
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

  

 

 

 

 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Malzeme Mühendisliği Programı 

 

 

 

 

 

 

İSTANBUL TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

SÜREKLİ TAVLAMA YÖNTEMİ İLE YENİ KALİTE BİR EMAYE    

ÇELİĞİ ÜRETİMİ 

 

Melda KÖKSEL KARA 

EYLÜL 2014 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Malzeme Mühendisliği Programı 

 

 

 

 

 

EYLÜL 2014 

İSTANBUL TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

SÜREKLİ TAVLAMA YÖNTEMİ İLE YENİ KALİTE BİR EMAYE    

ÇELİĞİ ÜRETİMİ 

 

Melda KÖKSEL KARA 

(506111449) 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Eyüp SABRİ KAYALI 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

iii 

 

 

 

 

İTÜ, Fen Bilimleri Enstitüsü’nün 506111449 numaralı Yüksek Lisans öğrencisi, 

Melda KÖKSEL KARA, ilgili yönetmeliklerin belirlediği gerekli tüm şartları yerine 

getirdikten sonra hazırladığı “SÜREKLİ TAVLAMA YÖNTEMİ İLE YENİ 

KALİTE BİR EMAYE ÇELİĞİ ÜRETİMİ” başlıklı tezini, aşağıda imzaları olan 

jüri önünde başarı ile sunmuştur. 

 

 

 

Tez Danışmanı:        Prof. Dr.  Eyüp Sabri Kayalı            .............................. 

                                   İstanbul Teknik Üniversitesi 

 

 

Jüri Üyesi:             Prof. Dr. Hüseyin Çimenoğlu                      .............................. 

                                   İstanbul Teknik Üniversitesi 

 

                                   Doç. Dr. Erdem Atar                                   .............................. 

                                   Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teslim Tarihi  : 5 Mayıs 2014 

Savunma Tarihi : 2 Eylül 2014 



 

 

iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

v 

 

 

ÖNSÖZ 

Mesleki tecrübelerime katkı sağlamak ve kendimi geliştirmek amacıyla başladığım 

yüksek lisans eğitimimin sonuna gelmiş bulunmaktayım. Meşakkatli çalışmalarım 

süresince benden yardımlarını esirgemeyen herkese teşekkürlerimi sunmak isterim.  

 

Yüksek Lisans eğitimim ve tez çalışmalarım süresince bana destek ve yardımlarını 

esirgemeyen değerli hocam Sayın Prof. Dr. Eyüp Sabri KAYALI ‘a teşekkür ederim.  

Tez çalışmalarının başlatılması ve yürütülmesi konusunda destekleri ile yolumuza ışık 

tutan çok değerli ERDEMİR T.A.Ş Kalite Teknoloji Başmüdürü Sayın Abdullah 

GÜNDÜZ’e teşekkür ederim. 

 

Ereğli Demir Çelik Fabrikaları T.A.Ş ‘da yaptığım çalışmalarda bana teknik destek ve 

birikimlerini aktararak yardımlarını esirgemeyen Kalite Metalurji Müdürü Sayın 

Kenan CANDAR’a, Kalite Metalurji Yöneticileri Sayın Mithat TERZİOĞLU,  Sayın 

Abdullah SEZER, Sayın Kamber AYGÖREN, Sayın Atıf Melih KOÇ, Sayın 

Abdülkerim MUMCU ve tüm Kalite Metalurji Müdürlüğü çalışanlarına teşekkürü 

borç bilirim. 

 

Tez çalışmalarımda ve meslek yaşamımdaki destek ve yönlendirmeleri ile gelişimime 

büyük katkı sağlayan, ekibinde görev yapmakta olduğum Kalite Metalurji Yöneticisi 

Sayın Serkan DİKEÇ’e çok teşekkür ederim.  

 

Tüm yaşamım boyunca her an yanımda olduklarını bildiğim Canım Annem Nurgün 

KÖKSEL’e, Babam Yılmaz KÖKSEL’e, Abim Metin KÖKSEL’e, değerli arkadaşım 

Araş. Gör. Didem Ovalı ’ya, tükenmez sabır ve sevgisi ile bana destek veren, daima 

yanımda olan, en büyük mutluluğum, sevgili eşim Yük. Müh. Oğuz KARA ‘ya çok 

teşekkür ederim. 

 

Tez çalışması kapsamında elde edilen bilgiler ERDEMİR T.A.Ş’ nin izni olmadan 

kullanılamaz.  

 

 

 

 

 

Eylül 2014  Melda KÖKSEL KARA  

                                                                                                 Metalurji Mühendisi  

 



 

 

vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

vii 

 

 

İÇİNDEKİLER 

Sayfa 

ÖNSÖZ .................................................................................................................... v 

İÇİNDEKİLER .................................................................................................... vii 
KISALTMALAR ...................................................................................................xi 

ÇİZELGE LİSTESİ ............................................................................................ xiii 
ŞEKİL LİSTESİ ................................................................................................... xv 

ÖZET ..................................................................................................................xvii 
SUMMARY.......................................................................................................... xix 

1. GİRİŞ ve ÇALIŞMANIN AMACI ..................................................................... 1 
2. ÇELİK NEDİR?.................................................................................................. 3 

2.1 Alaşım Elementlerinin Çelikteki Etkileri ......................................................... 9 

2.2 Çelikteki Fazların Oluşumuna ve Kararlılıklarına Etkilerine Bağlı Olarak 

Alaşım Elementleri ........................................................................................ 16 

2.2.1 Östenit oluşturucular ............................................................................... 16 

2.2.2 Ferrit oluşturucular.................................................................................. 17 

2.2.3 Karbür oluşturucular ............................................................................... 17 

2.2.4 Nitrür oluşturucular ................................................................................. 18 

2.2.5 Kalıntı elementler ................................................................................... 18 

2.3 Emayelemeye Uygun Çeliklere Elementlerin Etkisi ....................................... 18 

2.4 Demir-Çelik Üretim Metodolojisi .................................................................. 21 

2.4.1 Demir üretim........................................................................................... 21 

2.4.1.1 Koklaşmış Kömür ............................................................................. 21 

2.4.1.2 Sinter Fabrikası ................................................................................ 21 

2.4.1.3 Kok Fabrikası ................................................................................... 22 

2.4.1.4 Yüksek Fırın ..................................................................................... 22 

2.4.2 Çelik üretim ............................................................................................ 22 

2.4.3 Sürekli dökümler..................................................................................... 22 

2.4.4 Haddeleme .............................................................................................. 22 

2.4.5 Erdemir’de çelik üretim prosesi............................................................... 24 

3. EMAYE ............................................................................................................. 27 
3.1 Emayeciliğin Tarihçesi .................................................................................. 27 

3.2 Frit Nedir? ..................................................................................................... 29 

3.2.1 Seramik friti ............................................................................................ 29 

3.2.2 Emaye friti .............................................................................................. 30 



 

 

viii 

 

3.2.2.1 Emaye nedir?.................................................................................... 30 

3.2.2.2 Emaye fritlerinin sınıflandırılması .................................................... 30 

3.2.2.3 Emaye fritlerinin özellikleri .............................................................. 31 

3.3 Emayelemenin Faydaları ............................................................................... 33 

3.4 Emayenin Kullanım Alanları ......................................................................... 33 

3.5 Emayenin Özellikleri ..................................................................................... 34 

3.5.1 Emayenin yapısı ..................................................................................... 34 

3.6 Emaye Hammaddeleri ................................................................................... 35 

3.6.1 Erirliği yüksek maddeler ......................................................................... 35 

3.6.2 Akıcılık sağlayan maddeler ..................................................................... 36 

3.6.3 Yapay akıcılık sağlayanlar ...................................................................... 36 

3.6.4 Tortu ayarlayıcılar .................................................................................. 36 

3.6.5 Yapışmayı sağlayanlar ............................................................................ 37 

3.7 Emaye Hazırlama İşlemleri ........................................................................... 37 

3.7.1 Emayenin öğütülmesi ve devir sayısı hesabı ............................................ 37 

3.8 Emayelenmiş Çelik Yüzeyinde Hata Türleri .................................................. 38 

3.8.1 Genel hatalar ........................................................................................... 38 

3.8.2 Çelik sac kaynaklı emaye kusurları ......................................................... 39 

3.8.2.1 Karbon kaynaması ............................................................................ 39 

3.8.2.2 Balık Pulu ........................................................................................ 40 

4. EMAYE ÇELİKLERİ VE ÜRETİMİ ............................................................. 45 
4.1 Emayelemeye Uygun Çelikler ....................................................................... 45 

4.2 Üretim Süreci ................................................................................................ 50 

4.2.1 Kimyasal kompozisyon tasarımı ............................................................. 55 

4.2.2 Dökümlerin yapılması ............................................................................. 59 

4.2.3 Sıcak haddeleme tasarımı ........................................................................ 59 

4.2.4 Soğuk haddeleme ve sürekli tavlama dizayn kriterleri ............................. 62 

5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR ........................................................................... 69 
5.1 Deney Sonuçları ............................................................................................ 69 

5.1.1 Mekanik test sonuçları ............................................................................ 70 

5.1.1.1 Çekme testi....................................................................................... 70 

5.1.1.2 Sertlik deneyi ................................................................................... 75 

5.1.1.3 Yüzey pürüzlülük deneyi .................................................................. 79 

5.1.1.4 Çökertme (Erichsen) testi ................................................................. 82 

5.1.1.5 Kulaklanma testi ............................................................................... 84 

5.1.1.6 Kalıp denemeleri .............................................................................. 86 

5.1.2 Kimyasal test sonuçları ........................................................................... 86 

5.1.2.1 Kimyasal analiz ................................................................................ 87 



 

 

ix 

 

5.1.2.2 C- S Analizi ...................................................................................... 90 

5.1.2.3 Yüzey Karbon Analizi ...................................................................... 91 

5.1.3 Mikroyapı test sonuçları .......................................................................... 93 

5.1.3.1 Mikroyapı ......................................................................................... 93 

5.1.3.2 Karbür dağılımı ................................................................................ 95 

5.1.3.3 Tane boyutu ...................................................................................... 97 

5.1.3.4 İnklüzyon miktarı ............................................................................. 99 

5.1.3.5 Sem / Eds ....................................................................................... 102 

5.1.4 Emaye test sonuçları ............................................................................. 105 

5.1.4.1 Emaye kaplama .............................................................................. 105 

5.1.4.2 Darbe testi ...................................................................................... 106 

5.1.4.3 Hidrojen geçirgenlik ....................................................................... 108 

5.1.4.4 Emaye performans testleri .............................................................. 111 

5.2 Firmalarda yapılan denemeler ...................................................................... 112 

5.2.1 A frit firması denemesi.......................................................................... 112 

5.2.2 B beyaz eşya firması denemesi .............................................................. 115 

5.2.3 C ev gereçleri firması denemesi ............................................................ 120 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER ................................................................................ 123 
6.1 Sonuçlar ...................................................................................................... 123 

6.1.1 Öneriler................................................................................................. 127 

6.2 Değerlendirme ............................................................................................. 128 

KAYNAKÇA ...................................................................................................... 129 

EKLER ................................................................................................................ 133 
ÖZGEÇMİŞ ........................................................................................................ 155 
 

 

 

 



 

 

x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xi 

 

 

KISALTMALAR 

d  : Sac Kalınlığı (mm) 

t0   : Hidrojen Geçme Süresi (dakika) 

ε   : Gerçek Birim Şekil Değişimi (%)  

eç   : Çekme Uzaması (%)  

F  : Çekme Kuvveti (N)  

m   : Normal Yüzey Durumu  

n   : Pekleşme Üsteli  

P    : Uygulanan Yük (kg)  

r   : Anizotropi  

Ra   : Ortalama Pürüz Yüksekliği (µm)  

Rz   : Beş Vadi ve Tepe Arası Yükseklik Ortalaması (µm)  

R    : Düzlemsel Anizotropi  

TH                   : Hidrojen Geçirgenliği Birimi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xiii 

 

   

  ÇİZELGE LİSTESİ 

Sayfa 

Çizelge 2.1: Oluşum fazı - sıcaklık aralığı. ............................................................. 8 

Çizelge 3.1: Astar kat fritlerin sınıflandırılması ve özellikleri. .............................. 31 
Çizelge 3.2: RTU fritlerin sınıflandırılması ve özellikleri. .................................... 32 

Çizelge 3.3: Üst kat fritlerin sınıflandırılması ve özellikleri. ................................. 33 
Çizelge 4.1: DIN EN 10209 standartına göre emaye çeliklerinin özellikleri .......... 46 

Çizelge 4.2: Erdemir soğuk ürünlerin kullanım alanları-standart karşılıkları. ........ 48 
Çizelge 4.3: Erdemir emaye çelik kalitelerinin kullanım alanları. ......................... 49 

Çizelge 4.4: 7514 kalitesi deney tasarımı. ............................................................. 52 
Çizelge 4.5: Minitab öngörülen deney tasarımı. .................................................... 53 

Çizelge 4.6: Uygulanan deney tasarımı................................................................. 53 
Çizelge 4.7: Gerçekleşen deney tasarımı. ............................................................. 54 

Çizelge 4.8: Dökümlerin kimyasal kompozisyonu. ............................................... 57 
Çizelge 5.1: Deneme bobinlerinin bobin ortası mekanik test sonuçları.................. 74 

Çizelge 5.2: Deneme bobinlerinin sertlik ölçüm sonuçları. ................................... 78 
Çizelge 5.3: Deneme bobinlerinin yüzey pürüzlülük test sonuçları. ...................... 81 

Çizelge 5.4: Deneme bobinlerinin çökertme test sonuçları. ................................... 83 
Çizelge 5.5: Kulaklanma test sonuçları. ................................................................ 86 

Çizelge 5.6: Deneme bobinlerinin kimyasal analiz sonuçları. ............................... 89 
Çizelge 5.7: C - S analiz sonuçları. ....................................................................... 90 

Çizelge 5.8: Yüzey karbon analizi. ....................................................................... 92 
Çizelge 5.9: Tane boyutu. ..................................................................................... 97 

Çizelge 5.10: ASTM E45 metod A ‘ya göre kontrol parametreleri. ....................... 99 
Çizelge 5.11: Hidrojen geçirgenliği hesaplama. .................................................. 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xiv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xv 

 

 

  ŞEKİL LİSTESİ 

Sayfa 

Şekil 2.1: Türkiye çelik haritası .............................................................................. 5 
Şekil 2.2: Çeliklerin işlenmesi, yapısı ve özellikleri arasındaki ilişki ...................... 6 

Şekil 2.3: Demir-karbon denge diyagramı .............................................................. 7 
Şekil 2.4: Erdemir üretim akış şeması................................................................... 23 

Şekil 2.5: Çelik üretim proses akışı ...................................................................... 24 
Şekil 3.1: Çeliğin emayelenmesi ile üretilen ürünlerde oluşan hata türleri............. 38 

Şekil 3.2: Karbon kaynaması kusur görüntüsü ...................................................... 39 
Şekil 3.3: Çelik fazlarında hidrojen çözünürlüğü .................................................. 41 

Şekil 3.4: Çelik sac - emaye yüzeyinde balık pulu kusur oluşumu ........................ 42 
Şekil 3.5: Makro boyutta balık pulu kusur görüntüsü ............................................ 42 

Şekil 3.6: Balık pulu kusuruna örnek SEM fotoğrafı............................................. 43 
Şekil 4.1: Deney tasarımında süreç parametrelerinin belirlenmesi. ....................... 51 

Şekil 4.2: Deneme prosedüründen bir bölüm. ....................................................... 57 
Şekil 4.3: Erdemir emaye kaliteleri üretim akışı ................................................... 58 

Şekil 4.4: Döküm programı. ................................................................................. 59 
Şekil 4.5: Sıcak haddahane tasarım kriterleri ........................................................ 62 

Şekil 4.6: Soğuk haddeleme ve tavlama tasarım kriterleri ..................................... 63 
Şekil 4.7: BA-CA tavlama paternleri karşılaştırması............................................. 65 

Şekil 4.8: a) CA ve b) BA tavlama prosesi ile üretilmiş ürünlerin tane yapısı. ...... 66 
Şekil 4.9: Erdemir sürekli tavlama hattı ................................................................ 67 

Şekil 5.1: Deneysel çalışmaların şematik gösterimi. ............................................. 69 
Şekil 5.2: Zwick marka çekme test cihazı ............................................................. 71 

Şekil 5.3: Mühendislik gerilme – birim şekil değişimi eğrisi. ............................... 72 
Şekil 5.4: Çekme testinde kullanılan çekme numunesi ölçüleri ............................. 72 

Şekil 5.5: n değerinin gerilme-gerinme diyagramında değişimi. ........................... 73 
Şekil 5.6: Çeliğin anizotropik özelliği. ................................................................. 74 

Şekil 5.7: Rockwell sertlik ölçümü ....................................................................... 77 
Şekil 5.8: Yüzey pürüzlülük parametreleri a) Ra b) Ry c) Rz hesaplama .............. 79 

Şekil 5.9: Mitutoyo yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı. ............................................. 80 
Şekil 5.10: EN 10209 standartında yüzey pürüzlülük değer aralığı. ...................... 80 

Şekil 5.11: 33239048000 nolu deneme bobininin yüzey profili............................. 81 
Şekil 5.12: a) Erichsen çökertme ve kulaklanma test cihazı b) Test kalıbı ............ 82 

Şekil 5.13: a) Kulaklanma davranışı b) Test sonrası numune. ............................... 84 
Şekil 5.14: Deneme bobininin kulaklanma davranışı. ........................................... 85 

Şekil 5.15: a) ARL 3460 optik spektronometresi b) OES çalışma prensibi. .......... 88 
Şekil 5.16: a) LECO RC-612 cihazı b) Karbon değer grafiği ................................ 91 

Şekil 5.17: Nikon epiphot-200 optik mikroskop ................................................... 94 
Şekil 5.18: a) %Ti yüksek seviye b) Borlu %Ti düşük seviye mikroyapısı. .......... 94 

