renk degerleri (L, a, b)
Asit direngleri Agit direncleri
Alkali testi Akigkanhk
Kimyasal test Sert - Yumusgak
Yapisma Elektriksel direnc
Alkigkanlik Tane inceligi
Sert- Yumusak Uzun zamanda tutunma
Termal sok Kiza zamanda tutunma
Penetrasyon
Termal sok

Sekil 5.35: Toz emaye uygunluk testleri.

5.2.2 B beyaz esya firmas1 denemesi

Firmaya 7514 (DCO4ED) kalite 0.80*1230*R ebatindaki 33239048000 nolu deneme
bobini sevk edilmistir. Deneme bobininden Barbaros model olarak isimlendirilen 4G
(4 gazh) setiistii ocak parcasmin denemesi yapilmistir. Par¢anin ebatlar1 590x590 mm
dir. Ebatlandirilmis malzemelerin tiim pres operasyonlari, daha 6nceden yapilmis

olup, ziyaret sirasinda emayeleme islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 5.36: a) Basilmig deneme pargasi b) Set iistii ocak geometrisi.

Basilan parcalarda mekanik olarak herhangi bir sorunla karsilasilmadigi bilgisi

paylasilmistir. Fabrikada Tuna, Barbaros ve Ankastre olmak iizere {i¢ ana model
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bulunmaktadir. Bunlar 4 elektrikli ve 4 gazli, 3 elektrikli+1 gazli gibi
kombinasyonlarda iiretilmektedir. Ilavaten Seram denilen Ankastre tipine yakin, ici
tamamen bos metal ¢erceve seklinde bir model bulunmaktadir. Bu modelin yapis1
itibari ile kaliphane ve emaye firminda peslenme (carpilma) gibi iiretim problemleri
bulunmaktadir. Denemeler standart 4G model olan Barboros modelde yapilmistir
ancak ankastre modelde de deneme yapilmak istenmektedir. Cilinkii degisik
geometrilerdeki pargalarin emaye performasinin gozlenmesi 6nemlidir. Kaliphanenin
yogunlugu goz Oniine alinarak parcalar daha onceden basilmig, deneme isletmenin

emaye kisminda gercgeklestirilmistir.

Emaye kisminda emaye prosesi gézlenmistir. Emaye prosesinin izlenmesi, ¢eligin
iretim asamasmin izlenmesi kadar kritiktir. Ciinkii kontrollii sartlarda iiretim
yapilmadigi durumlarda emaye kusuruna sebep olabilecek birgok parametre
bulunmaktadir. Emaye kusuru ile karsilagildiginda iireticiler ilk olarak hammaddeye
donmek, kusurun sac veya emaye friti kaynakli oldugunu diisiinme egilimindelerdir.
Halbuki proses kaynakli hatalarda belli emaye kusurlarinin olusumuna sebep
olabilmektedir. Emaye prosesinin anlagilmasi icin B Beyaz Esya firmasinin iiretim

hattina ait bilgileri aktarmak faydali olacaktir.

Basilan pargalar ii¢ ana islemden gecirilir. Bu islemler temizleme, emayeleme ve
pisirme islemleridir. Bu islemler sirasinda kullanilacak olan hammaddelerin kontrolii
‘giris kalite kontrol’ denilen birim tarafindan yapilir. Endiistriyel emayeleme islemi
elektrostatik toz kaplama yontemiyle yapilmaktadir. Giris kalite kontrolde proseste
kullanilacak sacin ve toz emaye fritinin testleri yapilir. Bu testler emayelemeye uygun
sac i¢in mekanik test sertifikasinin kontrolii, cekme testi ve yilizeysel kontrollerdir. Toz
emaye friti igin yapilan testler ise test sertifikasmin kontrolii, elek analizi, yogunluk,
akiskanlik, kisa (Stpa) ve uzun (Ltpa) siireli emaye tutunma testleridir. Emayeleme ve
pisirme islemi sonrasi iiriin ilizerinde yapilan kontroller ise emaye kalinligi, darbe
direnci, asit direnci, parlaklik ve renk olgtimleridir. Ayrica bitmis {irlin tizerinde
operatorler tarafindan kusur kontrolii yapilir ve hatali pargalar ayrilarak, tamir veya

1skartaya gonderilir.

Emaye prosesine girmeye hazir pargalar konveyor sistemi ile taginir. Askilara asilan
parcalar ilk olarak temizleme hattina girer. Temizleme hattinda Alkali soliisyon ile
celik sac iizerindeki koruyucu yaglar ve kaliphane yaglar1 temizlenir. Bu hatta sirasi

ile 2 adet yag alma, 2 adette durulama banyosu, havali kurutma ve kurutma firini
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boliimleri bulunur. Yag alma banyolarindaki en kritik proses parametleri banyonun

sicaklik ve pH degeridir.

Yag alma banyosundan gegcirilip yiizeyi temizlenen pargalar, emaye kaplamaya hazir
duruma gelir. Aslinda iiretimin bu asamasinda yiizey karbon numunesi alarak test
uygulamanin en ger¢ekei sonuglart verecegi disliniilmektedir. Ciinkii iiretim
asamasindan Once yapilan ylizey karbon analizleri hadde ve koruyucu yaglardan
kontemine durumdadir ve yag bir karbon kaynagidir. Toz emaye uygulamasi
kabinlerde yapilmaktadir. Kabinlerde yas spreyleme veya elektrostatik toz emayeleme
metodu kullanilmaktadir. Bek tablalarina, tek tarafli beyaz emaye uygulamasi yapilir.
Astar kat olarak yas spreyleme, kurutma ve son olarak {ist kat elektrostatik emayeleme
yapilir ve pisirilir. Bu uygulamaya ¢ift kat- tek pisirim uygulamasi denmektedir.
Bunun sebebi uygulanan astar katin pisirilmemesi sadece kurutulmasidir. Kurutulan
astar kat pitiirlii ve gevrek bir yapiya sahiptir, hassas ve bozulmaya miisaittir.

Benzerliginden dolay1 bu yapidaki astar kata ‘biskiivi’ denmektedir.

Yas emaye uygulamalar1 basinglhi sprey tabancalar ile, toz elektrostatik emaye
uygulamalar1 elektrostatik tabancalar ile yapilmaktadir. Elektrostatik tabancalar
negatif dogru akim ile statik olarak yiiklenmektedir, piiskiirtme sirasinda tabanca
nozullarin negatif yiiklii olmasiyla hava icerisindeki oksijen negatif yiiklenir ve bu
sekilde emaye tanecikleri pozitif yiiklenmis olur. Pozitif yiiklii emaye tanecikleri parga

yiizeyine piiskiirtiildiigiinde parca ylizeyinde yapisarak, kalirlar.

Emaye prosesinin son agsamasi olarak emaye kaplanmis parca emaye firinina sokularak
pisirilir. Isletmenin emayeleme kisminda 4 adet emaye firin1 bulunmaktadir. Firmlarin
hepsi setup olarak 830 °C ‘de caligmaktadir. Biitiin modeller ve firm govde, bak
tablasi, tepsi gibi biitiin {irlin gesitleri liretim sirasina gore bu firmlarda tiretilmektedir.
Pigirme siiresi bu sicaklik degerinde 2- 4 dakika arasinda tamamlanir. Sekilde

emayelenmis bir parcanin firin rejimi verilmektedir. Biitiin emaye prosesi ise yaklagik

40-50 dk. stirmektedir.
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Sekil 5.37: Emayelenmis ¢elik sacdan iiretilen pargalarin termal 1s1 ¢evrimi [32].

Yukarida bahsedildigi ilizere emaye prosesinde emaye kusur olusumuna sebep
olabilecek bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu sebepten kontrollii sartlarda {iretim

yapma zorunlulugu bulunmaktadir.

Bu parametreler baslica emaye kabini ortam sartlari, robot tabancalarin sprey basing
ve hizlari, piiskiirtme mesafesi, emaye ve hava basmci, elektrostatik tabancalara
uygulanan voltaj degerleri, astar ve {ist kat emaye kalinligi, emaye firin konveyor hizi

ve firin i¢erisindeki bolgesel sicaklik degisimleridir.

Basilan ve emayelenen pargalarin darbe testinin yapilmasi emaye laboratuvarinda
gercgeklestirilmistir. Darbe testi sonucu olumludur. Darbe testi EN 10209:2013
Standartma gore yapilmaktadir. 5.1.4.2°de agiklandigi lizere darbe testi emaye
yapismasinda belirleyici bir gdsterge olarak kabul edilmektedir. 1’den 5’e kadar olan
skalada 1 milkemmel yapismay1 - 5 ¢ok kotii, yetersiz yapigsmay1 ifade etmektedir.
Darbe testi icin asagidaki resimde goriinen darbe test aleti kullanilir. Darbe aleti
belirlenmis ¢ap ve agirlikta olup ucu kiiresel olarak yapilmistir. Kiiresel ug agirlig:
serbest diisme sonucu emayeli yiizeyde bir ¢ukur olusturur. Bu bolgedeki emaye kirilir
ve olusan darbenin etkisi gozle incelenir. Darbenin etkisi asagidaki derecelendirme
skalasma gore puanlandirilir. Ve sonu¢ emayenin yapisma degeri olarak kaydedilir.

Deneme malzemelerinin yapigmasi 1 ile 2 arasindadir.
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Sekil 5.39: Darbe testi yapilmis numuneler.