Şekil 5.19: Karbür dağılımını gösteren mikroyapı fotoğrafları. ............................. 96 
Şekil 5.20: Tane boyut fotoğrafları. ...................................................................... 98 



 

 

xvi 

 

Şekil 5.21: İnkluzyon fotoğrafları X500 büyütme. .............................................. 101 
Şekil 5.22: Emayelenmiş yüzeyin SEM fotoğrafı. .............................................. 102 

Şekil 5.23: TiN inkluzyonları SEM fotoğrafı. ..................................................... 102 
Şekil 5.24: TiN inkluzyonu SEM analizi. ........................................................... 103 

Şekil 5.25: MnS inkluzyonu SEM analizi. .......................................................... 103 
Şekil 5.26: İnkluzyon map analizi. ..................................................................... 104 

Şekil 5.27: Map analizi yapılan bölgenin EDS analizi. ....................................... 104 
Şekil 5.28: Darbe testi referans tablosu .............................................................. 107 

Şekil 5.29: Darbe testi yapılmış parça. ............................................................... 108 
Şekil 5.30: Hidrojen geçirgenliği ölçüm yöntemi................................................ 109 

Şekil 5.31: Hidrogen geçirgenliği ölçüm cihazı .................................................. 110 
Şekil 5.32: Geçirgenlik eğrisi ............................................................................. 110 

Şekil 5.33: a) Elektrostatik toz emayeleme b) Emayelenmiş numuneler. ............ 113 
Şekil 5.34: a) Astar kat ve b) Çift kat uygulaması yapılmış numuneler. .............. 114 

Şekil 5.35: Toz emaye uygunluk testleri. ............................................................ 115 
Şekil 5.36: a) Basılmış deneme parçası b) Set üstü ocak geometrisi. .................. 115 

Şekil 5.37: Emayelenmiş çelik sacdan üretilen parçaların termal ısı çevrimi. ...... 118 
Şekil 5.38: a) Darbe test aleti  b) Darbe testi değerlendirme tablosu. .................. 119 

Şekil 5.39: Darbe testi yapılmış numuneler. ....................................................... 119 
Şekil 5.40: a) Fırın gövde parçası b) Fırın ön ve arka parçası. ............................ 120 

Şekil 5.41: Toz emaye uygulaması yapılan basılmış gövde parçası. .................... 121 
Şekil 5.42: Emayelenmiş  ve pişirilmiş fırın gövdesi. ......................................... 122 

Şekil 6.1: Deney tasarımına göre mekanik test çıktıları. ..................................... 124 
Şekil 6.2: Çoklu çıktı optimizasyonu. ................................................................. 125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xvii 

 

 

SÜREKLİ TAVLAMA YÖNTEMİ İLE YENİ KALİTE BİR EMAYE   

ÇELİĞİ ÜRETİMİ 

ÖZET 

Tez çalışmasında Sürekli Tavlama Yöntemi ile üretilen emayeleme ve konvansiyonel 

çift kat emayeleme prosesine uygun çok düşük karbonlu IF bir emaye çeliğinin 

geliştirilmesi hedeflenmiştir.  

Emayeleme uygun çelikler birçok uygulama için üstün özelliklerinden ötürü tercih 

edilir.  Bu özellikler kendine has karakteristik yapıları olan iki malzemenin bir araya 

getirilmesi ile oluşur. Bu malzemeler; emaye ve çeliktir. Çelik mekanik olarak 

mukavemet ve şekillendirilebilirlik özellikleri sağlarken; emaye dayanıklılık ve 

görsellik kazandırır. 

Çelik dünyada en yaygın olarak kullanılan malzemedir. Yılda 1.3 milyon tonun 

üzerinde çelik üretimi yapılmaktadır. Çelik; demir elementi ile genellikle %0.2 ila 

%2.1 oranlarında değişen karbon miktarının bileşiminden meydana gelen bir 

alaşımdır. Çelik alaşımındaki karbon miktarları çeliğin sınıflandırılmasında etkin rol 

oynar. Karbon genel olarak demirin alaşımlayıcı maddesi olsa da demir elementini 

alaşımlamada magnezyum, krom, vanadyum, titanyum ve volfram gibi farklı 

elementler de kullanılabilir. Karbon ve diğer elementler demir atomundaki kristal 

kafeslerin kayarak birbirini geçmesini engelleyerek mukavemet kazandırıcı rol 

üstlenirler. Modern çelikler dünyaca kabul görmüş organizasyonlar tarafından 

hazırlanan standartlar ile sınıflandırılırlar. Emaye çelikleri için kullanılan kalite 

standartı EN 10209 dur. EN 10209 standartı ‘Emayeleme uygun soğuk haddelenmiş 

düşük karbonlu yassı çelik mamüller’ için çelik kalitelerinin sınıflandırılmasını ve 

emayelemeye uygunluk için yapılan testlerin yöntemlerini açıklar. Emaye kaplamaya 

uygun çeliklerin mekanik beklentileri karşılıyor olmasının yanı sıra mükemmel emaye 

yapışması ve emaye kusurlarının oluşumunada direnç göstermeleri gerekmektedir. Bu 

çeliklerin üretimi sırasında yeterli hidrojen tuzak bölgelerinin oluşumu sağlanmalıdır. 

Proses parametrelerinin kontrolü ile hidrojen tuzak bölgeleri denilen mikro boşlukların 

oluşturulması mümkündür. Bir diğer yöntem ise bor elementi ilavesidir. Bu çalışmada 

bor ilaveli ve bor ilavesiz olmak üzere iki farklı kompozisyonda EN 10209 standartına 

uygun DC04ED kalitesinin üretimi denenmiştir. Sonuç olarak; bor ilaveli 

kompozisyonda iyileştirme gerekliliği ortaya çıkmıştır.   

Geliştirilmiş birçok sürekli tavlama yöntemiyle üretilen farklı özellikte emaye çeliği 

bulunmaktadır. Direk emayelemeye uygun emayelenme özelliğine sahip ve derin 

çekilebilirlik özelliği yüksek çelik üretebilmek oldukça güçtür. Geliştirilen çeliğin çok 

iyi mekanik özelliklere sahip olması (düşük akma mukavemeti, yüksek yüzde uzama 

ve yüksek r-değeri) ve aynı zamanda emaye hatalarına direnç gösterebilmesi 

gereklidir.  

Sacın emaye hatalarına direnç gösterilebilmesi çelik tasarımı ile ilgilidir. Pişirme 

sırasında oluşan karbonmonoksit gaz halinde emaye yüzeyinde karbon kaynaması 
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veya köpürmesi denilen kabarcıklar oluşmasına sebebiyet verir. Karbona ilaveten 

hidrojenin neden olduğu önemli emaye kusurları vardır. Pişirme sıcaklığı olan 820-

870 °C ‘de çelikte ferrit-östenit dönüşümü olur. Östenit fazında hidrojen çözünürlüğü 

ferrit fazına göre artış gösterir, soğuma sırasında ferrit fazına geri dönüşümde 

çözünürlük azaldığından hidrojen çelikten difüze olur. Moleküler forma geçen 

hidrojen atomları emaye-çelik arayüzeyinde hapsolur. Yüksek basınç bölgeleri 

oluşturur ve zamanı ortam koşullarına bağlı olarak gün ve haftalar sonra bile emaye 

yüzeyini çatlatır. Yarım ay şeklinde parlak ve çok sayıda oluşan bu kusura balık pulu 

kusuru denilmektedir. Çeliğin yapısı bu kusurların oluşumu engelleyecek yapıda 

olmalıdır. 

Karbon değerinin düşürülerek ferrit-östenit dönüşüm sıcaklığının yükseltilmesi, çeliğe 

karbür ve nitrür yapıcı Ti ve B ilavesi ile hidrojenin tutulduğu hidrojen tuzak 

bölgelerinin oluşturulması, çeliğin vakum prosesinden geçirilerek LC ve ULC çelik 

üretim yöntemlerinin kullanılması, sıcak haddeleme proses koşullarında iri ve 

homojen karbür oluşumunu sağlamak için yüksek sarılma sıcaklıklarının uygulanması, 

soğuk haddeleme koşullarında yüksek ezmeler uygulanarak karbürlerin ufalanması ve 

hidrojen tuzak bölgelerinin yaratılması, sürekli tavlama sıcaklığının optimize edilerek 

kontrollü faz ve mikroyapı oluşturulması çeliğin emayeleme  uygun ve kusur 

oluşumunu engelleyecek yapı oluşturulmasını sağlayan çelik tasarım püf noktalarıdır. 

Deneysel çalışmalar kapsamında deney tasarımı yöntemi kullanılarak 2 farklı analizde 

4 dökümden 16 adet bobin üretilmiş bobinlerden sıcak haddelenmiş, soğuk 

haddelenmiş ve tavlanmış-temperlenmiş bobin baş-orta-son numuneleri alınmıştır. 

Aynı zamanda firmalarda yapılan denemelerde bulunularak preslenmiş ve 

emayelenmiş parçalardan numuneler alınmıştır.  

Üretilen bobinlerin emaye prosesine uygunluklarını değerlendirmek amacıyla yapılan 

mekanik (çekme, çökertme, sertlik, kulaklanma, pürüzlülük), kimyasal analiz, mikro 

yapı ve yüzey karbonu analizi test sonuçları ve emaye performans test sonuçları 

verilmiştir. 

Sonuç olarak üretilen bütün bobinlerin emayeleme işlemine uygun oldukları 

görülmüştür. EN 10209 standartına göre DC04ED kalitesine uygun olan bobinler ve 

üretim koşulları belirlenmiştir. Yapılan denemeler başarılı olarak sonuçlanmış ve 

firmalardan onay alınmıştır. Geliştirilen çeliğin ERDEMİR-7514 Kalitesi olarak seri 

üretime geçirilmesine karar verilmiştir. Tez çalışmamın hali hazırda yurtdışından 

temin edilen bu ve bunun gibi çeliklerin yerli üretime geçmesine ve ülkemizin 

teknolojik gelişimine katkıda bulunmasını 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, Fe3C) 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 DC04ED 

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 DC04ED 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  ERDEMİR-7514 steel grade. In status quo enamel 

and many other steel grades are imported from abroad. I 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. GİRİŞ ve ÇALIŞMANIN AMACI 

Emayeleme işlemi bir yüzey kaplama prosesidir. Metal saç yüzeyi üstüne emaye 

tozunun biriktirilmesi ve camsı faz haline getirilerek kaplanmasıdır. Emaye bazı 

inorganik malzeme karışımlarının (SiO₂, B₂O₃, CoO, NiO... vs.) ergitme ya da 

pişirilmesi sonucu elde edilen katı camsı yapıdaki maddedir. Emaye kaplama işlemi, 

değerli taş, cam veya metal yüzeylerine yapılır. Kaplama bir ya da birkaç kat 

olabilmektedir. Emaye malzemesi frit olarak adlandırılır. Emaye kaplama yaş veya 

kuru yöntemle yapılır.  

Bu çalışmanın amacı; mevcut durumda yerli üretimde bulunmayan DC04ED emaye 

çelik kalitesinin üretilebilirliğini sağlamaktır. Sürekli Tavlama Hattının ülkemizde 

sadece Ereğli Demir Çelik Fabrikaları T.A.Ş.’nda bulunuyor olması ve 

araştırmacıların kısıtlı imkanları sebebiyle bu çelikler geliştirilmeye açık bir alan 

olarak kalmıştır. Bu çalışmanın hedefi Sürekli Tavlama Yöntemi ile üretilen 

emayeleme ve konvansiyonel çift kat emayeleme prosesine uygun çok düşük karbonlu 

IF bir emaye çeliğinin geliştirilmesidir. 

Çalışma kapsamında 4 adet döküm yapılmıştır. Toplam 16 adet bobin üretilmiştir. Bu 

bobinler 2 farklı kompozisyonda 2 farklı sarılma sıcaklığı ve 2 farklı tavlama 

sıcaklığında üretilerek denemeler yapılmıştır. Çelik saç ve emayelenmiş sac 

numuneler üzerinde test ve incelemeler yapılmıştır.  

Emayelenmiş sacta gözlenmesi en muhtemel kusurlar hidrojen ve karbon kaynaklı 

kusurlardır. Emaye yüzeyinde gözlenen bu kusurlara balık pulu ve karbon kaynaması 

kusurları denir. Bu kusurların oluşumu hakkında literatür araştırması yapılmıştır.   

Tez kapsamında geliştirilen emaye çeliğinde olması beklenen iki ana özellik balık 

puluna karşı dirençli olması ve iyi şekillendirebilirlik için belirli mekanik beklentileri 

karşılıyabiliyor olmasıdır.  

İkinci etapta emaye yapışması, pürüzlülük v.s. gibi yüzeysel ve şekilsel özellikler 

önem kazanmaktadır. Çelik tasarımında bu iki ana özelliği birden sağlayabilmek gerek 

çeliğin kimyasal kompozisyonunun gerekse üretim proses paratmetrelerinin kontrolü 
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ile başarılabilir. Balık pulu kusurunun elemine edilebilmesi için kusurun detaylı analiz 

edilmesi ve bu kusurun ortaya çıkmasında sebep olabilecek etmenlerin tespit 

edilebilmesine bağlıdır. Çelik tasarımı ilk olarak kimyasal analiz tasarım süreci ile 

başlar. Bilindiği üzere Çelik; demir elementi ile genellikle %0.2 ila %2.1 oranlarında 

değişen karbon miktarının bileşiminden meydana gelen bir alaşımdır. Ana alaşım 

elementi karbona ilaveten diğer alaşım elementlerinin gerek demir gerekse birbirleri 

ile hassas etkileşimleri vardır. İstenilen nihai çelik özelliklerinin sağlanabilmesi bu 

dengelerin metalurjik perspektif ile çok iyi analiz edilebilmesine bağlıdır.  

Bu çalışma ile öncelikle ERDEMİR’İN ürün çeşitliliği, pazarda rekabet avantajı ve 

satış potansiyelinin arttırılması yanında hem ERDEMİR’İN hem de ülkemizin üretim 

kabiliyeti ve bilimsel altyapısına katkı sağlanmıştır.  

Denemelerin başarılı olması neticesinde, geliştirilen kalite; yeni bir emaye kalitesi 

''ERDEMİR 7514'' olarak satışa sunulma kararı alınmıştır. Böylelikle Yüksek Lisans 

Tez Çalışması kapsamında tasarlanan çelik, endüstriyel alanda kullanılanıbilen ve seri 

üretilebilen bir ürüne dönüşmüştür. Tasarım ve proses parametrelerinin uygulamalı 

incelemesi sonucunda onay süreci tamamlanmış ve Erdemir’in ürün kataloğuna ve 

ürün skalasına eklenmiştir. Kuşkusuz bir mühendis bakış açısıyla; bilimsel öngörülerle 

yaptığı tasarımın başarılı olması ve hayata geçirilmesi kadar mutluluk verici bir şey 

yoktur.  

Bugüne kadar literatürde yurtdışı menşeli çelik numunelere emayeleme işlemi 

yapılarak bu çeliklerin karşılaştırması ile ilgili kısıtlı çalışmalar yapılmış olup, direk 

emayelemeye uygun sürekli tavlama yöntemi üretilen bir çeliğin tasarımı ve 

emayeleme işlemi uygulanması ile ilgili detaylı bir çalışma bulunmamaktadır. 

Özellikle beyaz eşya üreticileri yüksek miktarda emaye çeliği tüketmektedir. Yapılan 

çalışma ile sahip olduğumuz kaynaklar kullanılarak yurtdışı tedarikçilerinin yerine 

tüketicilere yerli bir üretici alternatifi sunarak katma değerin ülkemizde kalmasını 

sağlamak; aynı zamanda emaye çelikleri ile ilgilenen araştırmacılar ve akademisyenler 

için bir başucu kaynağı oluşturmak arzu edilmiştir. 
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2. ÇELİK NEDİR? 

Çelik; demir elementi ile genellikle %0.2 ila %2.1 oranlarında değişen karbon 

miktarının bileşiminden meydana gelen bir alaşımdır. Çelik alaşımındaki karbon 

miktarları çeliğin sınıflandırılmasında etkin rol oynar. Karbon genel olarak demirin 

alaşımlayıcı maddesi olsa da demir elementini alaşımlamada Magnezyum, Krom, 

Vanadyum ve Volfram gibi farklı elementler de kullanılabilir. Karbon ve diğer 

elementler demir atomundaki kristal kafeslerin kayarak birbirini geçmesini 

engelleyerek sertleşme aracı rolü üstlenirler. Alaşıyımlayıcı elementlerin, çelik 

içerisindeki, değişen miktarları ve mevcut bulundukları formlar (çözünen elementler, 

çökelti evresi) oluşan çelikte sertlik, süneklilik ve gerilme noktası gibi özellikleri 

kontrol eder. Karbon miktarı yüksek olan çelikler demirden daha sert ve güçlü 

olmasına rağmen daha az sünektirler. 

Yüksek karbon içeren alaşımlar, düşük erime noktaları ve dökme kabiliyetleri 

nedeniyle dökme demir olarak bilinirler. Çelik ayrıca az miktarda karbon içeren fakat 

demir cüruflarını da kapsayan dövme demir olarak da ayırt edilir. İki ayırt edici faktör 

de çeliklerin pas önleyiciliklerini artırır ve daha iyi kaynaklanabilirlik sağlar. 

Her ne kadar Rönesansdan uzun süre önceleri çelik çeşitli etkisiz methotlarla 

üretilmişse de 17. yüzyılda icat edilen daha etkili üretimlerden sonra kullanımı yaygın 

bir hâl aldı.19. yüzyılın ortalarında Bessemer Değiştirgeci'nin icadıyla çelik pahalı 

olmayan seri-üretim materyali olmaya başladı. İlerleme sürecinde ilave edilen temel 

oksijen ile çelik yapımı gibi mükemmelleştirmeler üretimin maliyetini düşürürken 

metalin kalitesini arttırdı. Bugün, her yıl 1300 milyon ton üretimi ile, çelik dünyada en 

çok kullanılan ortak malzemelerden birisidir. Binalarda, altyapı üretiminde, aletlerde, 

gemilerde, otomobillerde, makinelerde, aksesuarlarda ve silahlarda ana malzemedir. 