Deneme malzemelerinin emaye kalinlig1 6l¢iilmiis, 140-200 mikron aras1 gelmistir. Bu
kalinlik 1yi bir yapismaya elverigli degerlerdir. Emaye yapismasini olumsuz yonde
etkileyecek iki ana faktor bulunmaktadir. Birincisi astarin ¢ok ince olusu ve hem ¢elik-
emaye araylizeyinde hem de astar kat - {ist kat emaye arayiizeyinde yapismanin

saglanamamasi, ikincisi ise c¢elik sacin kimyasal kompozisyonudur. Uretilen
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parcalarin degisik dalga boylarindaki florasan 11k altinda kalite kontrolii yapilmakta,
uygun olmayan parcalar ayiklanmaktadir. Deneme bobininden {iretilen 250 adet
pargcada 10 adet kusurlu parca ayiklanmistir. Bunlar proses kaynakli siyah nokta ve
yabanct maddeden dolay1 ayiklanmis ve sac kaynakli kusur olusumu gozlenmemistir.
Yapilan rutin kalite kontrollere ilaveten iirlin devreye alinirken veya sorunlu
iiretimlerde Lityum (Kirlendirme Testi), Asit Testi, Termograf ile Is1 Dagilimi Testi,
Termal Sok Testi (Emaye Atmasi i¢in), Parlaklik Testi ve Darbe Testi yaptiklar1 ancak
Pisirme Aralig1 Testi, Hidrojen Gegirgenligi Testi ve SEM Analizi yapmadiklari
bilgisini paylasmuslardir. Incelenmek iizere bir adet basilmis- emayelenmemis ve bir

adet emayelenmis par¢a numune olarak alinarak, deneme sonlandirilmistir.

5.2.3 C ev gerecleri firmas1 denemesi

Firmaya 7514 (DCO4ED) kalite 0.80*1230*R ebatindaki 23239049200 nolu deneme
bobini sevk edilmistir. Deneme bobininden turbo firina ait 6M Cehennemlik Govde ve
cehennemlik On-Arka olarak isimlendirilen parcalarin denemesi yapilmustir.
Cehennemlik On-Arka parcalarinin boyutlar1 578x670 Cehennemlik Gévde par¢asinin
ebatlar1 430x1610 mm dir. Ebatlandirilmis malzemelerin tiim pres operasyonlari,

kaynak operasyonu ve emayeleme islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 5.40: a) Firin govde pargasi b) Firin 6n ve arka pargasi.

Denemeye pres asamasindan itibaren baglanildigindan direk olarak iiretim hattina
gidilmistir. Deneme i¢in 50 adet parca basilmistir. Fabrikadaki pres operasyonu 5
adimdan olugmaktadir. Bu adimlarin her biri i¢in ayr1 presler bulunmaktadir. Parcalar

bir presten Obiiriine aktarilmaktadir. Bu adimlar1 ¢ekme, delme, ¢evre kesme, biikme
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ve tam kesme olusturmaktadir. Biitiin bir {iretimi ise pres, kaynak, punto ve emayeleme

adimlar1 olusturmaktadir.

Pargalar normalde DCOGED yani bir iist emaye kalite parka basilan kaliplarda kalip
ayar1 degistirilmeden basilmistir. Basilan parcalarda mekanik 6zellikler bakimindan
herhangi bir sorunla karsilagilmamistir. Pres operasyonlarini takiben kenar kesilen 6n
ve arka parca ve dorde katlanan gdvde parcalar1 punto makinesinde birlestirilerek bir

biitiin firn yapisina kavusur ve emayelemeye hazir duruma getirilir.

Sekil 5.41: Toz emaye uygulamasi yapilan basilmis gévde parcasi.

Fabrika biinyesinde bir temizleme hatt1 bulunmamaktadir. Sadece beyaz emayeye
girecek malzemeler askiya asilmadan evvel bir personel tarafindan bir bez ile
silinmektedir. Firmanm emaye prosesi ve performansi konusunda hassasiyetinin az
olduguna isaret etmektedir. 4 adet elektrostatik emaye kabini oldugu bilgisi verilmistir.
Ancak emayeleme islemi ayn1 zamanda ac¢ik kabinlerde isciler tarafindan manuel
olarakta yapilmaktadir. Deneme pargalarinin emaye uygulamasi da bu sekilde
yapilmustir. Kabin voltajlar1 dengesiz ve yiiksek olmasindan 6tiirii homojenlikte sorun
vardir. Ayrica yliksek akimla c¢alisilmasi portakalanma kusurunu tetiklemektedir.
Kabinlerdeki tabanca sayist konusunda 15-25 arasinda degistigi soylenmistir. 2 tanesi

elektrikli 1 tanesi dogalgazli olmak tizere 3 adet emaye firmi bulunmaktadir.

Bu firmlardan sadece bir tanesi beyaz emaye icin kullanilmaktadir. Rutin bir sekilde
tekrarlanan bir emaye testi bulunmamaktadir. Firinlarda problem olmadigi ya da
kronik bir emaye kusuru ile kargilasilmadig: siirece test yapilmamaktadir. Emayeleme
prosesi B beyaz esya firmasi i¢in 5.2.2. de anlatilmistir. Askiya asilan malzemesinin

firmin i¢ine girmesi, pigme ve soguma siiresi yaklasik 40 dk. stirmektedir.
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Bekleme siirecinde laboratuvar kismi goriilmiistiir. Burada tetkik ve testten ziyade
iiretim takibi yapilmaktadir. Firmanin siparise gore uygulanan emaye renk katalogu
bulunmaktadir. Pemco firmasindan tedarik edilen mat siyah ve mat gri tonlar1, Gizem
Frit firmasindan degrade olarak uygulanan sar1 ve kahverengi tonlar1 ve yesil emaye
gibi bir¢ok renk tonu kodlar1 ile birlikte bulunmakta ve ihtiya¢ halinde emaye
iireticilerinden firmaya 6zel bu kodlar ile siparis edilmektedir. Emayelenmis parcalar
firmdan c¢ikarildiginda goz ile muayenesi yapilmig, incelenmek {izere bir adet
emayelenmemis ve bir adet emayelenmis par¢a numune olarak alinarak deneme
sonlandirilmistir. Pargalar iizerine yapilan kontrolde sa¢ kaynakli herhangi bir kusur

gorliilmemistir.

Hatali olarak sayilabilecek bolgelerin zayif emayelendigi ve bu bdlgelerden emayenin
kabarma yaptig1 gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda yetersiz temizlemeye bagh olarak
emaye ile sac ylizeyi arasinda kontamine bolgeleri olmas1 ve bunun emaye yapismasini
olumsuz yonde etkilemesi beklenen bir durumdur. Firmanm kullanilan bobinden
basilan parcalarmm hata orant kaydi ve buna yonelik bir takip mekanizmasi
bulunmamaktadir. Daha sonra firmadan alinan bilgi ile bobinin devaminin kullanildig1
ve herhangi bir olumsuzluk ile karsilasilmamistir. Daha sonra iretimlerinde

kullanilmak {izere 5 adet bobin daha firmaya sevk edilmistir.

Sekil 5.42: Emayelenmis ve pisirilmis firm gévdesi.

Son denemenin ardindan denemeler tamamlanmstir. ilk olarak Erdemir
laboratuvarlarinda gerceklestirilen testler ve frit firmasinda yapilan testler ile
laboratuvar ortaminda, sonra beyaz esya {ireticisi firmalarda yapilan 6nce deneme
iretimleri ve daha sonra yapilan seri iiretimler ile endiistri ortaminda malzemeler

denenmis, sorunsuz iiretimler gergeklestirilmis ve firmalar tarafindan onaylanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Stirekli Tavlama Yontemi ile iiretilen yeni kalite bir emaye ¢eliginin gelistirilmesi

kapsaminda alman sonuclar asagidaki gibidir;

Bu tez calismasi emayelemeye uygun cok diisiik karbonlu bir c¢elik tasarimi
yapilmast ve iretilmesinin saglanmasma yonelik yapilmistir. Bu tiir ¢eliklerin
temel kullanim alanlar1 beyaz esya sektorti, tencere ve tava kaplamalari, hediyelik
esya ve el sanatlari, 1sitma ve yemek pisirme cihazlari, banyo kiiveti ve lavabo
imalati, duvar (reklam) panolar1 ve ingaat sektoriidiir.

Calisma kapsaminda %Ti yiiksek seviye ve Bor ilaveli %Ti diisiik seviye olarak
iki kompozisyon denenmistir. Bu iki kompozisyondan iki tekrarli olarak dort
dokiim yapilmistir. Bu dokiimlerden 16 adet bobin elde edilmis ve bu bobinlerde
iizerinde farkli sarilma ve tavlama sicakliklarinda denemeler yapilmistir.
Haddeleme sartlar1, sarilma sicakligi ve diger iiretim parametrelerinin ¢eligin
emayeleme 6zelligini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Gelistirilen g¢elik stirekli
tavlama yontemi ile tiretilmistir. Celigin karbon igerigi < 0,004, %Ti yiiksek seviye
(<0,070) ve Bor ilaveli (100 ppm) %Ti diisiik seviye (<0,020) olarak iki farkl
kompozisyonda iiretilmistir. Nb kullanilmamistir. Sicak ve Soguk Haddeleme
parametreleri; slab firin sicaklig1 sabit ~1250 °C, ikmal sicakligi 930<x<950 °C,
sartlma sicakligt 700<x<740 °C, %ezme 78 =<x<80 %, tavlama sicaklig1
810<x<840 °C olarak tasarlanmustir.

Vakum islemi gérmiis ¢cok diisiik karbonlu IF ¢elikleri baslangictaki diisiik karbon
iceriklerinden dolay1 az bosluklu yapiya sahiptirler. Bu tiir ¢eliklerde biitiin atomik
hidrojen yiizeyden ¢ikmali yada baglanmalidir. Aksi halde hidrojen kaynakli
emaye kusurlari ile karsilasmak olasidir.

Bir istatistiksel veri analizi programi olan Minitab’ta DOE tasarimi yapilarak
minimum deneme ile maksimum bilgi edinilmesi saglanmigtir. Deney tasarimi

sonuglarina goére mekanik test ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Deney parametrelerine
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gore ¢iktilar Sekil 6.1°de verilmektedir. Cizilen multi-chartlar degerlendirildiginde
ornegin; akmanin en diisiik oldugu nokta %Ti yiiksek seviye, sarilma sicakligi
740 °C ve Tav Firin Sicakligi 830 derecedir. Cekme Dayanimi, Uzama ve R

degerleri i¢in optimum parametreler grafiklerden okunabilir.

Sarilma Sic.- %Ti ile Akma Dayaniminin Degisimi Sarilma Sic.- %Ti ile Gekme Dayaniminin Degigimi
800 830 800 830
L ! 1 !
0,02 0,07 Sanima 0,02 0,07 Sarima
224 © 700 344 © 700
& 740 & 740
; :
2 S
S~
18 S 2
~
-~
-
164 6\.\$ 3
T T T T
800 830 800 830
Tav Tav
Panel variable: Ti Panel variable: Ti
Sarilma Sic.- %Ti ile % Uzama Degisimi Sarilma Sic.- %Ti ile Rort Degigimi
800 830 800 830
1 1 I 1

0,02 0,07 Sarima 0,02 0,07 Sarima
o 700 28] o 700
@ 740 v @ 740

& S
] ]
G ©
e
\
s
G\\fﬁ
~
o
.
~
9/\/

s
~

Uzama_Olcum
-
s
Rort

w w
i1 -1
tn =3

s
-
-

/

@/!\/e
~

~

~

o o
=3 o

36,0 . . .
800 830 800 830

Panel variable: Ti Panel variable: Ti
s,

Sekil 6.1: Deney tasarimina gore mekanik test ¢iktilari.

e Uretimden ve firmalardan alman numunelere mekanik, kimyasal ve metalografik
incelemelerde bulunulmustur. Elde edilen datalardan iiretilen bobinler arasinda
karsilagtirma yapilmistir. Calisma sonucunda gelistirilen ¢eligin DCO4ED olarak
kategorize edilebilecegi gosterilmistir.

e Benzer sekilde minitabda ¢oklu ¢ikt1 optimizasyonu yapilmistir. Bu istatistik araci
arzu edilen mekanik 6zellikler igin (min. akma - ¢gekme dayanimi, max. uzama ve
r degeri) optimum iiretim kosullarmi ayarlamaktadir. Desirability (arzu edilen
optimum o6zellik) degeri maksimum 1 alabilmektedir. Bu deger i¢in verilen
optimum parametreler mekanik test ¢iktilarina pararel sekilde %Ti Yiiksek Seviye,

Sarilma sicaklig1 740 °C ve Tav Firin Sicakligi 830 °C degerleri se¢ilmelidir.
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Sekil 6.2: Coklu ¢ikt1 optimizasyonu.

Yiiksek derin ¢ekilebilme kabiliyetine sahip IF ¢eliklerini tiretmek, hem de emaye
kaplamada karbon kaynakli kusurlari elemine etmek icin Oncelikle miimkiin
oldugu kadar yeralan ve arayer kati eriyik elementlerini minimize etmek gereklidir.
Bu yiizden ¢elik i¢inde bulunan C, N ve Mn elementlerinin miimkiin oldugunca
azaltilmaya calisilmasi gereklidir.

Arz sicakligmin hemen iizerindeki bir sicaklikta haddeleme islemi bitirilmelidir.
Denemelerde uygulanmis olan 930/950 °C’lik ikmal sicakligmin 910/930 °C ‘a
diisiiriilmesi r degerlerinin artis1 agisindan faydali olabilir. Islemi bu sicaklik
araliginda bitirme ile malzemenin mikroyapisinda ferrit olusumu 6nlenmis olur.
Ayrica sicak bant tane yapisinin ince olmasi saglanmis olur. Bu ise r degerinin
yiiksek olmasina yol acar ve uygulama sirasinda derin ¢ekme isleminin hasarsiz
bir sekilde yapilmasini saglar.

Sicak haddelemede; sarilma sicakligi karbiir morfolojisini kontrol etmede son
adimdir ve yeniden kristallesme sicakligi ve ozelliklerini kontrol eden dnemli
parametreler arasindadir. Ayrica sarilma sicakligi arttikca yeniden kristallesme

sicakligr diismekte ve boylece soguk haddeleme isleminden sonra daha diisiik
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sicakliklarda tavlama yapma imkani olmaktadir. Bu ylizden suanda sarilma
sicakligmin 720/740 °C olarak tasarlanmasi derin ¢ekilebilirligi arttirmaya katkida
bulunmustur.

Soguk haddelemeden sonra tam sert bant, yeniden kristallesmis bir bant liretmek
ve iyi sekil verilebilirlik i¢in gerekli 6zellikleri gelistirmek amaciyla tavlamaktir.
Yapilan tavlamada artan tavlama sicakligi ile diger yonlenmelere kiyasla (111)
yonlenmeli taneler daha hizli biiylimekte ve boylece r degeri artmaktadir. Deneme
bobinlerin tavlama sicakligi olan 810-840 C’lik tavlama sicaklig1 yiliksek r degeri
elde edilmesi i¢in yeterli bir sicakliklardir.

Emayeleme prosesi altlik olarak kullanilan g¢elik sac malzemenin emaye friti ile
kaplanmasini ifade eder. Kaplama ve pisirme yontemine gore kategorize edilen
emaye prosesesinde, tasarlanan ¢elik kusur olusumuna en elverisli dolayisi ile en
zor proses olan ¢ift kat - tek pisirim prosesine yonelik gelistirilmistir. Kimyasal ve
fiziksel ozelliklerine gore bircok emaye friti bulunmaktadir. Hem laboratuvarda
hem seri liretim denemesinde kullanilan emaye friti, Tiirkiye’de ‘gift kat — tek
pisirim’ emaye prosesi ile liretim yapan tek beyaz esya firmasina ait emaye fritidir.
Deva et.al. B/N oraninin 0,3 ten asag1 ¢ekmenin yigin tavlanmis malzemede r-
degerini asag1 cekmekte etkili oldugunu bulmustur. Ne var ki siirekli tavlama
yontemi ile tiretilmis IF ¢eliklerde bor elementinin hidrojen gegirgenligi tizerindeki
etkisi hakkinda ¢ok az ¢alisma vardir.

Emayeleme uygun dekarbiirize ¢elikler miikkemmel sekillendirilebilirlik
Ozelliklerinin yaninda balik pulu ve karbon kaynamasi gibi sac kaynakli emaye
kusurlarmada direngli olmalidir.

Mikroyapidaki bosluklar, diizensizlikler, dislokasyonlar ve stress yogunlasmasi
olan bolgeler muhtemel hidrojen tuzak bdlgeleridir ancak bu bdlgeler geri
doniistiiriilebilir ve kararsizdirlar. Ancak karbiir gibi yap1 igerisinde belli oranda
ve sekilde dagilmis fazlar ve bilingli olusturulmus inkluzyonlar kararli ve geri
doniistiiriilemez hidrojen tuzak bolgeleridir.

Boliim 5.2.2 B Beyaz Esya Denemesi kisminda belirtildigi lizere yiizey karbon
analizi i¢in Uretimin yag alma banyosundan ¢ikmis - emayeleme girmemis
pargalardan yiizey karbon numunesi alarak test uygulamanimn en gercekci sonuglari
verecegi diisiiniilmektedir. 5.1.2.3 ‘te verilen yilizey karbon analizi tavlama

hattindan ¢ikan numunelere yapilmistir. Sonradan deneme bobinlerinden yapilan

126



denemelerde iiretici firmalar tarafindan yapilan ylizey karbon analiz sonuglar1
istenmis ancak takip edilmemis ya da paylagiimamustur.

Literatiirde ylizey puriizliliigiin garanti edilen sinirlar igerisinde (0,6<Ra< 1,9)
emaye yapismasi iizerinde bir etkisi olmadigi rapor edilmistir. Tiim deneme
bobinlerinin yiizey piriizliligii ortalama ~ 1.2 Ra degerinde ve standart

araligidadir.

6.1.1 Oneriler

Literatiirde SRT sicakliginin karbiir ve balik pulu olusumunda etkili oldugu bilgisi
bulunmaktadir. Erdemir’de slab firinlarinin SRT sicakligr sabit 1250 °C’dir.
Farkililigin gézlenmesi amaciyla bu sicaklik degistirilerek bir deneme yapilabilir.
IF ¢elikler BA olarak iiretilmemektedir. Emayelemeye uygun IF kalite bir ¢eligin
ayni1 dokiim sartlarinda iretilip farkli tavlama tipleri ile tavlanarak BA ve CA
olarak tavlanmis malzemenin nihai yap1 ve emayeleme performansmin
karsilagtirilmasi lizerine bir deneme yapilabilir.