Modern çelik çeşitli standartlar kuruluşları tarafından çeşitli özelliklerine göre 

sınıflandırılır. 

Demir, birçok metal gibi, yeryüzü kabuğunda oksijen ve ya sülfür gibi diğer 

elementlerle kombine olmuş halde, sadece cevher şeklinde bulunur. Standart demirin 
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içerdiği mineraller arasında Fe2O3 demir oksit (esmer renkte olan doğal demir 

oksidineden ibaret bir maden filizi) ve FeS2 pirit (budala altını) vardır. Demir, 

oksijenin uzaklaştırılması ve cevherin kimyasal açıdan tercih edilen eşi karbon ile 

birleştirilmesi ile cevherden çekilir. Bu süreç, ilk olarak kalay (yaklaşık olarak erime 

noktası 250 °C (482 °F) ve bakır (yaklaşık olarak erime noktası 1.000 °C (1,830 °F) 

gibi erime noktası düşük metallerde tatbiki yapılmış ve madeni tasviye etme işlemi 

olarak bilinmektedir. Karşılaştıma yapılırsa dökme demirin yaklaşık olarak 1.370 °C 

(2.500 °F) civarında eridiği görülür. Bütün bu sıcaklıklara Bronz Çağından bu yana 

uygulanan eski metodlarla ulaşmak mümkündür. Oksijen oranının kendi kendini 

hızlıca 800 °C nin civarına yükseltmesinden beri, madenin tasviyesi işleminin düşük 

oksijen ortamında yer alması önemlidir. Bakır ve Kalaya benzemeyen sıvı demir 

Karbonu kolayca çözer. Maden tasviye işlemi Çelik adı verilen yüksek karbon içeren 

alaşım pik demir olarak sonuçlanır. Fazla gelen karbon ve diğer katkı maddeleri bir 

sonraki basamakta uzaklaştırılır[1]. 

Çelik otomotiv imalatından yapı ürünlerine, boru imalatından beyaz eşyaya, gemi 

yapımından metal ambalaja kadar hayatımızın her safhasında kullanılmaktadır. 

Çelik üretimi iki temel yöntemle yapılmaktadır, demir cevheri, kireçtaşı ve kok 

kömürü gibi hammaddeler kullanarak yüksek fırın ve bazik oksijen fırınları 

(çelikhane) yardımı ile ya da hurda kullanarak elektrik ark fırınlarıyla (EAF). 

Hammadde bazlı üretim tekniği entegre tesislerde yapılan üretim olarak bilinmektedir, 

dünyada üretilen çeliğin %60’ı bu metotla yapılmaktadır. Elektrik ark ocağı tekniğinde 

ise sadece hurda çeliğe ihtiyaç duyulduğundan üretim daha kolay ve hızlıdır. 

Türkiye’deki üretimin %27.5’i entegre tesislerde (Erdemir, İsdemir, Kardemir) ve 

%72.5’i ark ocaklı tesislerde gerçekleştirilmektedir. 

Yassı çelik ürünleri; levha ya da sıcak veya soğuk haddelenmiş şerit ürünlerdir. 

Kalay/krom kaplı teneke ve galvanizli ürünlerde bu gruptadır. 

Yassı çelik, hadde merdaneleri arasında nihai kalınlığa ulaşana kadar haddelenir. 

Levha ürünlerin ebatları 10 mm ile 200 mm, yassı haddelenmiş ürünlerin ebatları 0.1 

mm ile 10 mm arasında değişir. Levha ürünler gemi yapımında, geniş çaplı 

kaynaklanmış borularda ve buhar kazanlarında kullanılır. Yassı ürünler ise; otomotiv 

gövde panelleri, beyaz eşyalar, teneke kutular, ev ve büro eşyaları, ısı araçları gibi 

kullanım alanlarına 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
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Uzun çelik ürünleri; tel, çubuk, pik demir, kütük, yuvarlak inşaat demirleri, profiller 

ve dikişsiz borulardır. Vasıflı çelik ürünleri; makine takım çelikleri, ıslah çelikleri, 

otomat çelikleri, paslanmaz çeliklerdir. 

Şekil 2.1 ‘de ülkemizde faaliyet gösteren çelik üreticileri ve lokasyonları verilmiştir. 

Türkiye’nin toplam ham çelik üretiminin (34,7 milyon ton) yaklaşık %24’ünü (8,4 

milyon ton) yassı ürünler (Erdemir, Çolakoğlu ve Tosyalı), %2’sini vasıflı çelik 

ürünleri (Asil Çelik ve Çemtaş), %74’ünü ise uzun ürünler oluşturmaktadır. Gelişmiş 

ülkelerde yassı/uzun mamul üretim oranı 60:40 seviyesindedir. 

Türkiye’deki toplam nihai mamul tüketimini ise %47 (14.6 milyon ton) yassı ürünler, 

%53 (16.7 milyon ton) uzun ürünler oluşturmaktadır. Uzun ve yassı çelik üretimi ve 

tüketimindeki dengesizlik nedeniyle; Türkiye’deki nihai yassı mamul üretimi (9.9 

milyon ton), yurtiçi nihai yassı mamul tüketiminin (14.6 milyon ton) %68’i kadardır. 

2013 yılında Türkiye’nin toplam nihai mamul üretimi 36.4 milyon tona ulaşmıştır[2]. 

 

Şekil 2.1: Türkiye çelik haritası [3]. 

Çelik tek bir ürün değildir. Bugün dünyada 3500’den fazla çelik kalitesi vardır, herbir 

kalite farklı fiziksel, kimyasal ve çevresel özellik göstermektedir. Bu kalitelerin %75’i 

son 20 yılda geliştirilmiştir. 

Çelik; su ve oksijenle karşılaştığında ilk formu olan demir okside dönüşmeye çalışır 

ve paslanır. Modern çelik uygulamalarında problem kaplamayla çözülmektedir. 
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Otomotivlerde boya, beyaz eşyalarda emaye kullanılır. Diğer durumlarda pastan 

korunmak için nikel ve krom elementleri eklenerek paslanmaz çelik elde edilir. 

Ham demirin içerisinde bulunan % 4 ağırlıktaki karbonun çeşitli yöntemlerle % 2’nin 

altına düşürülmesiyle çelikler elde edilir. Çelikler içerisindeki karbon bileşimine göre 

farklı özellikler gösterirler.  

Az karbonlu çelikler genel amaçlar için kullanılan en ucuz çelik türüdür. Sünekliği 

yüksektir, kolay işlenir ve su verme ile sertleşmez.  

Orta karbonlu çelikler genellikle daha yüksek mukavemetli olup su verme ile 

sertleşebilirler.  

Yüksek karbonlu çelikler çok sert olup işlenmesi zordur. Genellikle takım ve kalıp 

üretimine elverişlidir.  

Çeliğin bünyesinde karbonun haricinde çeşitli alaşım elementlerinden belirli oranlarda 

katarak daha yüksek dayanımlara ve sıcağa, soğuğa, korozyona daha dayanıklı yapılar 

elde edilebilir. 

% 2’ye kadar karbon içeren demir alaşımına Basit Karbon Çelikleri denir. Çelikler 

erimiş alaşımları, delta ferritleri, östenitleri( gama fazı), ferrit (alfa fazı), sementit ve 

grafitleri içerir. Bir diğer çelik içeriği perlitlerdir, ancak bu faz değil topaklanmadır. 

 

Şekil 2.2: Çeliklerin işlenmesi, yapısı ve özellikleri arasındaki ilişki [4]. 
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Şekil 2.3: Demir-karbon denge diyagramı [5]. 

Demir karbon alaşımında, karbonun Yüzey Merkezli (FCC) küp yapısı içinde katı 

eriyik halinde %2 oranına kadar bulunmasıdır. Yapısı iri tanelerden oluşmaktadır. 

Östenit oda sıcaklığında elde edilmesi çok zordur. Yüksek alaşım oranlarında östenit 

oda sıcaklığında elde edilebilir. (Mn ve Ni) Östenitik çelikler yüksek çekme 

mukavemet ve nadiren yüksek süneklik sağlar. 

Ferrit Fazı Demir karbon alaşımında, karbonun katı çözeltisinin Hacim Merkezli 

(BCC) küp yapısı içinde azalmasıdır. %0.02’ye kadar Karbon içerir. İçyapısı çokyüzlü 

tanelerden oluşur. Ferrit oldukça sünek yumuşak ve düşük çekme mukavemetine 

sahiptir. Buna karşılık yüksek uzama özelliği gösterir. 

Grafit veya grafitik karbon, çelikte serbest karbon veya dökme demirdir. Karbon 

şekilsiz ve belli bir formu yoktur. 

Sementit veya demir karbür, demir ve karbonun %6.69 karbon içeren arayer 

bileşiğidir. Yaklaşık kimyasal formülü Fe3C’dir. Çelik içinde oluşan faza göre 

kimyasal kompozisyonu, mangan miktarı ve diğer karbür oluşturucuların varlığı ile 

değişir. Yavaş soğutulmuş oldukça yüksek karbonlu çeliklerde, sementit içyapısı perlit 

kümeleri etrafında parlak beyaz ağlar şeklinde veya perlit içinde serpiştirilmiş iğneler 

şeklindedir. 
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Ötektoid terimi genel olarak tersinir reaksiyonda katı çözeltilerin soğuma sırasında 2 

veya daha fazla yakın karışmış katıya dönüşmesidir. Oluşan katıların sayısı sistemde 

bileşiği oluşturanların sayısına eşit olmalıdır. 

 Bir alaşımın denge reaksiyonunda ötektoid noktası ile belirlenmiş belli bir 

kompozisyona sahip olmalıdır. Bir alaşımın ötektoid dönüşümü ile karışmış katı içerik 

yapısına sahip olmalıdır. 

Perlit (östenitin parçalanması), ferrit ve sementit’in yaprak şeklinde topaklanmasıdır. 

Yaklaşık %0,08 Karbon içeren yalın karbon çeliğinin östenitin kararlı olduğu 

sıcaklıktan yavaş soğutulması ile yapılan ötektoid reaksiyonun sonucu oluşur. 

Ötektik terimi genel olarak tersinir reaksiyonda sıvı çözeltilerin soğuma sırasında 2 

veya daha fazla yakın karışmış katıya dönüşmesidir. Oluşan katıların sayısı sistemde 

bileşiği oluşturanların sayısına eşit olmalıdır. Bir alaşımın denge reaksiyonunda 

ötektik noktası ile belirlenmiş belli bir kompozisyona sahip olmalıdır. Bir alaşımın 

ötektik dönüşümü ile karışmış katı içerik yapısına sahip olmalıdır. 

Ledeburit demir karbon sisteminde, östenit ve sementit’ten oluşan ötektiktir. Ötektik 

%4.3 karbon içerir. Bu ötektik %2’den fazla karbon içeren demir karbon alaşımından 

oluşur. 

Östenit Ar3 sıcaklığının altına yavaş soğutulma ile perlit’e dönüşmektedir.   Bununla 

birlikte östenit çok hızlı bir şekilde soğutulursa bu dönüşüm geciktirilir. Soğutma 

hızının artırılması ile dönüşüm sıcaklıklarının düşmesi ile aşağıda içyapılar 

oluşmaktadır. 

Çizelge 2.1: Oluşum fazı - sıcaklık aralığı. 

Oluşum Sıcaklık Aralığı (°C) 

Perlit 705-535 

Beynit 535-230 

Martenzit 230 Altı 

Beynit ferrit ve karbür topaklanmasından oluşan östenitin çözünmesidir. Sıcaklık 

aralığının üst kısmında olması durumunda kuş tüyü şeklinde görünmekte, alt 

kısımlarda ise iğnemsi görünüm almaktadır. Değişim sıcaklığı düştükçe sertlik artar. 

Bu sertlik artışı düşük sıcaklıkta oluşan karbürlerin beynit içinde ince şekilde 

dağılması ile sağlanır. 
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Martenzit östenitin Ms sıcaklığı altında dönüşmesi ile oluşan kararsız bir çelik fazıdır. 

Hacim merkezli tetragonal yapıya sahip demir içinde aşırı doymuş arayer karbon katı 

eriyiğinden oluşur. 

Östenit’ten martenzit’e dönüşüm anlık olarak soğuma esnasında oluşur ve martenzit 

oluşum yüzdesi soğutulan sıcaklığa bağlıdır. Östenitten en zor dönüşüm ürünüdür.  

Martenzit’in yapısı kuş tüyü veya iğnemsidir. 

Alaşım elementleri ve kirlilikler östenit, ferrit ve sementitle birleşirler. Eğer atom 

boyutları demir atomu ile kabaca aynı büyüklükte ise birleşme demir atomları ile 

yerdeğiştirme şeklinde olacaktır. Eğer atom boyutları azotta olduğu gibi demirden çok 

küçük ise birleşme arayerleri doldurma şeklinde olabilir. 

2.1 Alaşım Elementlerinin Çelikteki Etkileri 

Çelikte kullanılan başlıca alaşım elementi karbondur. Bunun yanında diğer alaşım 

elementlerinin Fe-C diyagramındaki allotropik dönüşümlere, fazlara, dönüşüm 

sıcaklıklarına, ısıl işleme, sertleşme kabiliyeti, korozyon ve oksidasyon direncine, 

kaynaklanabilirlik gibi fiziksel ve yapısal özelliklere ve nihai mekanik özelliklere 

etkisi vardır.   

Karbon; Ötektoid sıcaklığında meydana gelen östenit ferrit + Fe3C(Demir karbür) 

reaksiyonu sonucunda oluşan Fe3C ve dolayısıyla C çeliğin sertlik özelliğini sağlayan 

temel elementtir. Karbon çeliğin çekme mukavemetini artırırken, 

şekillendirilebilirliğini olumsuz yönde etkiler. Ancak bu etki uygun ısıl işlemle çoğu 

kez giderilebilmektedir. 

Karbon artışıyla birlikte çeliğin kaynaklanabilirliğinde kötüleşme görülür. Metalurjik 

olarak istenilen özellikleri sağlayabilmede Karbon Eşdeğeri önem taşımaktadır.  

Mangan ise çelik mikroyapısında karbürlü bileşiklerin özellikle de demir karbürün 

(Fe3C) oluşumu çeliğin yüksek metalurjik performansını sağlamada anahtar rolü 

üstlenir. Mangan, çelikte karbür oluşturucu olarak rol alır. %0.3 mangan içeren çelikler 

çoğu ısıl işlem şartları altında Fe3C ‘ün Fe ve grafite bozunmasını engeller; bu 

miktardaki bir mangan Si’in grafitleşmeyi artırma eğilimini Si içeriği %2 gibi yüksek 

değerlerde olsa da dengeler. 

Çelikte mangan, kükürtten kaynaklanan sıcak yırtılmayı önlemede etkilidir. Manganın 

yokluğunda kükürt demirle bir araya gelerek FeS bileşiğini oluşturur. Bu bileşik düşük 
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erime sıcaklığına sahip olduğundan katılaşmış çelik içerisinde kırılgan inklüzyonlar 

oluşturarak çeliğin mekanik ve fiziksel özelliklerini olumsuz yönde etkiler. Kükürt 

içeren çeliklerde manganın varlığıyla FeS yerine MnS oluşur.  

MnS inklüzyonları çelik içerisinde gelişigüzel dağılmış küreler şeklindedir ve sıcak 

haddeleme esnasında deforme olacak kadar da yumuşaktır. Mn:S oranının 8:1 den 

büyük olduğu durumlarda FeS oluşundan kaynaklanan sıcak yırtılma genellikle 

yaşanmaz. 

Mangan çeliğin sertleşme derinliği, tokluk ve çekme mukavemetini iyileştirmede 

kullanılmakla birlikte şekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik özelliklerini olumsuz 

yönde etkileyebilmektedir. 

Silisyum çelik üretim prosesinin oksijen üfleme aşamasında Si yanarak SiO2 şeklinde 

cürufa geçer. Bu reaksiyon egzotermik olup çelik üretiminde sistemin sıcaklığını 

arttırmada etkilidir. SiO2 curuf sisteminde CaO’in ergime sıcaklığını düşürmede etkili 

olmakla beraber çelik üretim şartlarındaki curufun CaO/SiO2 olarak da tanımlanabilen 

baziklik oranının 2.5 – 1 aralığında tutulması gerekmektedir. 

Si önemli bir oksijen giderme elementi olmakla birlikte en kuvvetli oksijen 

gidericilerden birisi değildir. Oksijen giderme amaçlı olarak kullanılan elementler 

temelde Si ve Al olmakla birlikte Ca ve Ti da bu grupta değerlendirilebilir. Si temel 

oksijen giderici olarak uzun ürünlerde ve yapı çeliklerinde kullanılmaktadır. 

Si tane küçültücü özelliğe sahip değildir. Çekme mukavemetini artırır ancak silikat 

inklüzyonları oluşumundan dolayı çeliğin işlenebilirliğini olumsuz yönde etkiler. 

Silisyum, geçirgenlik özelliğini ve elektriksel direnci artırıp manyetik özellikleri 

iyileştirdiğinden transformatör ve jeneratörlerde kullanılan elektrik çeliklerinde temel 

alaşım elementi olarak kullanılmaktadır. 

Çelik içerisinde tamamen çözünen bakır çelikte herhangi bir oksit, sülfit ya da karbür 

fazı oluşturmaz. Dolayısıyla, çeliğin Cu içeriği ekonomik olarak sadece seyreltme 

metoduyla azaltılabilir. Düşük sayılabilecek konsantrasyonlarda dahi (% 0.2’ den 

yüksek) haddeleme sırasında sıcak yırtılmaya neden olabilmektedir. Sıcak yırtılma 

gerçekleşmese bile Cu düşük yüzey kalitesine sebebiyet vermektedir. 

Cu’ dan dolayı sıcak yırtılma riski çeliğin Sn ve/veya C içeriğinin, hadde fırını ısıtma 

süresi ve sıcaklığının ve ısıtma atmosferinin oksitleyiciliğinin artmasıyla artmaktadır. 

Sıcak yırtılmaya yol açma riski Ni elementince dengelenmektedir. 
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Katı çözelti içerisindeki bakır ferrit fazını sertleştirir ve dolayısıyla 

şekillendirilebilirliği azaltır. Bakır, atmosferik korozyon direncini artırmada 

kullanılmaktadır. Oksitlerin yüzeye yapışmasını artırdığından asitleme prosesini 

olumsuz yönde etkilemektedir. 

Nikel sertleşme derinliğini artırmaktadır. Katı çözelti içerisindeki nikel ferrit fazını 

sertleştirir ve dolayısıyla şekillendirilebilirliği azaltır. Isıl işlem sırasındaki şekilsel 

bozulmayı azaltan nikel, daha yumuşak su verme şekillerine imkan tanımakta, düşük 

karbon kompozisyonlarında bile mukavemet ve tokluk değerlerine ulaşılabilirliği 

sağlamaktadır. Özellikle düşük sıcaklıklarda tokluk özelliğini artıran nikel, 

kaynaklanabilirlik, plastik deformasyon ve yorulma özelliğini geliştirmektedir. Bakır 

için söz konusu olduğu gibi nikel de sıvı çelikten uzaklaştırılamaz sadece 

seyreltilebilir. Yüzey sertleştirilebilirliğini artıran nikel korozyon direncini de 

geliştirir. Paslanmaz çeliklerde östenit stabilizasyonunu sağlayan elementlerdendir. 

Güçlü bir karbür oluşturucu olan krom ise; çeliğin aşınma direncini iyileştirmekte ve 

temperleme sırasında yumuşamaya karşı direcini artırmaktadır. Katı çözelti 

içerisindeki krom ferrit fazını sertleştirir ve dolayısıyla şekillendirilebilirliği azaltır. 

Sertleştirme derinliğini artırmaktadır. Krom içeren çeliklerin karbürleme ısıl işleminin 

ekilerini göstermesinde krom etkilidir. Çok düşük miktarlarda da olsa P, Sn, As ve Sb 

içeren Cr ve Ni-Cr alaşımlı çelikler temper kırılganlığına müsaittirler (Temper 

kırılganlığı: 700-1100 °F sıcaklık aralığında temperleme ya da yavaş soğutmalarda 

çelikte karşılaşılan şekillendirilebilirlik kaybıdır.) 

Çelikteki Cr miktarı %4’ten fazla olduğunda korozyon direnci önemli ölçüde 

artmaktadır (Paslanmaz çeliklerdeki korozyon direncinin kaynağı).Oksitlenip çelikten 

uzaklaştırılması yüksek sıcaklık, uzun işlem süresi ve yüksek cüruf hacmi 

gerektirmektedir. 

Güçlü bir karbür oluşturucusu olan molibdenin sertleşme derinliği üzerindeki etkisi 

büyüktür. Katı çözelti içerisindeki molibden ferrit fazını sertleştirir ve dolayısıyla 

şekillendirilebilirliği azaltır. Perlit gibi çeşitli mikroyapıların oluşmasını önleyerek ısıl 

işlem kontrolünü iyileştirir. Yüksek sıcaklık korozyon direncini, tokluk ve yorulma 

özelliklerini geliştirebilmektedir. Oksitlenip sıvı çelik fazından giderilmesi mümkün 

değildir. Asitleme prosesini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. En pahalı alaşım 

elementlerinden birisidir. 
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Etkili bir tane küçültücü (Östenit tane büyümesini sınırlamakla) olan vanadyum, güçlü 

bir karbür ve nitrür oluşturucudur. Akma mukavemetini, tokluğu ve yüksek sıcaklıkta 

malzemenin sertliğini iyileştiren vanadyum, temperleme sırasında çeliğin 

mukavemetinde aşırı düşme olmasına karşı direnci önemli ölçüde artırmaktadır. 

Azotla bir araya gelerek uzama yaşlanması özelliğini zayıflatır. Pahalı alaşım 

elementlerinden biridir. 

Vanadyum gibi etkili bir tane küçültücü olan diğer bir element olan niyobyum güçlü 

bir karbür oluşturucudur. Akma-çekme mukavemetini ve yüksek sıcaklıkta 

malzemenein sertliğini iyileştiren niyobyum, temperleme sırasında çeliğin mekanik 

özelliklerinde düşme olmasına karşı direnci önemli ölçüde artırmaktadır. Azotla bir 

araya gelerek uzama yaşlanması özelliğini zayıflatır. Pahalı alaşım elementlerinden 

biridir. 

Aluminyum güçlü bir oksijen giderici ve nitrür oluşturucusudur. Çelikte az miktarlarda 

olduğunda güçlü ve de pahalı olmayan bir tane küçültücüdür. Özellikle düşük 

sıcaklıklarda çeliğin tokluk özelliğini iyileştirmektedir. Özellikle nitrür çeliklerine 

ilave edildiğinde yüksek yüzey sertliği ve aşınma direnci sağlamaktadır. Al2O3 

inklüzyonları şeklinde çökeldiği ve tandiş nozullarını tıkayabildiği için sürekli kütük 

dökümde oksijen giderici olarak kullanımı tercih edilmemektedir. 

Sertleşme derinliğini önemli ölçüde artıran bor, çok az miktarlarda kullanıldığında 

etkilidir (<50 ppm). Oksijen ve azot ile kolaylıkla reaksiyona girmektedir, bu nedenle 

ark fırını ve bazik oksijen fırını tipi çelik üretim proseslerinde kullanılması güçtür. 

Çelikte yüksek miktarda bor içyapıda çatlak oluşumuna neden olmaktadır. 

Bakır gibi katı çözelti sertleşmesiyle ferrit fazını sertleştiren kobalt, yüksek sıcaklık 

sertliğini artırmaktadır. Ni elementinde olduğu gibi, sıvı çelikten uzaklaştırılamaz. 

Çeşitli tip hurdalarda radyoaktif izotopları bulunabilmektedir ve bu tip kobaltın sıvı 

çelik banyosuna karışması durumunda çelikhanenin ciddi problemler yaşaması 

kaçınılmazdır. Aşırı pahalıdır. 

Çeliğin içerisinde oldukça sert ve kararlı karbürler oluşturan tungsten, bu özelliğiyle 

yüksek hız ve diğer takım çeliklerinde kullanılmaktadır. Aşırı pahalı olduğu için 

yüksek hız takım çeliklerinin üretimi dışında hemen hemen hiçbir şekilde 

kullanılmamaktadır. 
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Titanyum da çelik içerisinde çok güçlü bir karbür oluşturucudur. Temel etkileri: orta 

karbonlu çeliklerde karbonu çözeltiden alarak, martenzitik sertliği ve sertleşebilirliği 

düşürür. Yüksek kromlu çeliklerde, östenit oluşumunu engeller. Östenitik paslanmaz 

çeliklerde, yüksek sıcaklıklarda karbonu çözeltiden alarak, taneler arası bozulmayı 

önler. Östenitik yüksek sıcaklık alaşımlarında, çökelme sertleşmesini artırır. Durgun 

yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çeliklerde, Kalıntı özelliklerini iyileştirerek 

dövülme kabiliyetini artırır. Güçlü bir oksijen gidericidir. Çok düşük karbonlu IF 

çeliklerinde karbonu bağlayarak şekillendirebilirliği iyileştirir. 

Sıvı çeliğe bir alaşım malzemesi olarak ilave edilen kükürdün yegane rolü çekme 

mukavemeti ve diğer özelliklerin kritik olmadığı uygulamalarda çeliğin 

işlenebilirliközelliğini geliştirmektir. Bu amaçla eklenen kükürt katılaşmış çelikte FeS 

formunda vediğer sülfit inklüzyonları şeklinde bulunur ve işleme sırasında talaş 

kaldırma özelliği ön plana çıkar. Diğer uygulamalarda kükürt kalıntı elementi olarak 

değerlendirilir.Kükürt çeliğin çarpma dayancını, enine şekillendirilebilirliğini, 

kaynaklanabilirliğini azaltır ve bu sebeple söz konusu özelliklerin önemli olduğu 

uygulamalarda enistenmeyen elementlerdendir (boru çeliği, gemi sacı). 

Yüzey kalitesini olumsuz yönde etkileyen kükürt, düşük manganlı çeliklerde sıcak 

yırtılmaya yol açabilir (FeS inklüzyonları nedeniyle). Elektrik ark fırını ve bazik 

oksijen fırınında kükürt, yüksek sıcaklıkta bazik cüruf oluşturma pratiğiyle 

giderilebilmektedir (Karbon kaynaması metal-curuf temasını artırmak için gereklidir). 

En düşük kükürt seviyeleri bazik oksijen fırını potasında, arkfırını potasında ya da 

AOD sisteminde CaC2, CaSi, ve/veya MgO-CaO ilaveleri ve takiben gaz enjeksiyonu 

karıştırmasıyla maksimum metal-curuf temasının sağlanması ile gerçekleştirilir. 

Çeliğin sertleştirilebilirlik ve korozyon dayancını artıran fosfor elementi, kükürtlü 

çeliklerin işlenebilirliğini artırmada da kullanılabilmektedir. Süneklik, 

şekillendirilebilirlik ve darbe dayancını olumsuz yönde etkilediği için fosfor genel 

olarak kalıntı elementi olarak değerlendirilmektedir. 

Normal şartlar altında çelik üretimde kükürt ve fosforun sıvı çelikten uzaklaştırılması 

amaçlanır. Fosfor oksijen üflemesiyle birlikte oksitlenir ve curuf fazına geçer. 

Fosforun curuf fazına geçişi konvertör curufunun deoksidasyon öncesi sistemden 

uzaklaştırılması ve banyo sıcaklığının yüksek olmamasına bağlıdır. Zira temel 

deoksidasyon malzemeleri olan Al, FeSi ve SiMn konvertör curufundaki P2O5 ’i 
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indirger ve fosforun çelik banyosuna geri dönmesine neden olur. Benzer şekilde 

yüksek sıcaklıklarda sıvı Fe P2O5’i indirgeyerek fosforun çeliğe dönmesine yol açar. 

Fırın şarjındaki aşırı fosfor döküm-döküm süresini, kireç tüketimini, curuf hacmini ve 

enerji tüketimini artırmakta ve fırın verimini düşürmektedir. 

Çeliği kaplama amacıyla kullanılan kalay aslında bir alaşım elementi değildir. Sıvı 

çelik içerisinde sınırsız çözünürlüğü varken katı çelikteki çözünürlüğü son derece 

sınırlıdır. Oksitlenmesi çelik üretim şartlarında mümkün olmayan kalay, ancak 

seyreltme metoduyla azaltılabilir. Katılaşma sırasında tane sınırları ve yüzeyde 

segregasyon oluşturan kalay sıcak yırtılmaya ve yüzey kusurlarına neden olmaktadır. 

Düşük karbonlu çeliklerde tavlama sırasında tane sınırı kırılganlığına sebebiyet 

vermektedir. 

Bakırın çelikte katı hal çözünürlüğünü azaltan kalayın %0.01’lik miktarı %0.10 Cu 

içeren çeliğin gösterdiği etkiyi göstermektedir. Bakır ve kalay arasındaki bu sinerji 

sıcak yırtılma riskini de artırmaktadır.  

Bu risk çeliğin karbon içeriğinin artmasıyla daha da artmaktadır. Kalay genel olarak 

çeliğin birçok özelliklerini olumsuz yönde etkilemesiyle çelikte kesinlikle istenmeyen 

elementlerdendir. 

Kurşun elementinin çelikteki çözünürlüğü oldukça düşüktür. Çelik üretim 

sıcaklıklarında hurdadaki kurşun ve kaplama malzemeleri içindeki PbO gaz fazına 

geçmektedir. PbO ve Pb içeren diğer bileşikler fırın gaz çıkış sisteminde taşınarak gaz 

toplama sisteminde toplanmaktadır. (Gaz toplama sisteminde toplanan toz temelde Pb 

nedeniyle tehlikeli atık olarak değerlendirilmektedir). 

Fırın şarjında belli bir miktarda kurşun bulunduğunda, yüksek yoğunluktaki kurşun 

sıvı halde fırının taban bölgesine çökmekte ve fırın refrakter tuğlasının içine işleyerek 

tuğla ömrünü azaltmaktadır. Belli bir miktarda hasara yol açması durumunda sıvı çelik 

fırın astarını delerek sistemi terk etmekte; bu da iş güvenliği açısından ciddi tehlike 

yaratmakta ve fırın ekipmanında tamiri büyük maliyet gerektiren ciddi hasarlara neden 

olmaktadır. Kurşunun katı çelik içerisindeki çözünürlüğü sıvı çelik içerisindeki 

çözünürlüğünden daha azdır. Bu nedenle çeliğin katılaşması sırasında kurşun katılaşan 

çelikten dışarı atılır ve bu da düşük yüzey kalitesine ve/veya sıcak yırtılmaya neden 

olan kusurlara sebebiyet verir. 
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Atmosferik korozyona karşı kaplama malzemesi veya çelik yüzeyini kaplamada 

kullanılan malzemelerde kullanımının dışında kurşunun çelik üretimindeki yegane 

rolü çekme mukavemetinin ve diğer özelliklerin kritik olmadığı uygulamalarda 

işlenebilirliği artırmaktır. Bu amaçla kullanıldığı durumlarda kükürt ve fosforla 

birlikte kullanılmaktadır. Katılaşmış çelikte inklüzyonlar şeklinde yer alan kurşun, 

işleme sırasında talaş kaldırma vazifesi görmektedir. İşlenebilirlik özelliğini geliştirme 

amacıyla kullanımının dışında kurşun kalıntı elementi olarak değerlendirilmektedir. 

Bununla beraber, kurşunun gerek işlenebilirliği artırması gerekse de herhangi diğer 

amaçlarla kullanımı çevresel nedenlerle gün geçtikçe azalmaktadır. 

Çinko elementi Çelik içerisinde hemen hemen hiç çözünmemektedir. Çelik üretim 

sıcaklıklarında büyük ölçüde buhar fazına geçen çinko, ZnO formunda fırın gaz çıkış 

sisteminde taşınarak gaz toplama sisteminde toplanır. Sürekli dökümün başlamasıyla 

çelikten ayrılarak sürekli döküm kalıplarının üzerinde birikir ve kalıpların ısı çıkarımı 

karakteristiklerini olumsuz yönde etkiler. Isı çıkarım hızının belli bir oranda değişmesi 

durumunda katılaşmakta olan çeliğin üzerindeki kabuk açılarak sıvı çelik sürekli 

döküm ekipmanının üzerine akar. Bu olay işleyişte meydana gelen duruşa ek olarak, 

pahalı ekipman tamirine ve sürekli döküm makinasında ciddi hasarlara neden 

olabilmektedir. Çinko sıcak yırtılmaya sebebiyet verebilmektedir. Galvanizleme 

proseslerinde temel bileşen olarak kullanılmaktadır. 

Çelik üretim prosesinde; Antimon, kullanılan bir alaşım malzemesi değildir. Kurşun 

içerisinde temel olarak sertleşme özelliği sağlamakta olan bir alaşım elementidir. Çelik 

içerisinde antimon elementinin tespiti, fırın şarjında kurşun dolum pillerinin varlığına 

işaret eder. Lehimlerde ve yarı iletkenlerde kullanılır. Kurşun ve kromla birlikte gaz 

toplama sistemindeki tozun tehlikeli atık olmasına yol açar. 

Antimon gibi Kadmiyumda çelik üretim prosesinde kullanılan bir alaşım malzemesi 

değildir. Elektrokaplama metoduyla kadmiyum korozyon dayancı sağlamak amacıyla 

çelik üzerine kaplanmaktadır. Ni kaplamadan önce ön-kaplama malzemesi olarak da 

kullanılmaktadır. Galvanizli kaplama malzemelerinde yer alabilmektedir. Ayrıca Ni-

Cd pillerde ve boya pigmentlerinde kullanılır. Antimon gibi kurşun ve kromla birlikte 

gaz toplama sistemindeki tozun tehlikeli atık olmasına yol açar. 

Demir metalurjisinde Civa elementinin kullanımı söz konusu değildir. Fırın şarjında 

yer alması durumunda çelik üretim sıcaklığında buharlaşır ve fırın gaz çıkışından 
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sistemi terk eder. İnsan organizmasına yerleşen civa ciddi bir çevresel problem olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Elektrik ark fırını şarjında civa içeren kaynaklar hurdada yer 

alan ve otomotiv sektöründe kullanılan elektrikli anahtarlar, çeşitli aletler ve diğer 

imalat ekipmanları olarak sıralanabilir. 

Çelik üretiminde temelde inklüzyon şekil kontrolü amacıyla kalsiyum 

kullanılmaktadır. Bu çerçevede, katlama uygulamasına tabi tutulacak sıcak 

haddelenmiş çeliklerin üretiminde kullanımı önem arz etmektedir. Al ile söndürülmüş 

çeliklerde, taşıyıcı gaz ile toz halinde ya da tel formunda çeliğe enjekte edilen CaSi 

alaşımında yer alan kalsiyum CaO-Al2O3 tipi sıvı inklüzyonların oluşmasında etkin rol 

alır. Bu durum sürekli dökümde dökülebilirliğin iyileştirilmesi açısından önemlidir. 

Ca-işlemi ile iç kısmı C12A7(12CaO.7Al2O3) ve bunu çevreleyen CaS-MnS halka 

oluşumuyla küresel tipte inklüzyonların oluşturulması amaçlanır. Al ile söndürülmüş 

çeliklerde Ca-işlemi için kullanılması gereken Ca miktarı çeliğin kükürt ve toplam 

oksijen değerleriyle doğrudan ilişkilidir. Az miktarda kalsiyum efektif küreleşmeyi 

sağlamazken, aşırı kullanımı da CaS tipi katı inklüzyonların oluşmasına yol 

açmaktadır[7]. 