Denemede B degeri hedef 70 ppm olarak hedeflenmistir ancak dokiim sartlarinda
B miktarinin ppm olarak ayarlanmasi oldukga giictiir. Dokiimlerde B miktar1 100
ppm olarak gerceklesmistir. Bu fazla miktar slabta 1s1l ¢atlak ve sertlik dolayisiyla
mukavemet degerlerinde bir miktar artisa sebep olmus olabilir. Yine bu hedef
degerinin tam olarak yakalandigi borlu bir deneme gergeklestirilebilir.Borlu
deneme i¢in daha fazla deneme ve gelistirme ihtiyaci bulunmaktadir.

Emaye kisminda bahsi gegtigi iizere, ¢ok c¢esitli regete ve 6zelliklerde emaye friti
bulunmaktadir. Farkli regeteler ile hazirlanan farkli emaye fritlerinin ayn1 kalite
celik numunelere uygulanmasi ile sonuglar gdzlemlenebilir.

Uriiniin dogas1 geregi, nihai iirin prosesi iiretici firmalarda yapildigindan, bilgi
paylasimda aksakliklar yasanabilmektedir. Bu anlamda biitiin prosesin simiile
edilebildigi bir laboratuvar kurulmasi ya da firmalar ile ortak projeler yapilmasi ile
bu eksiklik giderilerek, slirecin tamamina hakimiyet kazanilabilir.

Beyaz egya iireticisi firmalarin yani sira frit ireticisi firmalar ile hangi emaye
cesitinin hangi ¢elik kalitesi ve hangi prosese yonelik oldugunun anlasilmasi
lizerine bir calisma baslatilabilir. Uretilen ¢elik kalitelerinin hangi emaye friti ile

uyumlu oldugu iiriin katalogunda belirtilerek nihai kullanicilar yonlendirilebilir.
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6.2 Degerlendirme

Emayeleme bir ylizey kaplama prosesidir. Bu proses fiziksel, kimyasal ve ‘pisirme’
denilen 1s1l islemler zincirinden olusur. Sonug olarak elde edilen nihai {iriinde ortaya
cikan kusurun nereden kaynaklandigmin tespit edilebilmesi, hangi ¢eligin hangi
emaye friti ve hangi emayeleme islemine uygun oldugunun belirlenebilmesi biitiin
proses tizerinde hakimiyet ve uzmanlik gerektirmektedir. Metal olan emaye ¢eligi ile
seramik bazli emaye fritiyle kaplanmasi sonucu olusan emaye-¢elik arayiizeyinin iyi
analiz edilmesi, yapilan ylizey 0n islem ve temizleme prosesinin iyi anlagilmasi da
onemlidir. Ustiin nitelikli ve uzun émiirlii bir tiiketim {iriiniiniin iiretilmesi siirecinde
ortaya ¢ikan problemlere yaklasim getirilebilmesi, emayeleme isleminde ¢elik sactan
kaynaklanabilecek kusurlarin bastan Ongoriilerek tasarimin bu yonde yapilmasi

edinilen bilgi ve yapilan denemeler sonucunda gergeklestirilebilmektedir.

Denemelerin basarili olmasi neticesinde, gelistirilen kalite; yeni bir emaye kalitesi
"ERDEMIR 7514" olarak satisa sunulma karar1 alimmistir. Bdylelikle Yiiksek Lisans
Tez Calismas1 kapsaminda tasarlanan ¢elik, endiistriyel olarak pazarlanan bir iirline
donilismiistiir. Erdemir’in {iriin katalogunun yeni baskisinda yerini almistir. Kuskusuz
bir miihendis bakis agisiyla; bilimsel 6ngoriilerle yaptigi1 tasarimin basarili olmasi ve

hayata gecirilmesi kadar mutluluk verici bir sey yoktur.

Bu calisma ile dncelikle ERDEMIR’IN iiriin ¢esitliligi, pazarda rekabet avantaji ve
satis potansiyelinin arttirilmasinin yaninda hem ERDEMIR’in hem de iilkemizin
iiretim kabiliyeti ve bilimsel altyapisina katki saglanmistir. 4 adet dokiimden toplam
500 ton ¢elik iiretimi ile yapilan ¢calismanin hayata gecirilmesini saglayan ERDEMIR
T.A.S. sirketine ve nazarinda ¢calismama katki saglayan tiim ¢alisanlara tesekkiir ve

siikranlarimi1 sunarim.
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EKLER
EK A : Yiizey piiriizliliik 6l¢iim sonuglari

EK B : Deneme bobinlerinin iiretim 6zet sonuglari

EK C : Tiim mekanik test sonuglar1
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EKA:

Numune| Yiizey Ra (um) | Rq (um) | Rz (pm) Numune| Yiizey | Ra(um) | Rq (pm) | Rz {pm)
o Ust 1 1.050 1.323 6.251 o Ust 1 0.970 1.173 5.357
=] Ust 2 0.800 1.009 4,801 = Ust 2 1.057 1.254 5.440
é Ust 3 0.962 1.169 5.168 QI Ust 3 1.028 1.230 5.328
% Alt 1 0.896 1.086 4,776 § Alt 1 1.142 1.340 5.595
™ Alt 2 0.910 1.112 5.052 ™ Alt 2 1.158 1.397 6.340

Alt 3 1.013 1.231 5.256 Alt 3 1.103 1.319 5.625
o Ust 1 1.192 1.448 5.963 o Ust 1 1.234 1.474 6.198
2 Ust 2 1.441 1.698 6.879 2 Ust 2 1.156 1.361 5.518
é Ust3 1.289 1.489 5.934 gl Ust 3 1.071 1.270 5.497
] Alt 1 1.364 1.683 7.450 o Alt 1 1.185 1.426 6.294
¥ Alt 2 1.831 1.621 6.818 N Alt 2 1.112 1.313 5.593

Alt 3 1.501 1.755 6.861 Alt 3 1.092 1.322 5.981

Numune| Yilzey Ra (um) | Rg (um) | Rz {pm) Numune| Ylzey | Ra({wm) | Rg (pum) | Rz {pum)
o Ust 1 1.169 1.372 5.414 o Ust 1 1.209 1.458 6.578
i Ust 2 1.067 1.299 5.640 hat Ust 2 1.790 1.508 6.022
uDIw Ust 3 1.011 1.262 5.992 uﬁlw Ust 3 1.225 1.481 6.474
% Alt 1 1.195 1.423 6.218 § Alt 1 1.099 1.314 5.758
™ Alt 2 1.239 1.507 6.355 ™ Alt 2 1.237 1.442 5.875

Alt 3 1.221 1.511 6.561 Alt 3 1.237 1.442 5.875
o Ust 1 1.247 1.513 6.657 o Ust 1 1.144 1.372 5.948
2 Ust 2 1.110 1.350 6.460 2 Ust 2 1.278 1.516 6.409
uDIw Ust 3 1.150 1.409 6.282 u“'; Ust 3 1.196 1.435 6.008
= Alt 1 1.456 1.726 6.942 o Alt 1 1.200 1.439 6.002
o Alt 2 1.073 1.283 5.298 N Alt 2 1.151 1.420 5.672

Alt 3 1.281 1.479 5.682 Alt 3 1.304 1.571 7.221

Numune| Yizey Ra (um)} | Rg (pum) | Rz {pm) Numune| Yozey | Ra{pm) | Rg {(pm) | Rz {pum)
o Ust 1 1.025 1.247 5.395 o Ust 1 1.224 1.476 6.644
= Ust 2 1.119 1.354 5.930 =] Ust 2 1.075 1.2386 6.072
ml Ust 3 1.128 1.366 6.026 ml Ust 3 1.373 1.650 6.873
§ Alt 1 1.119 1.342 5.803 % Alt 1 1.233 1.481 6.693
™ Alt 2 1.247 1.492 6.336 ™ Alt 2 1.209 1.480 6.434

Alt 3 1.155 1.366 5.800 Alt 3 1.336 1.689 7.599
o Ost 1 0.995 1.208 5.562 o Ust 1 1.009 1.213 5.554
S Ust 2 0.971 1.156 5.307 2 Ust 2 1.034 1.255 5.513
ml Ust 3 1.290 1.525 6.292 f‘m!’ Ust 3 1.115 1.298 5.602
& Alt 1 0.984 1.192 5.305 & Alt 1 1.137 1.362 6.062
m Alt 2 1.209 1.444 6.269 m Alt 2 1.193 1.415 5.807

Alt 3 1.333 1.594 6.904 Alt 3 1.165 1.391 6.021

134




Numune| Ydzey Ra (um) | Rg (pm) | Rz (pm) Numune| Yidzey | Ra(um) | Rg (pm) | Rz (pm)
o Ust 1 1.269 1.545 6.586 o Ust 1 1.176 1416 6.083
S Ust 2 1.121 1.408 6.889 g Ust 2 1.209 1.432 6.417
u‘:’: Ust3 1.202 1.555 6.601 5‘; Ust 3 1.256 1.514 6.230
E Alt 1 1.228 1.481 6.551 § Alt 1 1.258 1.493 6.540
™ Alt 2 1.412 1.676 6.934 ™ Alt 2 1.233 1.463 6.360

Alt 3 1.472 1.709 71.287 Alt 3 1.452 1.724 7.113
o Ust 1 1.262 1.609 7.128 o Ust 1 1.204 1.589 7.172
2 Ust 2 1.123 1.389 6.272 2 Ust 2 1.261 1.521 6.126
= Ust3 1042 | 1272 | 5762 n Ust3 | 1.643 | 1901 | 7.584
% Alt 1 1.091 1.341 5.950 § Alt 1 1.338 1.385 6.532
™ Alt 2 1.216 1.481 6.631 ™ Alt 2 1.379 1.650 6.751