2.2 Çelikteki Fazların Oluşumuna ve Kararlılıklarına Etkilerine Bağlı Olarak 

Alaşım Elementleri 

Çeliğe etkileyen alaşım elementlerini tek tek incelemenin yanı sıra Östenit 

oluşturucular, Ferrit oluşturucular, Karbür oluşturucular olmak üzere üç ana gruba 

ayırmakta mümkündür.  

2.2.1 Östenit oluşturucular 

Karbon, Manganez, Nikel, Kobalt, Azot, Bakır bu gruba ait olan elementlerdir. Bu 

elementler yüksek oranlarda bulunurlarsa, östenit alanını genişleterek oda sıcaklığına 

ve daha aşağılara indirirler. Böylece oda sıcaklığında bile kübik yüzey merkezli kristal 

kafesine sahip olan östenitik çelikler meydana gelir.   

Büyük oranlarda Ni ve Mn, çeliği oda sıcaklığında bile östenitik halde tutar. Buna en 

tipik örnek olarak bileşimi (genel olarak) %1 C, % 13 Mn ve %1.2 Cr olan Hadfield 

çeliği verilebilir. Bu çelikte Mn ile C ostenitin kararlı hale gelmesinde önemli rol 

oynarlar. Diğer bir örnek %18Cr, %8 Ni ostenitik paslanmaz çeliklerdir.  
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Östenitik çeliklerin kendine özgü özelikleri vardır. Bunlar:  

 İyi şekil değiştirebilme kabiliyeti vardır.  

 Kübik yüzey merkezli kristal kafesi nedeniyle düşük sıcaklıklarda (-200°C) 

dahi sünekliklerini kaybetmezler.  

 Düşük akma sınırı ve daha yüksek çekme mukavemetine sahiptirler. 

 Manyetik değildirler ve dönüşüme uğramazlar. Bu nedenle sertleştirme ve 

normalizasyon mümkün değildir.  

 Korozyona dayanıklıdırlar. 

2.2.2 Ferrit oluşturucular 

Bu grubun en önemli elementleri Krom (Cr), Silisyum (Si), Molibden (Mo), 

Vanadyum(V),Titanyum (Ti), Niobiyum (Nb), Kalay (Sn), Fosfor (P) ve Alüminyum 

(Al) ‘dur. Bu alaşım elementlerinin büyük bir kısmı kübik hacim merkezli sistemde 

kristalleşir. Eğer yüksek oranlarda bulunurlarsa demiri de kübik hacim merkezli olarak 

kalmaya zorlarlar. Bu çelikler katılaşma sırasında dönüşmeye uğramadan soğudukları 

için ferritik çelikler olarak adlandırılırlar.  

Sadece düşük krom oranlarına sahip çelikler soğuma sırasında kübik yüzey merkezli 

olabilirler. Östenit alanının altında tekrar kübik hacim merkezli hale dönerek ferritik 

olurlar. Ferritik çeliğe bir örnek olarak transformatör saçlarını malzemesini verebiliriz. 

Bu malzeme %3 Si içeren düşük karbonlu bir çeliktir. Ferritik çeliklerin kendine özgü 

özellikleri vardır. Bunlar:  

 Manyetiklerdir, kısmen kendilerine özgü manyetik özelliklere sahiptirler.  

 Isıya dayanıklıdırlar, kısmen yüksek sıcaklığa dayanabilirler 

 Korozyona dayanıklıdırlar. Ancak bunun için saf ferritik olmaları gerekir.  

 Soğuk şekil değiştirmeleri zordur, soğukta gevrek bir yapıya sahiptirler.  

 Dönüşmeye uğramazlar, sertleştirme veya normalizasyon işlemlerinin 

uygulanması mümkün değildir. 

2.2.3 Karbür oluşturucular 

Krom gibi ferrit oluşturan elementler aynı zamanda karbür yapıcıdırlar. Karbür 

yapıcıların çoğunluğu da demire bağlı olarak ferrit oluşturucu özelliktedirler. Karbür 

oluşturan elementlerin karbona olan afiniteleri sırayla aşağıdaki gibidir (soldan sağa 

artar).   



 

 

18 

 

Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr Bu elementler takım çelikleri için çok önemlidir çünkü 

sert karbürler oluşturup talaş kaldırmaya ve aşınmaya karşı dirençleri yükselir. 

2.2.4 Nitrür oluşturucular 

Tüm karbon oluşturucular aynı zamanda nitrür yapıcı elementlerdir. Azot, çeliğin 

yüzeyine nitrürleme yoluyla sokulabilir. Farklı alaşım elementlerinin sert nitrürler 

oluşturarak veya çökelme sertleşmesi yoluyla çeliğin sertliğini arttırma eğilimleri 

incelendiğinde; Cr, Ti, Mo, Al ve V gibi nitrür oluşturucu elementlerin sertlikte artışa 

neden olduğu gözlenmiştir. Buna karşılık Ni gibi nitrür oluşturamayan elementlerin 

sertlikte önemli bir artışa neden olmadığı görülmüştür. 

2.2.5 Kalıntı elementler 

Bu kapsamda değerlendirilen elementler çelik üretim şartlarında tamamen sıvı çelik 

banyosunda kalırlar. Herhangi bir kalite için çelikte olması gereken minimum 

değerleri söz konusu olmamakla birlikte, çelik spesifikasyonuna göre maksimum 

değer sınırlaması olabilmektedir. Kalite spesifikasyonları çerçevesinde tanımlansın ya 

da tanımlanmasın kalıntı elementler çeliğin özelliklerini ve performansını iyi ya da 

kötü yönde etkileyebilirler. 

Çelik üretim prosesinde kalıntı elementlerden söz edildiğinde genellikle Cu, Ni, Cr ve 

Mo kastedilmektedir (Yüksek alaşımlı özel çelikler fırın şarjına ilave edildiğinde Co 

ve W de bu gruba dahil edilebilir).   

Kalıntı elementlerin dışında çelik üretim terminolojisinde kalıntı elementlerle hemen 

hemen aynı anlamda kullanılan ve İngilizce olarak Tramp elements şeklinde ifade 

edilen elementler grubu da S, P, Pb, Sn, Sb, Zn, Cd ve Hg şeklinde ifade edilebilir. Bu 

grubun temel özelliği fırın şarjında çelik üretim prosesi açısından herhangi bir fayda 

sunmamasıdır. Sözü edilen elementlerden bir kısmı çelikte kalmakta ve/veya curuf 

fazına geçmekte ya da fırın atmosferini gaz olarak terk etmektedir. Bu grupta yer alan 

elementlerden sıvı çelikte kalanlar çelik üretim prosesini işletme, maliyet ve nihai ürün 

kalitesiyle birlikte çevreye verdiği zararla olumsuz yönde etkilemektedir. 

2.3 Emayelemeye Uygun Çeliklere Elementlerin Etkisi 

Alaşım elementlerinin çeliğe çeşitli etkilerinin yanında emayeleme özelliğine direk 

etkileri bulunmaktadır. Bu başlık altında alaşım elementlerinin, emayelemeye uygun 
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çeliklerin, çelik tasarımının ilk adımı olan kimyasal kompozisyon aşamasında,yüzey, 

pişirme ve nihai mamul üzerinde emayeleme özelliğine etkileri verilmiştir.  

İlk olarak; emaye kaplama işlemi için kullanılacak saclarda karbon miktarı 

olabildiğince düşük tutulmaya çalışılmaktadır. Karbon miktarı sınır değerlerin 

üzerindeyse emaye kaplaması üzerinde karbon kaynaması, kabarma, gaz çıkışı ve 

siyah nokta gibi hatalara neden olmaktadır. Karbon miktarının sınır değerlerin 

üzerinde kullanılması malzeme mukavemetini yükseltir fakat bununla birlikte sac 

şekillendirilebilirliği azaltmakta, pişirme sırasında malzemenin çarpılmasına ve 

yüzeydeki veya sac içindeki küme karbürlerin oksitlenerek kaynamasına sebep 

olmaktadır. 

Çarpılma, yüksek oranda karbon içeren sac malzeme de 830 °C pişirme sıcaklığında 

bir miktar östenit fazı oluşmasından ileri gelmektedir. Ferrit fazı hacim merkezli kübik 

yapıya sahiptir fakat ostenit yüzey merkezli kübik yapıdadır. Yüksek sıcaklıkta oluşan 

östenit fazı hızlı soğumayla tekrar ferrit fazına geçmektedir bu geçişin hızlı olması 

çarpılma miktarını artırmaktadır. Ayrıca östenit faza geçiş sac malzeme içine giren 

hidrojen atomu miktarını yükseltmektedir. Bu nedenle emaye kaplama işlemine giren 

sacların karbon miktarı olabildiğince düşük tutulmaktadır. Bu amaçla karbon 

kaynaması hatasını ve karbonun oluşturduğu etkilerden kurtulabilmek amacıyla 

gereken durumlarda sac malzemeye dekarbürizasyon işlemi yapılır ve karbon miktarı 

istenilen sınır değerlere düşürülür. Beyaz gibi iki kat tek pişirim proseslerde özellikle 

ultra düşük karbonlu sacların kullanımı gerekmektedir[6]. 

Manganın elementinin etkisine bakıldığında balık pullarına ve karbon kaynamasına 

etkisi az olmak ile birlikte sarkmaya karşı oldukça fazladır. 

Düşük miktarlarda sacın çekilebilme özelliklerini iyileştirir. Fazla kullanımı emaye 

pişirimi sırasında atmalara yol açar. MnS şeklinde inklüzyon oluşumunu 

sağladığından balık puluna karşı direnci artırır[6]. 

Aluminyum; sacların şekillendirilebilme özelliklerini düzeltir. Tek kat emaye 

uygulamalarında sac karbonsuzlaştırılmış bile olsa karbon kaynamasından farklı 

biçimde kaynamaya neden olur bu nedenle fazlası tavsiye edilmez. Sac içinde kararsız 

N, O gibi elementleri bağlar ve sac yaşlanma direncini yükseltir. Oksidasyon önleyici 

olarak kullanılan temel elementtir[6]. 
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Silisyum da alüminyum, titanyum, zirkonyum ve vanadyum gibi oksidasyon önleyici 

olarak kullanılır. Sacın direncini arttırır. Ancak özellikle artan oranlarda kırılganlık 

artar ve derin çekme özelliklerinde azalma olur. Ayrıca sacın ön işlemlerde aşınması 

ve emaye yapışması zayıflar[6]. 

Alüminyum ile deokside edilmiş saclarda titanyum yaptığı karbürler nedeniyle karbon 

kaynaması sorununu Titanyum elementi ortadan kaldırır. Bunun nedeni TiC 

bileşiminin yüksek sıcaklıklarda kararlı kalabilmesidir. Soğuk ve sıcak haddelenmiş 

çeliklerde balık puluna karşı direnci artırır. Yüksek sıcaklıklarda kararlı kalabilmesi 

nedeniyle sarkmaları ve çarpılmaları azaltır. Fazla kullanımı emayenin sac malzemeye 

tutunmasını zayıflatır bu durumun temel nedeni titanyumun periyodik cetvelde 

demirden önce gelmesi nedeniyle pişirme sırasında titan oksit bileşimin, emaye 

tutunmasını sağlayan demir oksit bileşiminden önce oluşmasından 

kaynaklanmaktadır. Son olarak sınır değerler içersinde titanyum sacın yaşlanma, 

sarkma ve çarpılma direncini artırır[6]. 

Vanadyum Karbonu ve azotu sac içersinde bağlar. Aynı zamanda oluşturduğu 

inklüzyonlarla hidrojen tuzakları olarak görev yapar. Karbonu ve azotu bağlaması 

sacın yaşlanma direncini artırır[6]. 

Ticari saclarda krom miktarı %0,058’in altındadır. Eğer oran yüksek ise balık pulu 

artar, emaye yapışmasını zorlaşır ve sac şekillendirilebilirliği azalır[6]. 

Fosfor elementi dayanımı artırırken, sünme (uzama) şekillendirebilme özelliğini 

azaltır. Düşük karbonlu çeliklerde fosfor miktarı %0,018’e kadar arttırılırsa balık pulu 

eğilimi artar. Ayrıca yüksek oranlarda kullanımı aşınma direncini yükseltir ve kaynak 

kabiliyetini kötüleştirir[6]. 

Emaye kaplamaya uygun çelikler bakımından nikel elementinin kaynamaya hiçbir 

etkisi yoktur. Şayet miktarı arttırılırsa balık pulu eğilimini azaltır ve aynı zamanda 

sarkma dayanım özelliklerini düzenler[6]. 

Azot; alüminyum ve titanyum ile birlikte tane büyümesini ve dayanımın azalmasını 

engeller. Sünekliği azaltacağından şekillendirilebilme özelliğinin önemli olmadığı 

durumda kullanılır[6]. 

Kükürt çelik yapısı içerisinde MnS seklinde bulunur. Saca kırılganlık verir. Asit ile 

çözündürme (dekapajlama) esnasında hidrojen alımına yardım eder, yüzey 

pürüzlüğünün sağlanmasını hızlandırır. Fazlası kaynama hatalarına yol açar[6]. 
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Bakır miktarı arttıkça balık pullanması riski artar. Emaye kalitesi saclarda pek 

istenmez çünkü yapışmaya olumsuz etkisi vardır. Ayrıca derin çekme özelliğini de 

azaltır. Düşük karbonlu saclarda Ni ayrışmasına olan katkılarından dolayı < % 0.15 

kadar bulunması yararlıdır[6]. 

2.4 Demir-Çelik Üretim Metodolojisi 

Demir cevherinden üretim yapan demir-çelik fabrikalarında, çelikhanede yüksek 

fırından gelen sıcak maden kükürt giderme tesisinde kükürt indirgenmesi yapıldıktan 

sonra konverörlere şarj edilir ve konvertörlerde çeliğin kompozisyonu kaliteye uygun 

hale getirilerek İkincil Metalurji’ye gönderilir. Çelik kalitesine göre son alaşımlama 

İkincil Metalurji’de yapılır ve Sürekli Dökümlere gönderilir. Haddehanelerde 

işlenerek nihai mamul üretilir. 

2.4.1 Demir üretim 

Demir Cevheri ve Kok Yüksek Fırın’a şarj edilir. Yüksek fırının içerisinde; 1200 °C 

sıcaklığa kadar ısıtılmış hava hammaddelerin üzerine üflenir ve yaratılan reaksiyonla 

yanan kok kömürü yüksek fırının sıcaklığını demirin erime noktası olan 1535 °C nin 

üzerine çıkartır. Yanan koktan ortaya çıkan karbon monoksit demir cevherindeki 

oksijenle tepkimeye girer ve sıcaklık geriye kalan demiri eritir. Yüksek fırın erimiş 

demiri ayırabilmemiz için kademelendiğinde, karbon ve sülfür gibi çelikhane 

sürecinde oranı düşürülecek elementlerde içerir. 

2.4.1.1 Koklaşmış Kömür 

Koklaşmış kömür çelik üretim sürecinde 3 ana rol üstlenir. demir elementini karbon 

ve oksijenden ayıran indirgendir, reaksiyon için gerekli olan enerjiyi (ısıyı) sağlar ve 

son olarak hava ve sıvı geçirgenliği sağlar.  

Demir cevherinden ebat olarak daha büyük olan kok, yüksek fırın içerisindeki gaz 

akışının tekdüzeliği ve harmonisi için önemli bir olgudur ve verimliliği etkiler. Erimiş 

demirin aşağıya inmesi için gerekli olan boşluğu sağlar. 

2.4.1.2 Sinter Fabrikası 

Demir cevheri normalde ağırlığının %30 - %70 i arasında demir içerir. İdeal olan demir 

cevheri ise düzgün ebatta olmalı ve yüksek oranda demir ve en az oranda sülfür, fosfor 
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ve bakır içermelidir. Sinter fabrikasının görevi kalite ve ebat olarak düzenli olan demir 

parçaları veya pelletleri oluşturmaktır. 

2.4.1.3 Kok Fabrikası 

Yüksek fırınlarda kullanılan ana yakıt kok, kok fabrikasında koklaşabilir kömürün 

oksijensiz ortamda 1000 °C ve 1300 °C arasında 18 ile 24 saat arasında ısıtılmasıyla 

üretilir.  

2.4.1.4 Yüksek Fırın  

Demir cevheri, kireç ve kok düzenli olarak yüksek fırının tepesinden şarj edilir 

Hammaddelere şiddetle üflenen sabit sıcaklıktaki hava ve gazlar, kokun reaksiyona 

girmesiyle fırının sıcaklığını demirin ergime noktasına çıkartır. Kirecin reaksiyona 

girmesi ise, çeşitli pisliklerin yüzeyde kolayca ayrılabilir curuf olarak kalmasını sağlar 

ve ergimiş demir ya da sıcak metal böylece yüksek fırının altında toplanır. 

2.4.2 Çelik üretim 

Yüksek fırından alınan sıcak metal %4-%5 arasında karbon ve bununla birlikte çeliğin 

sertliğini ve mukavemetini(dayanıklılığını) olumsuz etkileyen fosfor ve sülfür gibi 

muhteviyat içerir. Bu sıcak metal bazik oksijen fırınına ya da konvertöre hurda ile 

birlikte şarj edilir. Yüksek basınçta enjekte edilen saf oksijen akımı pislikleri gaz ve 

cüruf haline dönüştürür.Konvertörler tek bir yığında 120 ton sıcak metal ve hurdayı 

alır. 45 dakikadan az süren proseste ilk önce hurda eklenir ve bunu sıcak metal takip 

eder. Prosesin sonunda sıcak metal artık çelik olur. 

2.4.3 Sürekli dökümler 

Sıvı çeliği katı çelik haline dönüştürme prosesidir. Saf çelik sıvı haldeyken kalıplara 

dökülür ve sürekli döküm makinesinden geçerek slab halini alır. Slab; nihai çelik 

ürünlerinin üretildiği en basit yarı-mamul biçimidir. Slab ısıtıldıktan sonra hadde 

rollerinin arasından geçip haddelenerek levha, sac, rulo gibi yassı mamullere dönüşür. 

2.4.4 Haddeleme 

Çeliğe şekil verme prosesidir. Haddeleme prosesi yarı-mamul çelik ürününün alınıp; 

istenilen çelik özelliğine bağlı olarak ortamdaki sıcaklıkla (soğuk haddeleme) ya da 

1000 °C üzerinde sıcaklıklarda (sıcak haddeleme) olarak yapılır[7]. 
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Şekil 2.4: Erdemir üretim akış şeması[8].



 

  

24 

 

2.4.5 Erdemir’de çelik üretim prosesi  

ERDEMİR çelik üretim tesisleri 3 adet konvertör, 2 adet elektrik ark pota fırını, 1 adet 

kimyasal ısıtma pota fırını, 1 adet vakum altında gaz giderme tesisinden oluşmaktadır.  

 

Şekil 2.5: Çelik üretim proses akışı [9]. 

Yüksek fırınlarda üretilen sıcak metal, kükürt giderme prosesinden geçtikten sonra 

çelik üretim prosesinin ilk aşaması olan BOF prosesine gelir. BOF prosesinde başlıca 

C ve P giderme işlemleri ile sıvı çelik üretimi gerçekleştirilmektedir. Daha sonrasında, 

sıvı çeliğin konvertörden potaya alınması esnasında deoksidasyon, curuflaştırıcı ve 

alaşım ilaveleri yapılmaktadır.  

Konvertörden potaya alınan sıvı çelik, ikincil metalurji islemleri için pota fırınına 

gönderilmektedir. İkincil metalurji uygulamaları; Argon gazı ile sıvı çeliğin 

karıştırılarak inklüzyonların yüzdürülmesi ve sıcaklık homojenizasyonu, karıştırma ve 

alaşımlama işlemleri, sentetik cüruf yapımı ile kükürt giderme ve inklüzyonların 

yüzdürülmesi, tel besleme yöntemiyle inklüzyonların daha az zararlı bir yapıya 

dönüştürülmesi, sıvı çeliğin ısıtılması (ark yada kimyasal enerji kullanarak) 

yöntemlerini içerir.  

Yani pota fırınında temel olarak ısıtma, alaşımlama ve rafinasyon (inklüzyon giderme, 

kükürt giderme) işlemleri yapılmaktadır. 
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Çok düşük karbonlu çelik kaliteleri (IF) üretimi için ise, sıvı çelik BOF prosesi 

sonrasında deokside edilmeden pota fırınına alınmakta ve pota fırınında gerekli ısıtma 

yapılarak, vakum altında gaz giderme (RH-KTB) prosesine gönderilmektedir.  

Pota fırını veya vakum prosesinde işlem gören sıvı çelik, slab üretimi için sürekli 

döküm prosesine ve ardından yassı çelik üretimi için sıcak haddeleme prosesine 

girmektedir. Sürekli döküm tesislerinde üretilen slablar haddeleme sıcaklığı olan 1250 

dereceye kadar slab fırınında tavlanır. Haddeleme, merdaneler arasından slabın ileri-

geri geçişi ile yapılır. Kombine haddede 7-15 paso yapılarak istenilen kalınlığa 

indirilir. Şerit Hadde ise sipariş ölçülerinde nihai haddelemenin tek seferle yapıldığı 7 

ayaklı birimdir. Malzeme, duşlu masalardan geçerken 500-700 dereceye kadar su ile 

soğutulur. Soğutma işleminin amacı, çeliğin, akma, çekme ve tane yapısı gibi 

metalurjik özelliklerini belirlemektir. Nihai mamul sıcak ürün ise isteğe göre 

ebatlandırılır ve üretimi tamamlanır. Soğuk mamuller sıcak haddeleme esnasında 

oluşan tufal ve oksit tabakasının asit banyosundan geçirilmesi için Asitleme Hattına 

gönderilir. Tandem Hattında soğuk haddelenerek nihai kalınlığa inceltilir. Nihai 

mamul teneke ise; Teneke Hattında, tandem hattında istenilen kalınlığa indirilen soğuk 

rulolar Kalay ve Krom Kaplama Hattında temizlenip, elektrolitik yöntemle istenilen 

miktarlarda kalay veya kromla kaplanır. Nihai mamul soğuk ürün ise soğuk haddeleme 

esnasında malzeme içyapısında oluşan iç gerilimleri gidermek için sürekli tavlama 

hattında (CAL) sürekli tavlama fırınına girer. Malzeme bobin olarak değil, şerit 

halinde tavlandığından nihai mamul son derece homojen bir yapıya sahiptir. Fırından 

çıkan şerit fiziksel ve mekanik özelliklerinin iyileştirildiği ve süreksiz akmanın 

giderildiği temper haddeye girer. Burada, şerite % 0.5 ile % 2 oranlarında uzama 

verilir. Galvanizli mamülde ise temizleme, tavlama, galvaniz kaplama, temperleme, 

gergili düzeltme ve kromatlama olmak üzere beş ana prosesin aynı hat üzerinde ve 

kesintisiz olarak yapılması sağlanmaktadır. Galvanizleme hattında rulolar sıcak 

daldırma yöntemiyle çinko veya çinko-demir alaşımı ile kaplanır.  

Sıcak haddelenmiş ürünlerin kullanım alanları; Otomotivin temel girdisi olan hem 

yüksek mukavemet hem de üstün şekillenebilirlik gerektiren jant ve şasi parçalarının 

üretiminde, genel yapı çeliklerinde çoğunlukla inşaat makineleri ve iş makineleri 

imalatında, genel konstrüksiyon levhalarında, kara ve demiryolu araçları imalatında, 

depolama tankları ve konteyner imalatında kullanılmaktadır. 
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Sıcak haddelenmiş boru çelikleri; yüksek mukavemet, mükemmel tokluk ve iyi 

kaynaklanabilirlik özellikleri ile içerisinden su/yağ veya gaz/petrol nakli yapımına 

uygun boruların üretiminde kullanılmaktadır. 

Basınçlı kaplar ve kazan imalatında, basınca ve buhara maruz kalan boruların 

üretiminde, endüstriyel termal kaplarda ve ısı eşanjörleri imalatında mükemmel 

şekillendirme ve kaynaklanabilirlik özellikleri nedeniyle yüksek sıcaklık ve basınç 

altında kullanıma uygun kazan çelikleri kullanılmaktadır. 

Tüp çelikleri; yüksek şekillendirilebilme, mükemmel kaynaklanabilirlik ve tokluk 

özellikleri ile güvenliğin çok önemli olduğu LPG tüpleri imalatında kullanılmaktadır. 

Üstün kaynaklanılabilirlik ve istenilen tokluk değerlerini sağlayan orta ve yüksek 

mukavemetli gemi yapım çelikleri, gemi içi ve omurgasında kullanılmaktadır. 

Soğuk haddelenmiş ve soğuk haddelenmiş-galvanizlenmiş ürünlerin kullanım alanları; 

soğuk şekillendirmeye uygun derin çekilebilir kaliteler, otomotiv sektöründe, 

dayanıklı ev aletleri sektöründe, mutfak eşyaları, radyatör ve havalandırma 

ekipmanları imalatında, mukavemet, toklukve sünekliğin istendiği uygulamalarda 

kullanılmaktadır. 

Yaşlanmaya dayanıklılık, üstün şekillenebilirlik ve iyi kaynaklanabilirlik özellikleri 

ile ön plana çıkanekstra derin çekme işlemine uygun kaliteler (IF), otomotiv ve beyaz 

eşya sektörlerinde, özel beklentileri sağlamaya yönelik uygulamalarda 

kullanılmaktadır. İyi şekillendirilebilirliğin yanında geliştirilmiş kaynaklanabilirliği 

kombine eden, düşük karbonlu ve mikroalaşımlandırma yöntemi ile üretilmiş yüksek 

mukavemetli-düşük alaşımlı çelik kaliteleri, otomotiv sektörü ve yan sanayinde 

kullanılmaktadır. Derin çekilebilirlik özelliklerine sahip, tek/çift kat veya tek/çift 

pişirim yapılarak kullanılan emaye kaplamaya uygun çelikler, mutfak eşyaları 

imalatında (tencere, fırın ızgaraları vb.) kullanılmaktadır. 
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3. EMAYE  

Emaye, bazı inorganik oksitlerin karışımından meydana gelmiş bir çözeltinin,  döküm 

veya metalik bir yüzeyin üzerine tatbik edildikten sonra, bu oksitlerin erime 

sıcaklığında fırınlanmasıyla elde edilen, camsı bir görünüşe sahip katı maddedir[10]. 

3.1 Emayeciliğin Tarihçesi  

Emayeciliğin başlangıç tarihi üzerine pek bilgi yoktur. Ancak emayeciliğin ilk 

uygulamasının M.Ö. 5. ya da 10. yüzyılda Bizanslılar tarafından yapıldığına dair 

bilgiler mevcuttur.  14.  yüzyılda Fransa’da Ren havalisinde,  Çin ve Japonya gibi 

ülkelerde emayecilik uygulanmaya başlanmıştır.  Pek çok ülkede hem stil hem de 

teknik olarak karakteristik bir bilim dalı haline gelmiştir[10]. 

Bundan 200 yıl kadar önce, 1761’de J.Gottlieb Justi isimli kişi demir kapların ince  bir  

sır  tabakasıyla  kaplanabileceğini  buldu. Bu amaçla 1764 yılında Wüttemberg’deki 

Königsbronn demir atölyesinde bu  tip  kapları  işlemeye  başladı.  1782’de Svede 

Sven Rinmann isimli şahıs çelik plakaların emayelenmesini başardı. 1799’da İngiliz 

araştırmacı S.S.Hickling demir ve diğer metallerin sırlanma tekniği için Br.Pat. 2296 

numaralı patenti aldı.  1897’de Chr. Erbe isimli şahıs ilk defa kurşunsuz emaye ile 

emayeleme üzerine bir kitap yazdı.  Th. And Ch. Clark patentinde ilk olarak astar 

emaye ile üst kat emaye arasındaki fark belirtildi[10]. 

İyi  bir  yapışma  için  kobalt  ve  nikel  oksitlerinin  önemi  1890  yılında  ortaya 

çıkarıldı. 1934’de  A.Dietzel  isimli  araştırmacı  yapışma  mekanizmasını  açıkladı. 

1942’de  Bayer  Works  Leverkusen  de  W.Heimsoeth  isimli  araştırmacı  ilk  defa  

beyaz emayelemede  en  önemli  problemi  çözerek  rekristalizasyon  ile  titanyumlu  

beyaz emayenin  endüstriyel  ölçüde  uygulanabileceğini  gösterdi.  

İngiltere’deki  araştırmalara dayanarak zirkonyum içerikli emayenin toz halindeki 

tatbikatı ile dökme demirin beyaz olarak emayelenmesi de 1948’de A.B.D. de 

başarılmıştır[10]. 
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Başlangıçta titanyumlu emayelerden iyi sonuçlar alınamıyordu. Sonra bazı özel 

oksitler kullanılarak renkli fritleri eritmek suretiyle bu problemde çözülmüş oldu.  

Bugün  bütün  renk  tonlarında  değişik  oranlarda  titanyum  içeren  emayeler  

kolaylıkla uygulanmaktadır. Diğer bir mühendislik tekniği ise,  sürekli olarak çalışılan  

U  tipi  fırınların kullanılmasından dolayı, gerek astar katın, gerekse üst katın sürekli 

olarak aynı zaman periyodu  içerisinde  ve  aynı  sıcaklıkta  değişme  olmaksızın  

fırınlanma  işleminin yapılabilmesidir[10]. 

1960 yılında,  A.B.D.  de ilk  olarak  dekarbonize  edilmiş  çeliğin,  astar  emaye 

kullanılmadan beyaz emaye ile emayelenmesi başarılmıştır.  Bu tip büyük 

miktarlardaki çelik plakalar astar emaye kullanılmadan tek bir aplikasyon ile B-Ti 

emayesi ile beyaz olarak emayelenebilmektedir[10].  

Vakum yoluyla dekarbonize edilmiş yeni bir çelik plaka tipi de benzer şekilde direkt  

olarak  beyaz  emeye  ile  emayelenebilmektedir. Normal  emaye  çeliğinin  direkt 

beyaz emaye ile emayelenmesinde bazı problemler vardır. Emayenin ilk olarak nerede 

ve kimler tarafından bulunup kullanıldığı tam  olarak bilinmemekle  beraber  en  çok  

kabul  gören  teori,  Mısırlılar  tarafından  İsa’dan  önce  14. yüzyılda  bulunduğudur.  

Mısırlılar mücevherlerini  Cloisonne  tekniğini  kullanarak  emaye kaplamışlardır[10]. 

Cloisonne tekniği denilen yöntemi ilk kullananlar kuyumculardır. Altın ve gümüş gibi 

değerli metaller üzerine emaye kaplamak için kuyumcular yine altın ve gümüş telleri 

bordür seklinde lehimleyerek  değişik  dizaynlar  yaratmışlar  ve  bu  tellerin  arasında  

kalan  yüzeylere  pudra halindeki emayeyi kuru ya da pasta halinde presledikten sonra 

düzleştirerek fırınlamışlardır. Camsı bir yüzey elde edinceye kadar pişirdikten sonra 

kullanmışlardır[10]. 

Emayenin bulunmasından 19. yüzyıla kadar geçen süre zarfında öncelikle altın ve 

gümüş daha sonra da bakır ve tombak üzerine emaye uygulanmıştır. Demir üzerine ilk 

uygulama ise 19. yüzyılın ilk yarısında dökme demir üzerine olan uygulamadır[10]. 

Dökme demir üzerindeki bu ilk uygulamalarda da yine toz emaye kullanılmıştır. 

Bunun için döküm  malzeme  fırında  kor  hale  gelinceye  kadar  ısıtılıp  üzerine  toz 

emaye  dökülmüştür. Başlangıçta bu metot oldukça sorunlu olmuştur. Öncelikle 

istenen kalınlığın sağlanması için birkaç  kez  uygulama  tekrarlanmış  ve  fırındaki  

gaz  problemleri  nedeniyle  siyah  lekelerle karşılaşılmıştır[10]. 
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Ancak  bütün  bu  güçlüklere  rağmen  emayeciler  sorunlardan  yılmamış  ve demir  

üzerine  emaye  uygulaması  giderek  yaygın  hale  gelmiştir.  Demir  üzerine  yapılan  

bu denemeler, emayenin endüstriyel kullanımı bakımından çok önemlidir [10]. 

Emayenin  ilk  kez  ticari  anlamda  döküm  ve  sac  üzerine  uygulanması  1850’  li  

yıllarda Avusturya  ve  Almanya’da  olmuştur.  Bu  ilk  dönemlerde  parçaların  sadece  

kullanım yüzeylerine  emaye  kaplanmış,  arka  yüzeyler  ise  siyah  boyayla  

boyanmıştır.  1851 yılında Braunschweig’lı Moritz Vogelsang ilk emaye kitabını 

yayımlamış ve bu kitabın da etkisiyle dönemin en iyi kimyacıları emaye ile 

ilgilenmeye başlamışlardır[10]. 

19. yüzyılın sonlarında ve 20 yüzyılın başlarında çelik endüstrisi yoğun bir gelişme ve 

yoğun bir değişim içerisine girmiştir.  Bu değişim emaye için  çeşitli  zorlukları  da  

beraberinde getirmiş  ve  çeliklerin  değişimi  ile  çeliğin  yeni  yapısına  uyan  emaye  

kompozisyonlarının geliştirilmesi gerekmiştir[10]. 

20. yüzyılın başlarında Amerika’da emaye kullanımı yaygınlaşmıştır. Amerika ve 

Kanada’da  40’a  yakın  emaye  fabrikası kurulmuştur. 1910  yılında, 1000 civarında  

isçi çalıştıran  büyük fabrikalar  açılmıştır.  1925  yılında  cirosu  675  milyon  doları  

bulan  fabrikalar  olmuştur. Avrupa’da da 1. Dünya Savaşı’nın bitiminden sonra emaye 

fabrikaları kurulmaya başlanmış ve 1930’lu  yıllarda  Avrupa’da  emaye  fabrikası  

sayısında  patlama  olmuştur[11]. 

3.2 Frit Nedir? 

Çeşitli seramik bazıl içeriklerin harmanlanması ile elde edilen hammaddedir. Seramik 

ve emaye friti olarak iki ayrı kategoriye ayrılabilir.  

3.2.1 Seramik friti 

Seramik Friti kuvars, bor, değişik toprak alkali ve metalik oksitler kullanım alanlarına 

uygun olarak değişik oranlarda, yüksek sıcaklıkta ergitilerek homojen camsı bir form 

oluşturur. Üretim fırınlarının içerisinde ergimiş ve yüksek sıcaklıkta akışkan bir yapı 

kazanır. Bu yüksek sıcaklıktaki camsı yapı genel olarak soğuk su içerisinde termal 

şoka uğratılır. Böylece içerisinde binlerce mikro çatlak oluşturulur. Bu camsı yapıya 

frit denir. Toprak süs ve sofra eşyası olarak önemli ölçüde kullandığı malzemelerin 

başında seramik tabak, bardak, çanak, vazo ve diğer süs eşyaları gelmektedir. 
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Öncelikle toprak seramik malzemelerin yüzeyi homojen bir şekilde kaplanır. Bu 

kaplamanın amacı hem görsel estetik sağlamak hem insan sağlığına zararlı olmayacak 

hijyenik bir yapı oluşturmak hem de seramik malzemelerin dayanımını arttırmaktır. 

Seramiği dış etkilerde koruyan malzemenin adı  ‘sır’ dır. Sır’ın yüzde 95’ini seramik 

friti oluşturur. Seramik Fritleri;  

 Monoporosa Fritleri 

 Hızlı Çift Pişirim Fritleri 

 Süs ve Sofra Eşyası Fritleri 

 Stoneware Fritleri 

 Yüksek Genleşmeli Ergitici Fritleri 

 Özel Fritler olarak gruplandırılabilir.  