Alt 3 0.999 1.242 5.958 Alt 3 1.459 1.705 7.288

Numune| Yilzey Ra (um) | Rg (um) | Rz {pm) Numune| Ylzey | Ra({wm) | Rg (pum) | Rz {pum)
o Ust 1 1.114 1.398 6.338 o Ust 1 0.902 1.139 5.416
=] Ust 2 1.023 1.193 4.680 S Ust 2 0.851 1.034 4.666
g Ust 3 1.258 1.513 6.045 "m“l Ust 3 1.063 1.258 5.445
% Alt 1 1.289 1.564 6.886 § Alt 1 1.096 1.347 6.238
™ Alt 2 1.264 1.499 6.794 ™ Alt 2 1.130 1.381 6.149

Alt 3 1.262 1.676 7.225 Alt 3 1.139 1.390 6.234
o Ust 1 1.347 1.583 6.134 o Ust 1 1.397 1.608 6.568
= Ust 2 1.529 1.783 6.784 2 Ust 2 1.068 1.272 5.612
g Ust3 1.419 1.665 6.739 "m“l Ust 3 1.223 1.464 6.122
& Alt 1 1.463 1.734 7.162 & Alt 1 1.254 1.503 6.177
~ Alt 2 1.576 1.861 7.796 ~ Alt 2 1.239 1.508 6.304

Alt 3 1.524 1.826 7.813 Alt 3 1.376 1.638 7.165

Numune| Ydzey Ra (um) | Rg (pm) | Rz (pm) Numune| Yidzey | Ra(um) | Rg (pm) | Rz (pm)
o Ust 1 1.262 1.590 6.326 o Ust 1 1.251 1.487 6.248
=] Ust 2 1.143 1.364 5.977 S Ust 2 0.971 1.223 5.824
% Ust 3 1144 | 1715 | 7.245 a Ust3 | 0.858 | 1.051 | 4.946
% Alt 1 1.195 1.465 6.209 § Alt 1 0.952 1.120 5.096
™ Alt 2 1.297 1.540 6.415 ™ Alt 2 1.063 1.276 5.782

Alt 3 1.220 1.475 6.386 Alt 3 1.185 1.392 6.049
o Ust 1 1.114 1.356 6.095 o Ust 1 1.088 1.287 5.452
2 Ust 2 1.309 1.583 6.426 2 Ust 2 1.222 1.454 6.433
S'I; Ust 3 1.530 1.801 7.120 %I Ust 3 0.944 1.127 5.149
% Alt 1 1..282 1.556 6.647 § Alt 1 1.204 1.435 5.838
™ Alt 2 1.234 1.593 7.057 ™ Alt 2 1.149 1.383 5.846

Alt 3 1.476 1.764 7.066 Alt 3 1.011 1.217 5.443
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Numune| Ylzey Ra (pm) | Rg (um) | Rz {um) MNumune| Yozey | Ra(um) | Rg (pm} | Rz (um)
o Ust 1 1.081 1.307 5.628 o Ust 1 1124 1.373 6.094
g Ust 2 1.073 1.271 5.436 g Ust 2 1.278 1.541 6.374
g Ust3 1.006 1.186 5.201 é Ust3 1.140 1.364 3.877
% Alt 1 1.199 1.443 6.479 % Alt 1 1.296 1.539 6.288
™ Alt 2 1.309 1.541 6.308 ™ Alt 2 1.387 1.654 6.658

Alt 3 1.001 1.242 5.791 Alt 3 1.333 1.615 6.645
o Ust 1 1.159 1.396 5.797 o Ust 1 1.303 1.566 6.685
2 Ust 2 1.315 1.545 6.138 2 Ust 2 1.230 1.474 6.284
g Ust3 1.135 1.366 6.107 é Ust3 1.254 1.565 6.775
% Alt 1 1.032 1.256 5.605 % Alt 1 1.292 1.596 7.061
™ Alt 2 1.265 1.505 6.194 ™ Alt 2 1.346 1.595 6.682

Alt 3 0.974 1.181 5.681 Alt 3 1.353 1.657 7.299

Numune| Ylzey Ra (pum) | Rg {pm) | Rz (pm) Numune| Yizey | Ra({wm) | Rg (pm) [ Rz {pm)
o Ust 1 1.207 1471 6.629 o Ust 1 1.017 1.216 5.379
i Ust 2 1.189 1.442 6.337 i Ust 2 1.012 1.231 5.881
$ Ust3 1.305 1.575 6.764 Eé Ust3 1.156 1.377 5.954
5 Alt 1 1.406 1.6890 6.692 5 Alt 1 1.174 1.443 6.275
™ Alt 2 1.355 1.652 7.218 ™ Alt 2 1.157 1.387 6.034

Alt 3 1.469 1.757 7.274 Alt 3 1.102 1.341 6.110
o Ust 1 1.130 1.352 5.742 o Ust 1 1.165 1.394 5.602
2 Ust 2 1.110 1.324 5.834 2 Ust 2 1.103 1.306 5.455
é Ust3 1.192 1.421 5.981 $ Ust3 0.974 1.215 5.4594
E Alt 1 1.370 1.606 6.363 E Alt 1 1.182 1.453 6.373
™ Alt 2 1.165 1.406 5.892 ™ Alt 2 1.109 1.311 35.630

Alt 3 1.136 1.383 6.101 Alt 3 1.224 1.442 5.870
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EKB:

KALITE METALURJI <
15.01.2014 7514 DENEME URETiMi SONUCLARI

MELDA KOKSEL KARA

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0030 |ca 0,000 Dékimno.  |319019 Urin kodu | 043
Mn :';:f As :-::; Bobinno. | 33239048000 |Numuneno | 545333577
: padts ;'n e Lab no. Dék. Kalitesi | 7516K
si 0,006 |w 0,000 | Kalinlik (mm) | 0,806
Al 0'033 Als 0,032 Mekanik ézﬂ“k"r
Cu 0,031 Pb 0,000 Akma M. kglmm’ 16,44 Sertlik (HRB)
or 0,018 | zr 0,001 GCekme M.kg/mm’ 31,80 Darbe (J)
Ni 0,036 B 0,000 % Uzama 42
Mo 0,006 N 0,0085 | Akma / Gekme
v 0,003 o 0,000 r degeri (ort) 2,67
Nb 0,003 |H 0,000 n degeri 0,23
Mikroyapi Ozellikleri
Taneboy.(mic)| 134  |ASTM tane no 9,5
;::;‘:lcsf:"" 5 inkluz. | salfar Alimina Silikat Y.Oksit
Sanlma sic°C__ 1704 - 2 . ince | kal. | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal.
Taviama sic .°C | 834 Soes
% temper 0,52 *ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI
15.01.2014

MELDA KOKSEL KARA

’ 7514 DENEME URETIiMi SONUCLARI ‘

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0038 |ca  |0,000 Dékimno. | 319019 Urin kodu | 043
Mn :’;:: As :'::'1’ Bobinno. | 23239049000 |Numune no | 545333579
: 0’017 ;L 0’003 Lab no. Dék. kalitesi |7516K
si 0,006 |w 0,001 Kalinlik (mm) | 0.806
Al 0,032 |Als 0,029 Mekanik Ozellikler
Cu 0,031 |pb 0,000 Akma M. kg/mm’ 15,84 Sertlik (HRB)
Cr 0,017 | zr 0,002 Cekme M.kg/mm® 31,03 Darbe (J)
Ni 0,037 B 0,000 % Uzama 42
Mo 0,004 N 0,0074 Akma / Cekme
v 0,003 |0 0,000 r degeri (ort) 2,02
Mikroyapi Ozellikleri
Taneboy.(mic) | 134  |ASTM tane no 9,5
Proses Sartlari
sl ms,c = inkliz. | Sulfur Aliimina Silikat Y.Oksit
Sanima 1c.°C 746 2 : ince | kal. | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal.
Tavilama sic .°C | 836

% temper 0,50 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI

15.01.2014 7514 DENEME URETiMi SONUCLARI

MELDA KOKSEL KARA

00X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0028 | ca 0,000 Dékiimno. | 319023 Uriin kodu | 043
Mn  |0150 [As  |0,006 Bobinno.  |33239050000 |Numune no | 545333578
P 0018 |7 9,024 Lab no. Dok. kalitesi | 7516K
s 0,019 |sn 0,002
5 e e Kalinlik (mm) | 0.806
A 0.046 | Als 0,046 Mekanik Ozellikler
Cu 0,027 |Pb 0,000 Akma M. kg/mm® 19,63 Sertlik (HRB)
Cr 0,021 | zr 0,002 Cekme M.kg/mm’ 32,49 Darbe (J)
Ni 0,037 |B 0,008 % Uzama 37
Mo 0,003 |N 0,0045 Akma / Gekme
v 0,002 |0 0,000 r degeri (ort) 1,92
Nb 0,003 |H 0,000 n degeri 0,21
Mikroyap: Ozellikleri
Proses Sartian Tane boy.(mic) l 13,4 ASTM tane no 9,5
inkliz. | salfur Alimina Silikat Y.Oksit
Wl we.°C__ 1938 5 | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal.
Sanlma sic.°C | 740 ‘
Taviama sic .°C | 838 ek
% temper 0,53 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KaLiteeraLursi | | - N
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL Kara |