3.2.2 Emaye friti  

Emayelemeye uygun olarak geliştirilen bir çok frit çeşiti vardır. Bu bölümde emaye 

fritleri ve özellikleri açıklanacaktır.  

3.2.2.1 Emaye nedir?   

Sodyum, potasyum, lityum, baryum, kalsiyum, çinko, magnezyum, stronsiyum gibi 

elementlerin oksitlerinin kullanım yeri ve özelliğine göre alüminyum oksit, titanyum 

dioksit, zirkon dioksit, fosfor penta oksit ve flor ihtiva eden borosilikat camın 

sırçalaştırılıp metal üzerine kaplanarak kullanılmasına emaye denir. Sayılan 

malzemeler bu şekliyle olmayıp her biri değişik bileşikler şeklinde frit reçetesine 

girmekte ve hepsi olmasa da birçoğu beraber bir reçetede toplanabilmektedir.  

3.2.2.2 Emaye fritlerinin sınıflandırılması 

İnorganik malzemelerin yüksek sıcaklıklarda ergitilmesiyle elde edilen cam 

malzemelerdir. Bu malzemeler, metal yüzeylere, suyla suspansiyon hale getirilerek 

veya kuru pudra şeklinde uygulanabilir. (Sulu veya kuru yöntem) Uygulama sonrası 

yeterli sıcaklıkta pişirilerek nihai kaplama şeklini alır.  

Frit Grupları: 

 Astar Kat Fritler 

 Üst Kat Fritler 

 RTU Fritler 
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Şeklinde üç ana grupta değerlendirilebileceği gibi, Astar Fritler, Üst Kat Fritler Süper-

Yarı Opak Fritler, Direk Renkliler, Asit Dayanıklı Astar ve Üst Kat Fritler, Termosifon 

Fritleri, Özel Kullanım İçin Kuvvetli Asit Dirençli Fritler, Transparant ve Yarı 

Transparant Fritler, Kolay Temizlenir Fritler, Majolik Fritler, 2 Kat 1 Pişirim Fritler, 

RTU Tozlar-Fritler, Pirolitik ve Katalitik Fritler, Birçok Diğer Elektrostatik ve 

Konvansiyonel Fritler ve Değirmen Katkıları gibi alt kırınımlara bölerek ve ürün grubu 

olarak ayırmakta mümkündür.  

3.2.2.3  Emaye fritlerinin özellikleri 

Çizelge 3.1.-3.2-3.3 ‘te ana frit gruplarına ait frit çeşitleri ve özellikleri verilmiştir.  

Çizelge 3.1: Astar kat fritlerin sınıflandırılması ve özellikleri. 

ASTAR KAT FRİTLER 

Düz Astarlar Asit Mukavemetli Astarlar 
Alkali Mukavemetli 

Astarlar 

Üst kat gerektirmeyen 

yerlerde tek kat astar 

olarak kullanılır. 

Fırın, tepsi, bek kapağı gibi yemek 

asitlerine karşı direnç gerektiren 

parçalarda kullanılır. 

Bu astarlar yaygın 

olarak duş 
teknelerinde  

astar kat olarak 

kullanılmaktadır. 

Pigment ilavesi ile renk 
koyulaştırılarak yine tek 

kat olarak kullanılır. 

%2-4 siyah pigment ilavesiyle renk 
koyulaştırılarak yine tek kat olarak 

kullanılır. 

Tüm üst kat emayelerin 
altında astar kat olarak 

kullanılır. 
Bazı asit mukavemetli astarlar, 

reaktörler, ısı eşanjörleri, 
eksozboruları, yanma odaları, 

saklama tankları, turbinlerde ve 

yüksek asit direnci gerektiren 

yerlerde kullanılır. 

Astar emayenin 

sertliği/yumuşaklığı, 

üçlü astar 
kombinasyonundaki 

sert/yumuşak astar oranı 

değiştirilerek 
ayarlanabilir. 
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Çizelge 3.2: RTU fritlerin sınıflandırılması ve özellikleri. 

 

 

Asit mukavemetli ETC Pirolitik RTU HWT Katalitik RTU Aluminyum Emayesi RTU Döküm Astarı

Beyaz RTU, asit mukavemetlidir.
Aluminyum zemin üzerine beyaz ve 

renkli uygulamalar mümkündür.

Pişmiş astar üstüne uygulanır.
Mutfak eşyalarının dış yüzeyleri için 

uygundur.

Pastel ve canlı renklerde hazırlanabilir.

Pişmiş astar üstüne uygulanır.

Pastel ve canlı renklerde 

hazırlanabilir.

Mat Astar RTU Beyaz RTU

RTU  FRİTLER

Fırın, tepsi, ızgara gibi 

yemek asitlerine

 karşı direnç gerektiren 

parçalarda kullanılır

Yemek kalıntılarının temizliğini 

kolaylaştırması 

açısından, fırın, tepsi gibi 

yemek asitlerine karşı direnç 

gerektiren parçalarda kullanılır

Pişirme sonrası, yüksek 

derecelerde yemek 

kalıntılarını temizlemesi 

açısından, fırın, tepsi gibi 

yemek asitlerine karşı 

direnç gerektiren 

parçalarda kullanılır

Termosifon ve 

boilerlerde 

kullanılır

Yağemici özelliğinden 

dolayı, fırın kasetleri 

için uygundur.

 Bek kapakları ve çeşitli 

fırın parçaları için 

uygundur.

 Döküm üzerine mükkemmel 

uygunluk sağlar.

Fırın panelleri ve fırın bek 

kapakları için uygundur.

Döküm üzerine gelecek her 

türlü 

üst katın altına uygulanır.

Siyah, Kahverengi, Gri, Lacivert ve Benekli Astar RTU Renkli RTU
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Çizelge 3.3: Üst kat fritlerin sınıflandırılması ve özellikleri. 

 

3.3 Emayelemenin Faydaları  

Metalik  parça  yüzeyini  dış  etkilerden  korumak  ve  parçaya  estetik  bir  görünüm  

kazandırmak amacıyla emayeleme işlemi yapılır.   

Detaylı olarak emayelemenin faydaları aşağıda sıralanmıştır.  

 Pürüzsüz yüzey kazandırmak,  

 Çizilmeye ve aşınmaya karşı sert bir yüzey oluşturma,  

 Koku ve tad vermeyen sıhhi bir yüzey oluşturma,  

 Toksit etki göstermeyen bir yüzey oluşturma,  

 Bakteri oluşumuna ve çoğalmasına olanak tanımayan bir yüzey oluşturma,  

 Dekoratif ve estetik bir görünüm sağlayan yüzeyler oluşturma,  

 Isı değişikliğine ve aşınmaya karşı dayanıklı bir yüzey oluşturma,  

 Asit ve alkali gibi kimyasal tesirlere karşı dayanıklı bir yüzey oluşturma,  

 Zamanla renk değişimlerine uğramayan bir yüzey oluşturma,  

 Organik boyalar gibi zamanla özelliğini kaybetmeyen bir yüzey oluşturma,  

 Korozyona karşı dirençli bir yüzey oluşturma,  

 Kimya endüstrisinde kullanılan cihazların reaktif olmaması istendiğinde 

emayeli yüzeylerin önem kazanmasıdır. 

3.4 Emayenin Kullanım Alanları  

Ev eşyası olarak; Tencere ve tava kaplamalarında,  Isıtma cihazlarında,  Yemek 

pişirme cihazlarında, Bulaşık yıkama makinalarında,  Sıcak  su  sağlayan  cihazlarda,  

Beyaz fritler Kendinden renkli fritler Transparan fritler Yarı transparan fritler Majolik fritler

 Beyaz fritler asit mukavemetlidir. Bu emayeler, sobalar için uygundur 

Pişmiş astar üstüne uygulanır.
Hem sac hem döküm üzerine 

uygulanabilir.

Fırın, mutfak eşyası ve sıhhi 

gereçler için uygundur.

Örtücülüğü kuvvetli ve 

kimyasallara karşı dirençlidir.

Pigment ilavesiyle çeşitli pastel

 renkler elde edilebilir.

ÜST KAT FRİTLER

Bu emayeler, pigment 

ilavesi gerektirmez.
Ev eşyası, mutfak eşyası 

ve sıhhi gereçlerin dış 

yüzeylerinde koyu, canlı 

renkler elde etmek için 

uygundur. Astar üzerine 

uygulanır

Ev eşyası, mutfak eşyası 

ve sıhhi gereçlerin dış 

yüzeylerinde pastel renkler 

elde etmek için uygundur. 

Astar üzerine uygulanır.Pişmiş astar üstüne

 uygulanır.

Sac üzerine uygulamada, önce ince 

bir kat astar uygulanıp pişirilir. 

Sonra ince bir beyaz ara kat 

uygulanıp pişirilir. En son majolika 

emaye uygulanır.
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Çamaşır yıkama makinalarında,  Mobilya ve parçalarında,  Buzdolabında,  Şofben,  

Banyo küveti,   Lavabo imalatında,  Duvar (Reklam) panolarında kullanılmaktadır.  

Endüstride; Kimya endüstrisinde, Gıda endüstrisinde, Madencilikte, Makine    

endüstrisinde, İnşaat sektöründe, Hediyelik eşya sektöründe, El sanatlarında, Altın ve 

gümüş işlemeciliğinde ve bazı özel imalatlarda kullanılmaktadır[11].  

3.5 Emayenin Özellikleri  

3.5.1 Emayenin yapısı  

Emaye  birçok  inorganik  kimyasal  maddelerin  belirli  oranlarda  karışımından ibaret,  

cam  özelliğine  sahip  bir  maddedir.  Kısacası, anyonlardan  ve katyonlardan oluşmuş 

bir yapıdadır. Başlıca anyonlar, oksijen ve flordur. Bunun yanında klor,  brom ve iyodu 

da sayabiliriz[11].  

Cam  yapı, şebeke  oluşturucu  iyonların etrafında  gruplaşmış  oksijen  iyonlarının  

düzenli  bir  şekilde yerleşerek üç boyutlu bir yapıdan oluşmuştur. Genellikle  

tetrahedral,  bazen  de  bir  kristalinkine  benzer  olarak üçgen şekilde bir yapıdadır.  

Oksijen iyonlarının birbirlerine şebeke oluşturucu iyonlar arasında  bağlanmıştır.  

Tetrahedral  gruplar  arasındaki  boşluklar  şebeke  güçlendirici iyonlar tarafından 

doldurulmuştur[11].   

Bir kristalde aynı tip bağlar,  iyonlar arasında aynı kuvvetlere sahiptirler.  Bu yüzden 

kristalin  ergime  noktası  belirlidir.    Halbuki  camın  kesin  bir  ergime  noktası  

olmayıp belirli sıcaklıklar arasında bir ergime aralığı vardır[11].   

Li  ,Na  ,K  gibi büyük  iyonların  artışı,    genleşme  katsayısında  yükselmeye,    Si 

gibi küçük iyonların artışı genleşme katsayısında düşmeye neden olurlar. Benzer 

şekilde Li,  Na  ve  K  iyonları  camın  daha  kolay  ergiyip  yapışmasını  sağlarken  Si  

bu  işi zorlaştırır. Camın fiziksel özellikleri kendisini oluşturan kimyasal maddelerin 

bileşimine bağlıdır. Emayenin genleşme katsayısını sacın genleşme katsayısından 

daha düşük olması istenir. Co, Ni, Mo oksitleri gibi bileşikler astar emaye ile sac 

arasında istenilen kalitede bir yapışma sağlarlar . Astar koyu renkli olduğundan üst 

kata opaklık veren emaye türü ile kaplanması istenir.  Bu husus,  opaklık veren 

maddelerin hammadde grubuna veya değirmen şarjına veya her ikisine de ilave 

edilmesi ile sağlanır.  Bu katkı maddeleri ya hiç çözünmeyecek ya da soğuma 
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esnasında çözünmeyen kristaller oluşturacaktır.  Opaklaştırıcılar arasında CaF2, 

kriyolit,  NaF,  Sb2O3, SnO, ZrO, TiO2 gibi bileşikler sayılabilir [11].   

Vizkosite değerleri 160 ila 60.000  poise  arasında  emaye  türüne  göre değişir. 

Fırınlama esnasında emayelerin ortalama görünür. Vizkositeleri  4000 poise 

civarındadır[10].  Ortalama  emaye  yoğunluğu  2.5  ila  3.5 gr/cm3   arasında  değişir.  

Emayenin  oda sıcaklığındaki yoğunluğu pikometre ile ölçülür.   

Sıcaklık artışı ile yoğunluk azalır. [10] Isıl iletkenlik ve Özgül Isı emayenin oda  

sıcaklığındaki  özgül  ısısı  0.4 ile 1.0  kj /kg  °C  arasında  değişir[11].   

Sıcaklık arttıkça özgül ısı da artar.  Emayenin fırınlama değerini hesaplamak için özgül 

ısı değerlerinin bilinmesi şarttır. Emayenin  ısıl  iletkenliğini  de  bileşimine  bağlı  

olarak  0.84  ile  1.26  watt /m°C arasında değişir.  Sıcaklık arttıkça ısıl iletkenlik de 

artar.  Emayede alkali oksit ve flor miktarını azaltıp,  Si miktarını arttırmak suretiyle 

aside dayanıklılık arttırabilinir. TiO2 bu iş için çok iyi bir maddedir. Üst kat 

emayelerde %18’e varan oranlarda TiO2  ilave edilir[11].  

Emaye film kalınlığının büyük olması emayenin sactan kopmasına, emayenin kendisi 

için kopmalara ve çatlaklara neden olur.  Astar tabaka kalınlığı 0,005 inch(0,127 mm)‘i 

kaplamanın toplam kalınlığı ise 0.02 inch (0.5mm) ‘i geçmemelidir [11].   

Çelik ve sac,  astar emayede Co ve Ni bulundurmasından dolayı genellikle koyu mavi  

veya  siyah  renktedir. Co  ve  Ni  emayenin  saca  yapışması  için  çok  gerekli 

maddelerdir.  Beyaz astar emayelere, frite veya değirmen şarjına Mo ilave edilir.  Bu 

tip emayeler hem astar hem de üst kat emayeler olarak kullanılırlar. Isıtma ve soğutma 

işlemlerine maruz kalan emayenin ısıl şoka dayanıklı olması gerekir. Emaye metal 

üzerinde bir cam filmi oluşturduğu için metal belirli bir emniyet sınırı ötesinde 

olmamalıdır.  Aksi halde emaye çatlayabilir[10].   

3.6 Emaye Hammaddeleri  

3.6.1 Erirliği yüksek maddeler   

 Kuvars (SiO2) : Astar emayenin ısıya dayanıklılığını arttırmak ve yanmasını 

engellemek için kullanılan refrakter bir maddedir. 

 Feldspat : Balık  pulu  atmalarını  ve  yanmayı  önler.  Normal emayelere 

katmakla,  emayenin  genleşme  katsayısında  hissedilir  değişiklik olmaktadır.  
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 Kil (Al2O3.2SiO2.2H2O) : Refrakter bünyeli olan kil,  sulu emaye 

uygulamasının en  önemli  katkı maddesidir. Kil suda çözünmüş durumda iken 

katkı maddelerinin kile etkisi ile emayenin az veya çok tutunma kuvveti 

kıvamlılığı sağlanır.  

 Aluminyum Oksit (Al2O3 ) : Emayenin çökmesini sağlar[11].   

3.6.2 Akıcılık sağlayan maddeler  

 Borax (Na2B4O7.10H2O) : Yapışmayı  arttırır. Üst kat  emayelerde  

kullanılması  yırtılmalara  sebep  olduğundan zararlıdır.  

 Borik Asit (Sassolin - B2O3.3H2O) : Asite dayanıklı emayelerde emayenin 

dayanımını arttırıcı olarak %0.06’ dan daha  az  miktarlarda  kullanılır.  Bu  

miktarda  kullanım  aynı  zamanda  emaye  kaplama dayanıklılığını arttırır.  

 Kalkspat (CaCO3) : CaO  kimyasal  tesirlere  karşı emayenin  dayanımını  

arttırır.  Kireç emayenin eriyebilme özelliğini vizkositesini yükseltir. 

 Baryum oksit (BaO) : Emaye yüksek bir yansıma ve parlaklık verir.  

 Baryum Klorür (BaCl2.H2O) : Asite dayanıklı ve asite dayanıksız üstkat 

emayelerde emayenin tutunma kuvvetini arttırıcı olarak %0.5 miktarlarında 

kullanılır. Aside  dayanıklı  emayelerde  kıl  çizgilerini  asgariye  indirme  ve  

aside  dayanıksız emayelerde köpürmeyi önleyici olarak kullanılır.  

 Kurşun Oksit (Pb3O4) : Kurşunoksit iyi bir akıcılık sağlar. Zehirliliğinden 

dolayı beyaz eşya emayesinde kullanılmaz. 

 Lityumkarbonat(Li2CO3) : Lityum karbonat iyi bir akıcılık ayarlayıcısıdır.  

 Soda : Astar emayelerde paslanmayı önleyici olarak, yine astar ve üst kat 

emayelerde hem sac, hem de döküm emaye tatbikatlarında emaye tutunma 

kuvvetini, kıvamını ayarlayıcı olarak kullanılır [11].  

3.6.3 Yapay akıcılık sağlayanlar  

V26 ve Tisil maddeleri emayeye ekstra akıcılık sağlamak amacıyla katılır [11].  

3.6.4 Tortu ayarlayıcılar  

Emaye fritine katılan başlıca tortu ayarlayıcı malzemeler; Zirkondioksit(ZrO2), 

Fluorit(Flusspat), Kriyolit, Antimontrioksit (Sb2O3), Sodyum Metaantimonat 

(NaSbO3 ) ‘dir. [11]. 
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3.6.5 Yapışmayı sağlayanlar  

Yapışmayı kolaylaştırıcı olarak adlandırılan maddeler ya değirmene veya erime içine 

katılırlar. Başlıca; Kobaloksit(CaO), Nikel Oksit (NiO), Molibdenoksit(MoO3) 

emayeleme kabiliyetini kolaylaştırırlar [11].  