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0036 |Ca 0,000 Dokim no. | 319019 Oriin kodu | 043
:“ g'::: :" :'%. Bobinno. 23239051000 | Numune no | 545333578
: 001 len 5065 ;: m.:( D&k, kalitesi | 7516K
= 0,008 Tw 0,001 inlik (mm) | 0.806
a 0035 | Als 0,035 Mekanik Ozellikler
i 0,035 Pb 0,000 Akma M. kg/mm® 16,75 Sertlik (HRB)
or 0,021 zr 0,003 Cekme M.kg/mm’ 32,04 Darbe (J)
Ni 0,040 B 0,000 % Uzama 39
Mo 0,004 | N 0,006 Akma / Gekme
v 0,003 o 0,000 r degeri (ort) 2,59
Nb 0002 H 0,000 n degeri 0,22
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic)| 134 ASTM tane no 9,5
r'““ DU inkiaz. | SuMor | Alumina Silikat Y.Oksit
SIS0 . 2 ince | kal.  ince | kal. | ince | kal ince | kal
Sarilma sic.°C | 702 ~ - - - .
Tavlama sic .°C | 839
% temper 0,48 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL KARA |

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0042 | Ca 0,000 Dékimno. | 319019 Oriin kodu | 043
Mn 0145 JAs 0007 | g e, 33239052000 | Numune no | 545333579
: 22:: ;:1 ::;: Lab no. Dk. kalitesi | 7516K
S T 5061 Kalinlik (mm) | 0.806
= 0,035 | Als 0,035 Mekanik Ozellikler
G 0.031 Pb 0,000 Akma M. kg/mm’® 16,47 Sertlik (HRB)
or 0017 zr 0,003 Gekme M.kg/mm* 31,72 Darbe (J)
Ni 0,038 |B 0,000 % Uzama 42
Mo 0,003 | N 0,0062 Akma | Gekme
v 0,003 o 0,000 r degeri (ort) 2,85
Nb 0,002 |H 0,000 n degeri 0,21
Mikroyap: Ozellikleri
Tane boy.(mic) 134 ASTM tane no 9,5
Prosss Serdian inkliz. sullmr N(lmllna Silikat Y.Oksit
Womal a1c:°C:__ [925 2 | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal, | ince | Kal.
Sanima sic.°C | 738 =
Tavlama sic .°C | 837 Detece
% temper 0,56 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR

141



KALITE METALURJ » g g
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL KARA

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0041 | Ca 0,000 Dékiimno. | 319023 Oriin kodu | 043
Mn  |0154 |As  [0,007 Bobinno. 23239053000 | Numuneno | 545333578
: g::;: ;:‘ :ﬁ: Lab no. Dok. Kalitesi | 7516K
Si 0008 W 0,000 Kalinlik (mm) | 0.806
A 0,048 | Als 0,048 Mekanik Ozellikler
Ccu (0028 pb 0,000 Akma M. kg/mm’ 20,53 |Sertlik (HRB)
Cr 0022 zr 0,002 Gekme M.kg/mm’ 33,04 Darbe (J)
Ni 0,038 |B 0,010 % Uzama 37
Mo 0,003 N 0,0066 Akma /| Cekme
v 0,002 o 0,000 r degeri (ort) 1,99
Nb 0,003 |H 0,000 n degeri 0,20
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic) 1,2 ASTM tane no 10
Provus Suior inklaz. smlmr Awmilna Silikat Y.Oksit
Nonsl s10.7C | 934 5 | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal.
Sarilma sic.°C | 702 -
Tavlama sic .°C | 838 Deeece
% temper 0,46 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI

15.01.2014
MELDA KOKSEL KARA

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0034 |Ca 0,000 Dékimno. | 319021 Oriin kodu | 043
Mn 0174 |As 0,007 Bobinno. 33239054000 | Numuneno |545333577
: g:g;; ;L ::g;: Lab no. Dok, kalitesi | 7516K
Si 0000 W 0,000 Kalinlik (mm) | 0.806
i 0,051 | Als 0,051 Mekanik Ozellikler
= 0,932 [Pb 0,000 Akma M. kg/mm® 22,69 Sertlik (HRB)
Cr 0022 zr 0,002 Gekme M.kg/mm’ 33,73 Darbe (J)
Ni 0,041 |B 0,009 % Uzama 40
Mo 0,003 |N 0,0064 Akma / Gekme
v 0,002 0 0,000 r degeri (ort) 1,97
Nb 0,006 | H 0,000 n deger 0,20
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic) | 10 | ASTM tane no 10
l: ::I';:f:"" — inkiaz. | Salfar | Alamina | Silikat Y.Oksit
Sanima sicC__|708 5 . ince | kal. | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal.
Taviama sic .°C | 802 Detece
% temper 0,59 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJ " o
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL KARA

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0028" [Ca (9,000 Dékimno. | 319021 Uriin kodu | 043
:" g';:‘;’ :“ :'g:: Bobinno. | 23239055000 | Numune no | 545333579
0 I &)
s 0,020 sn 0,003 ::‘b":; — Dk. kalitesi | 7516K
si 0009 |w  |0,000 e it LB
Al 0,05 | Als 0,059 | |Mekanik Ozellikler
Cu 0,033 Pb 0,000 Akma M. kg/mm® 20,39 Sertlik (HRB)
cr 0,021 | zr 0,002 Gekme M.kg/mm* 33,03 Darbe (J)
Ni 0040 B 0,011 % Uzama a8
Mo 0,004 N 0,0062 Akma / Gekme
v 0,002 |0 0,000 r degeri (ort) 1,94
Nb 0,005 |H 0,000 n degeri 0,19
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic) | 112 ASTMtane no 10
P rtl
IR::I.::STC an 233 Inkliiz. Siilfiir Alimina Silikat Y.Oksit
R 5 . ince | kal. | ince | kal. | ince | kal. | ince | kKal.
Taviama sic .°C | 802 rece

% temper 0,50 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI - gy
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL KARA ‘

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0029 'ca 0,000 Dékimno. | 319021 Oriin kodu | 043
Mn_ 10176 |As  |0,007 Bobinno.  |33239056000 | Numune no | 545333577
: g::;: ;'“ ::g:; Lab no. D&k, kalitesi | 7516K
si 0,000 W 0,001 Kalinhk (mm) |0.806
= 0,059 | Als 0,058 Mekanik Ozellikler
cu 0032 Tpp 0,001 Akma M. kg/mm’ 23,24 |Sertlik (HRB)
= 0021z 0,003 Gekme M.kg/mm’ 34,44 Darbe (J)
Ni 0,042 |B 0,009 | |%Uzama 36
Mo 0,003 'N 0,0048 Akma | Cekme
v 0,002 o 0,000 r degeri (ort) 1,91
Nb 0,003 H 0,000 n degerl 0,20
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic) 10 ASTM tane no 10
i i inkliz. saLur Alumllna Silikat Y.Oksit
Bomal sic.°C__ 1931 5 | ince | kal. | ince | kal. | ince | Kal. | ince | Kal.
Sarnima sic.°C | 701 e
Tavlama sic .°C | 805
% temper 0,46 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJ » g g
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL KARA

100X INKLUZYO

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 00035 ca 0,000 Dékimno. | 319018 Uriin kodu | 043
Mn 0169 |As 0,007 | g e 123239057000 | Numuneno | 545333579
: g:::; ;:‘ :::;: Lab no. Dok, kalitesi | 7516K
Si 0008 W 0,001 Kalinlik (mm) | 0.806
A 0,039 | Als 0,039 Mekanik Ozellikler
& 0042 b 0,000 Akma M. kg/mm® 19,01 |Sertlik (HRB)
Cr 0,023 zr 0,002 Gekme M.kg/mm’ 32,50 Darbe (J)
Ni 0,046 B 0,000 % Uzama 41
Mo 0,004 N 0,0062 Akma /| Cekme
v 0,003 o 0,000 r degeri (ort) 2,77
Nb 0,002 H 0,000 n degeri 0,21
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic) 134 ASTM tane no 9.5
Provus Suior inkliiz. smlmr Alumilna Silikat Y.Oksit
Honal 0.°C__ | 930 2 | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal.
Sarilma sic.°C | 746 -
Tavliama sic .°C | 804 Deece
% temper 0,57 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI - -
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL Kara |

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0035 'ca 0,000 Dékim no. | 319023 Oriin kodu | 043
:" g';f; :‘ :'g: Bobinno. | 23239058000 | Numune no |545333578
0 1 )
s 0,020 s 0,003 ;:'b ﬂlok o Dok. kalitesi | 7516K
si 0,000 W 0,000 inhk (mm) |0.
Al o'm Als o'o‘s M.kﬂnik bz'"ik'.f
cu  Toaz Tpp 0,000 Akma M. kg/mm’ 2238 [Sertlik (HRB)
cr 0028z (0,001 Gekme M.kg/mm® 3872 |Dambe (J)
Ni 003 B 0,009 % Uzama 39
Mo 0,003 |N 0,0060 Akma / Gekme
v 0,002 o 0,000 r degeri (ort) 1,93
Nb 0,002 H 0,000 n degeri 0,20
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic) | 1.2 | ASTM tane no 10
P
lk;:';ff:"" — inkliz. | Salfir | Aldmina |  Silikat Y.Oksit
Sanimasic°C 1700 5 . ince | kal.  ince @ kal. | ince | kal. | ince | kal.
Taviama sic .°C | 838
% temper 0,44 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI . gzoiie
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL KARA

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 00034 [ca  |0,000 Dékim no. | 319018 Uriin kodu | 043
:" :';:; :i’ g'::: Bobinno.  |23239059000 |Numune no | 545333580
S 0,018 sn 0.003 ;:t:ok D&k. kalitesi | 7516K
si 0008 |w 0,000 Sl (). | 9509
Al 0,042 | Als 0,041 Mekanik Ozellikler
Cu 0,040 Pb 0,000 Akma M. kg/mm® 17,94 Sertlik (HRB)
Cr 0,024 zr 0,002 Gekme M.kg/mm® 32,65 Darbe (J)
Ni 0,045 |B 0,000 % Uzama 42
Mo 0,004 N 0,0063 Akma / Cekme
v 0,003 |0 0,000 r degeri (ort) 2,90
Nb 0,001 H 0,000 n degeri 0,21
Mikroyap: Ozellikleri
Tane boy.(mic)| 134 ASTM tane no 9.5
P |
ik:::r;j?: an 933 inkliiz. Siilfir Altimina Silikat Y.Oksit
Sanima sic°C | 743 oe.: . ince | kal.  ince @ kal. | ince | kal. | ince | kal.
Tavliama sic .°C | 804 od
% Menpec 5 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI . PR
7514 DENEME URETiMi SONUCLARI
MELDA KOKSEL KARA |

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0029 |Ca 0,000 Dokim no. | 319018 Oriin kodu | 043
:" g';;’; :i’ :'2:; Bobinno. 23239060000 | Numune no | 545333577
: e E 5003 z nlc:‘ . Dok. kalitesi | 7516K
si 0,009 W 0,000 inhik (mm) | 0.
A 0,043 | Als 0,043 Mekanik Ozellikler
o 0,041 Pb 0,000 Akma M. kg/mm® 16,58 Sertlik (HRB)
= 0,026 | zr 0,002 Gekme M.kg/mm’ 31,87 Darbe (J)
Ni 0,045 |B 0,000 % Uzama 41
Mo 0,005 N 0,0059 Akma / Cekme
v 0,003 o 0,000 r degeri (ort) 21
Nb 0,004 H 0,000 n degeri 0,22
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic)| 134  ASTMtane no 9.5
;:;’;cs?:"" - inkiiz, | Saifar | Alomina Silikat Y.Oksit
et 108 De: : ince | kal. | ince @ kal. | ince | kal. | ince | Kal.
Tavlama sic .°C | 804 =
% temper 0,52 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJ o o
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL KARA |1}

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
0,0030 |ca 9,000 Dokiimno. | 319023 Oriin kodu | 043
::;f: :I‘ ::::: Bobinno. 23239061000 | Numune no | 545333578
o 5 et Lab no. Dok kalitesi | 7516K
0,008 W 0,000 Kalinhk (mm) |0.806
0,046 | Als 0,046 Mekanik Ozellikler
0027 Pb 0,000 Akma M. kg/mm’ 19,92 Sertlik (HRB)
0021 |zr 0,001 Gekme M.kg/mm’ 32,88 Darbe (J)
0038 B 0,009 % Uzama 36
0,003 N 0,0070 Akma / Cekme
0,002 |0 0,000 r degeri (ort) 1,90
0,003 |H 0,000 n deger 0,21
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic) 134 ASTM tane no 9.5
REE inkliiz. smlfur Alumllna Silikat Y.Oksit
Remsiers e 4 | ince | kal. | ince | kal. | ince | kal. | ince | Kal.
Sanlma sic.°C | 738 -
Tavlama sic .°C | 838 Dersce
% temper 0,51 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI " -
15.01.2014 7514 DENEME URETIMI SONUCLARI
MELDA KOKSEL Kara | |

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 00032 |ca 0,000 Dékim no. | 319021 Oriin kodu | 043
:" :';:: :‘ :'g:;’ Bobinno. 23239062000 | Numuneno | 545333579
0 1 'y
g 05 T8n 0,002 ;: n& - D&k. kalitesi | 7516K
si 0,000 W 0,001 inhk (mm) | 0.
Al 0,055 Als o.os_.r‘_' Mekanik m."ik"'
& 0,032 Pb 0,000 Akma M. kg/mm® 20,34 |Sertlik (HRB)
Cr 0,021 | zr 0,002 Gekme M.kg/mm’ 33,52 Darbe (J)
Ni 0042 B 0,009 % Uzama 37
Mo 0,003 |N 0,0071 Akma / Gekme
v 0002 o 0,000 r degeri (ort) 1,74
Nb 0,003 |H 0,000 n degeri 0,21
Mikroyapi Ozellikleri
Tane boy.(mic) | 134  ASTM tane no 9.5
;x’:csf:"" — inkliz. | Salfar | Aldmina | Silikat ¥.Oksit
Sanima sc°C_|748 4 . ince | kal. ' ince | kal. | ince | kal. | ince | Kkal.
Tavlama sic .°C | 804
% temper 0,50 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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KALITE METALURJI
15.01.2014
MELDA KOKSEL KARA

7514 DENEME URETIiMi SONUCLARI

100X INKLUZYON

Kompozisyon (%) Numune Bilgileri
c 0,0030 |ca 0,000 Dékiimno. | 319018 Ortin kodu | 043
:" g';:; :‘ :'zz Bobinno.  |33239063000 | Numune no | 545333577
s I sy
s T 0,003 :.(: r:o D&k. kalitesi | 7516K
si 0,008 W 0,001 inhk (mm) | 0.806
Al 0,042 Als 0,042 Mekanik Ozelliklor
G 0,043 Pb 0,000 Akma M. kg/mm® 16,63 Sertlik (HRB)
Cr 0,024 | zr 0,002 Gekme M.kg/mm® 32,15 Darbe (J)
Ni 0045 B 0,000 % Uzama 41
Mo 0,005 N 0,0076 Akma / Gekme
v 0,003 o 0,000 r degeri (ort) 2,41
! Nb 0,003 |H 0,000 n degeri 0,22
500X KARBUR : Mikroyap: Ozellikleri
Tane boy.(mic) | 134  ASTMtane no 9.5
;‘;’;’;ff:"" - inkliz. | Salfar | Alimina | Silikat Y.Oksit
Sanimasic°C__|708 D“: . ince | kal.  ince | kal. | ince | kal. | ince | Kkal.
Taviama sic .°C | 804 e
% temper 0,51 * ASTM E 45 UYGULANMISTIR
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EK C:

Akma Rp 0,2 Alt Akma Cekme Muk. Uzama Uzama El ile R 90 n R Ort.
Bobin no Yon kg/mm? kg/mm? kg/mm? % %

bas orta son bas orta son bas orta son bas orta son |bas|orta |son| bas |orta | son | bas |orta | son | bas |orta | son

O [15,89]15,89] 15,82 32,06(31,96|31,91|37,53|38,39|38,32| 40| 40 |40 |1,67|2,62|2,85]|0,23|0,23(0,23]|2,25]|2,67]|2,61

33239048000| 45 | 16,88 16,77 16,81 32,33(32,53| 32,3 | 39,9 |36,62)|43,38| 42| 39 | 45 |2,27| 2,3 [2,26]|0,22]|0,22|0,22|2,25]|2,67]| 2,61
90 | 16,89]| 16,44 | 16,7 32,05( 31,8 | 31,91| 43,8 |39,98|39,55| 46 | 42 | 42 |2,79|3,45(3,06]| 0,22]|0,23|0,22]| 2,25]|2,67| 2,61

O |15,45]| 15,41 16,73 31,83 31,2 | 31,53 38,99|40,66)|42,08| 41| 43 | 44 |2,74|2,71[2,65]|0,24|0,23|0,23| 2,8 | 2,02]| 2,56

23239049000| 45 16,3 | 16,38]| 17,61 32,241 32,09| 32,14 | 39,55(41,12| 40,01 | 42 43 42 |1 2,64]12,31(2,17(0,22]|0,22]|0,22] 2,8 | 2,02| 2,56
90 | 16,02]| 15,84 | 17,27 31,62 31,03 31,19 46 39,91(38,18| 48| 42 | 40| 3,2 | 3,44)|3,24|0,23/0,23]|0,22| 2,8 | 2,02]| 2,56

O |[20,27]|19,13]| 21,39 20,16 21,13 32,59| 32,44| 32,9 |40,61]|36,97|37,58| 43| 39 [ 40 |2,31|2,26/2,09(/0,21]|0,21]|0,21(1,89|1,92|1,77

33239050000 45 21 20,2 | 22,74 33,94(33,81| 34,6 |32,46|31,07|32,86| 34| 34 | 35(1,43|1,45(1,32|1 0,2 | 0,2 | 0,2 |1,89]|1,92|1,77
90 | 20,53 19,63 | 22,24 | 20,41 21,75(32,54|32,49| 33,07| 35,771 35,31 38,04 38| 37 [40 | 2,4 |2,53|2,36[/0,21]|0,21| 0,2 [1,89]|1,92| 1,77

o |16,53]|16,13| 16,70 32,62 32,43|31,94|37,38(37,92|38,60| 39| 40 | 41 | 2,14|2,47]| 2,27| 0,23| 0,23| 0,23]| 2,23]| 2,59]| 2,36

23239051000( 45 | 17,67 [ 17,09| 17,49 32,89(32,72| 32,24| 36,50 38,56 | 37,24 | 39 | 41 39 (2,11 2,36| 2,20]| 0,22 0,23(0,22] 2,23| 2,59] 2,36
90 | 17,58]| 16,75| 17,36 32,62(32,04|31,77]|39,70| 37,381 39,18| 42| 39 | 41 | 2,55|3,18(2,80]|0,22]|0,22| 0,22 2,23]|2,59] 2,36

O |15,78]| 15,76| 17,29 31,85(32,01|32,05|38,92|40,47)|39,84| 41| 42 | 41 |2,60(2,72(2,32|10,23|0,22(0,21|1,95]| 2,85] 2,43

33239052000| 45 | 16,77| 16,97 | 18,16 32,25] 32,60( 32,25| 38,75| 40,07 | 38,21 | 41 42 40 | 2,36 2,57 2,21]0,22|0,21]0,20(1,95]| 2,85| 2,43
90 | 16,41 16,47] 18,21 31,57 31,72 31,79 42,22| 40,22 42,68 aa | 42 | a5 | 3,08]| 3,56| 3,00| 0,22 0,21| 0,20]| 1,95] 2,85] 2,43

O |22,45]| 20,21 22,16| 22,11|20,06]| 21,60 33,90 33,10 33,17 36,55| 34,43 | 35,56 | 39 | 36 38 [ 2,05/ 2,38]| 2,20]| 0,20/ 0,20(0,21|1,84)|1,99]| 1,85

23239053000| 45 [ 22,91 21,12 22,29 22,72|21,26| 22,02 34,95| 34,36 | 34,43(36,78|31,38[31,34| 39| 34 | 34 |1,52]|1,59/1,45(0,19(/0,19]|0,20| 1,84 1,99 1,85
90 | 22,73] 20,53| 21,82 22,14 21,39 33,82 33,04 | 33,20 35,27 | 34,79|37,46| 37 | 37 39 (2,26 2,41| 2,28 0,20|0,20(0,20|1,84)|1,99]| 1,85

0 |[22,07]|21,94| 22,03| 21,96[21,83 33,93( 33,96| 34,35| 38,39 35,58 38,97 40| 38 | 41 |1,85|2,17]| 2,23]| 0,21|0,20| 0,20]| 1,69] 1,97] 1,83

33239054000( 45 | 22,34 22,82 23,82 22,01 |22,58] 23,54 | 35,21 34,84 | 35,41 36,17 | 33,38 34,36| 38 | 35 36 (1,48(1,65]1,46]|0,19|0,20(0,19]1,69]|1,97| 1,83
90 | 21,90 22,69 23,15 21,31 |22,31| 23,00]| 34,05 33,73 33,87 36,85| 37,52 35,51 | 38 | 40 38 [1,95(2,39]2,18]| 0,20/ 0,20(0,20|1,69]|1,97| 1,83

O |[20,00|19,73]| 20,95 19,92 32,90 33,18 33,79| 36,95| 37,90| 35,62 | 38 | 40 38 (1,91|2,24]2,11]0,21|0,20(/0,20|1,67]1,94| 1,98

23239055000| 45 | 20,73| 20,68 22,78 20,19 22,47 34,25| 34,05| 34,49 33,14 | 35,57 31,57| 35| 38 34 (1,37(1,62]1,69]|0,20|0,19(/0,19| 1,67| 1,94 | 1,98
90 | 20,89( 20,39| 22,49| 19,72| ... 22,16 | 33,20 33,03 | 33,62 33,69| 35,97(36,35| 36 | 38 | 38 | 2,03| 2,26 2,44]| 0,20]| 0,19 0,20 1,67| 1,94| 1,98

O [21,90]| 22,92]| 22,53|21,79]22,50| 22,10 33,55 34,10 34,04 | 36,75| 36,02 | 33,40| 38 | 38 35(1,91(2,25]2,15]|0,20|0,20(0,20]1,64)|1,91| 1,91

33239056000| 45 | 22,89 23,50 22,88 22,12|23,43| 22,89 35,20 35,45 35,24 34,97| 36,10| 30,39| 38 | 38 34 (1,30(1,61]1,56|0,19|0,19(0,19] 1,64 1,91| 1,91
90 | 22,50 23,24 | 22,62 | 22,34 |22,95]| 22,28 33,78 | 34,44 (34,14 | 37,26 | 33,72 32,43| 39| 36 34 (2,03(2,17]|2,35|/0,19|0,20(0,20|1,64)|1,91| 1,91

O |[15,95] 18,24 16,89 32,03 (32,67|32,78| 38,95| 41,281 40,53| 41| 43 | 43 |2,49|2,82(2,33]|10,23|0,22|0,22|2,47|2,77] 2,46

23239057000]| 45 | 17,32| 19,12 18,09 32,75| 33,29 33,10 38,50 43,71 39,11| 41 | 46 | 41 | 2,29]| 2,42| 2,31[{0,22]|0,21]| 0,21 2,47]| 2,77]| 2,46
90 [ 17,07|19,01| 17,96 32,01 32,50| 32,64 41,53 38,99|39,43| 43| 41 | 41 | 2,82]|3,42| 2,89[0,22]|0,21]|0,21(2,47]| 2,77]| 2,46

O |24,14]| 22,29 22,22 23,47 |21,75]| 21,87 | 34,46| 33,92 33,60 33,80 36,30| 36,35| 36 | 38 38 [2,05(2,29]2,09|0,20/0,21(0,21]1,83)|1,93|1,85

23239058000| 45 | 25,24 22,82 23,22 24,61 |22,57| 22,90 35,75 | 35,08 | 34,84 | 32,93 | 32,99 35,45| 35 | 35 37(1,46(1,53|1,48|0,19/0,19(/0,19] 1,83 1,93| 1,85
90 | 24,72| 22,38| 22,59 23,90|21,78| 21,97 | 34,56 33,72 33,33 35,65| 37,13 | 36,08| 38 | 39 38 [2,35(2,39]2,34]|0,20|0,20(0,20| 1,83| 1,93| 1,85

0o |[15,28]|17,23[17,21 31,72 32,79| 32,10| 40,69| 40,00| 42,03| 42 | 42 | a4 | 2,65]| 2,88 3,05| 0,24 0,22| 0,22 2,72| 2,9 | 2,79

23239059000| 45 | 16,02 18,38 18,19 32,31 33,35] 33,02 39,99(37,30|38,99| 41 | 39 | 41 |2,48]|2,55|2,29(0,23]|0,21|0,21[2,72| 2,9 | 2,79
90 | 16,16 17,94| 17,86 31,55(32,65|31,85|42,79]| 40,37 36,12 | 44 | 42 38 [3,27(3,61]3,52]|10,23|0,21(0,22|2,72| 2,9 | 2,79

O |15,48] 15,88] 16,60 32,38 32,32 33,15| 39,55| 39,20 39,54| 41 [ 40 | 40 |2,43|2,40(2,23|10,24|0,23(0,21|2,59]|2,11|1,83

23239060000| 45 | 16,56]| 16,73 | 17,04 17,00| 32,86 | 32,71 33,24 39,76[ 37,82 37,99| 41 | 39 39 (2,42(1,80|1,43]|0,23|0,22(0,20|2,59|2,11| 1,83
90 | 16,75/ 16,58 17,29 32,16 [ 31,87 | 32,90| 40,72 | 40,60| 37,93 42 | 41 | 39 | 3,11|2,44]| 2,21 0,23[0,22| 0,22]| 2,59] 2,11| 1,83

O |20,36] 19,23| 20,75 20,22 20,58 (32,78 32,85]| 33,11 | 37,32| 36,19| 37,94 | 38 | 37 38 12,13(12,11|1,88)|0,22|0,22]0,21| 2,18 1,9 | 1,65

23239061000| 45 | 21,57| 20,26 21,89 - 19,10 34,27 33,87 34,55| 34,06 | 34,76 | 34,37 | 36 | 36 36 [(2,01(1,58]|1,36|0,20|0,20(0,20|2,18| 1,9 | 1,65
90 | 21,48 19,92|21,73| 21,17 21,63 33,15| 32,88 33,29| 35,67 | 34,78 | 38,43| 37 | 36 39 (2,55(2,32]11,98|0,22|0,21(0,21|2,18| 1,9 | 1,65

O |20,33]|19,55] 23,49 22,79(33,23|33,19| 33,91| 36,31 | 38,76 | 38,96 | 37 | 39 39 (1,94(1,99]1,98|0,22|0,21(0,22|1,78|1,74| 1,61

23239062000/ 45 | 21,17]| 20,59 24,00]| 20,06 |19,81]| 23,86 34,16 | 34,48 35,45 34,99| 35,57| 30,95| 36 | 37 | 34 | 1,54 1,42[1,22]| 0,20 0,20[ 0,20]| 1,78 1,74 1,61
90 | 20,72 20,34 | 23,55 23,25 33,18 33,32 | 33,97 | 36,46 | 35,41 | 34,64 | 38 | 37 36 (2,112,121 2,00/ 0,21|0,21(0,21|1,78|1,74| 1,61

O |15,86] 15,44 15,23 32,42 (32,32 32,24| 38,72 44,56 39,70| 39| 45 | 40| 2,18 2,30(2,04]|0,23]|0,23|0,23|2,25]|2,41| 2,18

33239063000| 45 | 16,68] 16,62 | 16,57 32,67 (32,48 32,58| 37,76 43,10 38,12| 39| 44 | 40 | 2,09| 2,22|2,03]|0,22]|0,22|0,22|2,25]|2,41| 2,18
90 | 16,59] 16,63 16,48 32,18 32,15| 32,13 39,20| 39,39|38,87| 41| 41 | 40 |2,64]|2,91|2,60]|0,22]|0,22|0,22|2,25]|2,41]| 2,18
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