3.7 Emaye Hazırlama İşlemleri  

3.7.1 Emayenin öğütülmesi ve devir sayısı hesabı  

Emaye frit ve katkılarının öğütülmesi için porselen astarlı değirmenler ve porselen 

bilyalar kullanılır. Emaye firiti, yüzdürücüler olmadan suda süspansiyon yapmaz.  Frit 

partiküllerini suda askıda tutmak için friti uygun kil ve diğer kimyevi katkılar ile 

birlikte değirmende öğütülüp belirli incelik ve kıvama geçirmek icab eder.[11] 

Randımanlı bir öğütme yapabilmek için değirmen bilya sarjının doğru olarak 

yapılması çok önem taşır. Bilya sarjında değirmen hacminin % 50 – 55 ‘ i miktarında 

porselen bilya ile doldurulur. 50 lt ‘den daha büyük hacimdeki değirmenler,  eşit 

miktarda olmak üzere 60 mm,  50 mm,  40 mm çaplı üç bilya kullanılır.  Bu bilyalar 

silisten yapılmış olabilir. 50 lt’den küçük hacimli değirmenlerde 50 lik ve 40 lık 

bilyalar kullanılır. Eğer bütün bilya yekünü büyük boy olarak doldurulursa, toplam 

öğütme yüzeyi azalacağından,  öğütme zamanı çok uzun sürer. Genel olarak, firit ve 

değirmen ilaveleri ile su doldurulduktan sonra yekün değirmen hacminin dörtte üç 

miktarı dolu,  dörtte bir miktarı boş kalmalıdır [11]. 

Diğer önemli hususta değirmenin dakikada devir sayısıdır. Devir sayısının yüksek 

olması sonucu bilyaların değirme cidarına aşırı sürtünmeleri ile değirmenin aşırı  

ısınmasına  sebep  olur.  Değirmen imal eden firmalar teslim ettikleri değirmenin 

devirlerini belirtirler. Değirmen dairesinde mutlaka analizi bilinen ve devamlı olarak 

aynı özellikte olan suyun kullanılması gerekir. Birçok emaye arızalarının kaynağı 

sudan oluşmaktadır [11].   

Örneğin klorür içeren sular, astar emayede bakır başı, direk emayede yapışmanın 

zayıflamasına neden olur;  sülfatlı  sular  ve  titan  üst  kat  emayelerde  kabarcıklar  ve 

köpürmeler oluşturmaktadır [11].  
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3.8 Emayelenmiş Çelik Yüzeyinde Hata Türleri  

Bu bölümde çelik sacın emaye ile kaplanması ile üretilen ürünlerin yüzeyinde oluşan 

hata türleri açıklanmıştır. Bu hatalar iki başlık altında; Genel Hatalar ve Sac Yapısı 

Kaynaklı En Sık Karşılasılan Emaye Hataları olarak verilmiştir. Çelik Sac Kaynaklı 

Emaye Kusurları başlığı altında en sık karşılaşılan karbon kaynaklı karbon kaynaması 

ve hidrojen kaynaklı balık pulu kusurlarının oluşum mekanizmaları anlatılmıştır.  

3.8.1 Genel hatalar  

Emayelenmiş çelik sac yüzeyinde çok çeşitli kaynaklar hata oluşumuna sebep 

olabilmektedir. Bu hata türleri Şekil 3.1. ‘de verilen diyagram ile gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.1: Çeliğin emayelenmesi ile üretilen ürünlerde oluşan hata türleri. 
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3.8.2 Çelik sac kaynaklı emaye kusurları 

Özellikle fritin pişirme prosesinde karbonun oksidasyonu ile oluşan CO gaz halinde 

ortamdan çıkarken emaye yüzeyinde çok ince, siyah veya kahverengi renkte Karbon 

Kaynaması veya Köpürmesi olarak adlandırılan gaz boşlukları ve kabarcıklar 

oluşturur. Balık pulu kusur ise astar veya üst kat emaye tabakasında yarım ay şeklinde 

balık pulunu andıran atmalardır. Bu iki kusur çelik sacın emayelenmesi ile üretilen 

ürünlerde çeliğin iç yapısından kaynaklanan ve en sık rastlanan hata türleridir.  

3.8.2.1 Karbon kaynaması 

Kaplama, karbon kaynaklı kusur oluşumunu önleyecek yapıda olmalıdır. Pişirme 

esnasında oluşan karbon monoksit gaz halinde çıkarken emaye yüzeyinde karbon 

kaynaması ya da köpürmesi denilen gaz boşlukları veya kabarcıklar oluşturur. Bu 

kusura ‘karbon kaynaması’ (carbon boiling) denir.  

 

Şekil 3.2: Karbon kaynaması kusur görüntüsü [12]. 

Karbon kaynamasına sebep olabilecek problemler;  

 Uygun astar emaye kullanılmaması. 

 Şekillendirilmiş parçaların yeterli temizlemeden geçmeden emayeleme 

prosesine girmesi. 

 Sactaki yarık veya zedelenmeler. 

 Çelikteki karbon miktarının yüksek olmasıdır.  
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Astar kaplamada kullanılan emayenin mutlaka bağlayıcı oksitleri yeterli miktarda 

içermesi gerekir, bunların yetersiz olması durumunda yapışma zayıf olur ve emaye 

yüzeyinde kabarcık ve çukurlar oluşur. Bağlayıcı oksitlerin diğer önemli bir özelliği 

Astar emayenin pişirilmesi sırasında oluşan ve yüzey özelliklerini bozan gazın hızla 

atılmasını sağlamalarıdır. Uygun astar emaye kullanılmamasından kaynaklanan 

karbon kaynamasını engellemek için astar katta yeterli miktarda bağlayıcı oksit 

kullanılmasıdır. 

Diğer bir kusur sebebi yüzeydeki yağ kalıntılarıdır. Şekillendirilmiş parçaların yeterli 

yüzey temizleme işleminden geçtiğinden emin olun. Yağlar pişirme sırasında yanma 

ile gaz çıkışına neden olurlar. 

Ayrıca sactaki yarık veya zedelenmelerde karbon kaynağı oluştururlar. Taşıma 

sırasında sacın zedelenmemesine ve çizilmemesine özen gösterilmelidir. Sactaki bu tip 

kusurlar temizleme kalıntılarını ve yağları tutabilir. Bunlar pişirme işleminde gaz 

kabarcığı olarak çıkabilirler. 

Çelikteki karbon miktarının yüksek olması da karbon kaynaklı kusurların oluşumuna 

yol açar. Bunu engellemenin yolu çelikteki karbonun uzaklaştırılmasıdır. Çelikteki 

karbonun giderilmesinde iki yöntem vardır. Bunlar karbon giderme tavlaması 

yapılması ve sıvı çeliğin vakum altında karbonunun giderilmesidir. Karbon giderme 

tavlaması karbon 670-720°C’de su buharı ile reaksiyona girer ve ortamdan CO olarak 

uzaklaşır. Vakum işleminde ise Sıvı çelik çok düşük basınca sahip vakum ortamından 

geçirilirek C miktarı % 0.04 değerinden % 0.004 ve altındaki değerlere düşürülür. 

Karbonu etkisiz hale getirmek için kullanılan diğer bir yöntem sıvı halde karbon 

miktarı düşürülen çeliğin içinde geri kalan karbonun Ti ve Nb gibi stabilize edici 

elementler ile bağlanmasıdır. 

3.8.2.2 Balık Pulu  

Hidrojen kaynaklı emaye kusurlarına dayanıklı olmalıdır. Hidrojenin kaynağı fırın 

atmosferi, emaye malzemesi (frit) ve yüzey ön hazırlama işlemi sonrası kalıntılardır. 

Hidrojenin neden olduğu hidrojen kaynaması (hydrogen boiling) ve balık pulu (fish 

scale) oluşumu denilen iki önemli kusur vardır; 

 Hidrojen kaynaması pişirme esnasında ortaya çıkar. Portakal kabuğu 

görünümü şeklinde kusur oluşturur. 

 Balık pulu ise önemli bir emaye kusurudur.  



 

  

41 

 

Astar veya üst kat emaye tabakasında yarım ay şeklinde balık pulunu andıran 

atmalardır. Pişirme işleminden bir süre sonra ortaya çıkabilir. Genelde iki yüzeyi 

emayelenmiş parçalarda gözükür.  

Pişirme sıcaklığı olan (820-870 °C) çelikte ferrit-östenit faz dönüşümü gerçekleşir  

(723 °C). Östenit fazında hidrojen ferrite nazaran çözünürlüğü artar (Şekil 3.2). 

Soğuma sırasında faz ferrite dönüşünce hidrojenin çözünürlüğü azalır, çelikten difüze 

olarak moleküler forma dönüşür ve emaye /çelik ara yüzeyinde hapsolur.Yüksek 

basınç bölgesi oluşturan hidrojen emaye yüzeyini yarım ay ya da balık pulu şeklinde 

çatlatır.Bu kusurun en önemli özelliği kaplama işlemi yapıldıktan gün, hafta ya da 

aylar sonrası ortaya çıkabilmesidir. 

  

Şekil 3.3: Çelik fazlarında hidrojen çözünürlüğü [13]. 

Şekil 3.3. ‘te Balık Pulu Kusurunun oluşum mekanizması gösterilmiştir. Gaz formuna 

geçerek hacmi artan hidrojen çelik yüzeyinden çıkar ve ara yüzeyde sıkışır. Çelik sac 

yüzeyin üzerinde bulunan astar ve üst katı yapışmanın nispeten daha zayıf olduğu bir 

noktadan çatlatarak serbest hale geçer.  
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Şekil 3.4: Çelik sac - emaye yüzeyinde balık pulu kusur oluşumu [13]. 

Balık pulu kusuru emaye pişirildikten günler hatta aylar sonra ortaya çıkabilir. Bir kere 

ortaya çıktılarmı elemine etmek imkansız değilse de oldukça zordur. Çok fazla tamir 

ve masraf gerektirir. Çelik yapısı balık pulu oluşturmaya müsait ise mutlaka ortaya 

çıkar. Bu sebepten emayelemeye uygun saclarda balık pulu kusurunun elemine 

edilmesi üzerine yapılmış birçok çalışma bulunmaktadır. Şekil 3.4.’te emayelenmiş bir 

tepsi yüzeyinde açığa çıkan balık pulu kusur görüntüsü verilmiştir. balık pulu oluşan 

yüzeylerin kaplama bütünlüğü bozulur. Daha ziyade çift kat /çift yüzey emaye 

uygulamalarında açığa çıkar çünkü tek yüzey uygulamasında hidrojenin 

emayelenmemiş alt yüzeyden çıkma şansı vardır.  

 

Şekil 3.5: Makro boyutta balık pulu kusur görüntüsü [12]. 
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Şekil 3.5’te balık pulu olan kusurlu bir parçaya yapılan SEM analizine ait SEM 

görüntüsü verilmiştir. Balık pulu kusuru patlatma bölgelerinde yarım ay şeklinde 

oluşan yapı görüntüsü ile karakteristiktir.   

 

Şekil 3.6: Balık pulu kusuruna örnek SEM fotoğrafı. 

Genel kabul balık pulu oluşmasının sebebi, çelik bünyesindeki absorbe halde bulunan 

yüksek miktarda atomik hidrojenin açığa çıktığı veya yüksek sıcaklıklardaki emaye 

fırın atmosferinde oluşan nem oluşumudur. Emayelenmiş çelik sacın pişirilme 

sıcaklığı düşürüldükçe, hidrojenin çelik içerisindeki çözünürlüğü azalır. Hidrojen 

emaye ile çelik sac arayüzeyinde birikmeye başlar. Yüksek basınç altında hidrojen 

moleküler forma dönüşür ve emaye katmanını patlatarak yüzeyde balık pulu dediğimiz 

yüzey kusurunu oluşturur. Bunu engellemek için; 

 Pişirme fırınındaki hidrojen kaynağı oluşturan nemi engellemek. 

 Hidrojenin çelik sacın içerisinde hapsolmasını sağlamak gereklidir. 

Balık pulunu engellemeye yönelik çalışmalar bu iki ana yaklaşımla yapılmaktadır.  

Balık Pulu Oluşumuna Sebep Olası Nedenler; 

 Fırın atmosferindeki su buharı 

 Frit ve kilin karakteristiği 

 Yetersiz veya aşırı asitleme 

 Emayenin pişirme sıcaklığı için çok sert olması. 

 Emaye tabakasının aşırı kalın olması. 
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 Fırın aksamındaki soğuk temas noktaları 

 Emaye çelik kalitesinin kullanılmamasıdır. 

Pişirme fırınındaki hidrojen kaynaklarının elemine edilmesi ve proses kontrolü 

yapılması yaklaşımı ile aşağıda verilen hususlar gözetilmelidir.  

Fırın atmosferindeki su buharı fırını yaş malzeme yüklenmesi, kurutma prosesinin tam 

olarak tamamlanmadan pişirme işlemi yapılması, yanma ürünlerinin fırın atmosferine 

girmesidir. 

Bazı tip frit ve killer balık pulu oluşum eğilimini arttırır. Bunlar emaye yapısında 

yetersiz kabarcık yapısı oluştururlar. Kusur oluşumu gözleniyor ise frit veya frit/kil 

kombinasyonunu değiştirilmelidir. Ayrıca çelik tipine göre asitleme işleminin 

uygunluğunu ve doğru nikel kaplama yapıldığını kontrol edilmelidir. 

Emayenin pişirme sıcaklığı için çok sert olması ve emaye tabakasının aşırı kalın olması 

balık pulu oluşmasına sebep olabilecek problemlerdir. Bu durumda erime sıcaklığı 

düşük daha yumuşak frit kullanılmalı ve kaplama kalınlığını düşürülmelidir. Ayrıca 

fırın içi soğuk temas noktalarını ve taşıyıcı aksamları mümkün olduğunca 

azaltılmalıdır. 

Balık pulunu engellemeye yönelik olarak hidrojenin çelik sacın içerisinde 

hapsolmasını sağlamak yaklaşımı ise çelik tasarımı ile ilgilidir. Bu yaklaşımda balık 

pulu direncinin sağlandığı çok düşük karbonlu soğuk haddelenmiş saclarda çeliğin 

mikroyapısında bilinçli olarak inkluzyonlar, mikroboşluklar ve çökeltiler oluşturulur. 

Hidrojen hapsolduğu bu boşluklara ‘hidrojen tuzak’ bölgeleri denmektedir.   

Hidrojen kaynaklı kusurların önlenmesi için, karbon değerleri çok düşürülerek ferrit- 

östenit dönüşüm sıcaklığı yükseltilir. Karbon, sıvı çeliğin çok düşük basınçlı vakum 

şartlarında işlem görmesi ile düşürülür. Pişirme sıcaklığında faz dönüşümü olmaksızın 

östenite göre düşük hidrojen çözündüren ferrit yapısı muhafaza edilir. Ti ve Nb ilavesi 

ile de karbür veya nitrür oluşturarak çelikte fiziksel ve kimyasal olarak hidrojenin 

tutulduğu inklüzyon ve çökeltiler oluşturulur. 

 

 

 

 



 

  

45 

 

 

4. EMAYE ÇELİKLERİ VE ÜRETİMİ 

Bu bölüme kadar çelik ve emaye malzemeleri hakkında ayrı ayrı genel bilgiler verilmiş 

olup,  içerdiği hammaddeler, fazlar, sınıflandırılmaları, özellikleri ve üretim prosesleri 

açıklanmıştır. Bu bölümden itibaren emaye çeliklerinin üretimi üzerine yoğunlaşılacak 

olup, izlenen deneysel tasarımı ve çalışmalar aktarılacaktır.  

4.1 Emayelemeye Uygun Çelikler  

Metalurji teknolojisinin gelişmesi ile emayeli ürünler geliştirilmiştir. Kararlılık, 

yüksek üretim hızı, mükemmel şekillendirilebilirlik özelliklerinden dolayı düşük 

karbonlu Aluminyum ile söndürülmüş çelik emaye kaplamaları için alt taban 

oluşturmuştur. Bu çeliklerin mekanik özelliklerinin yanında yeterli derecede balık 

pulu direncinede sahip olması gereklidir. Genel olarak hidrojen geçirgenliğini 

düşürmek balık pulu direncini arttırır. Hidrojen geçirgenliği geçmiş yıllarda çokca 

araştırılmıştır. Pressoyre & Bernstein hidrojen tuzak bölgeleri oluşturmanın hidrojen 

geçirgenliğini önemli ölçüde etkilediğini bulmuşlardır[14]. Bu tuzak bölgelerinin 

oluşumunu sağlayan üretim yöntemleri ve alaşım elementleri anlaşıldığından beri 

kusurla karşılaşıldığında yapılan analizler bu odaklara kaymıştır.  

Mikroyapıdaki boşluklar, düzensizlikler, yeralan atomları, dislokasyonlar, 

mikroboşluklar ve elastik gerilim alanları muhtemel hidrojen tuzak bölgeleridir. Ne 

var ki bu tuzak bölgeleri ve etkileri tersine çevrilebilir ve eski hallerine getirilebilir. 

Yani kararsızdırlar ve Aluminyum ile söndürülmüş çeliklerde oldukça kısıtlı 

miktarlarda bulunurlar. Ancak karbür gibi ikincil fazlar ve MnS gibi inkluzyonlar geri 

dönüştürülemez hidrojen tuzakları oluşturur. Bu tuzak bölgeleri hidrojen atomları ile 

yüksek bağlanma enerjisiyle bağlanırlar.  

Bu perspektiften bakınca ince ferrit taneleri oluşturmak, sementit fazını homojen 

dağıtmak ve MnS inkluzyonları oluşturmak için çeliğe Mn, S gibi elementleri eklemek 

iyi bir yol gibi görünse de mekanik özelliklerde oldukça önemlidir ve kimyasal 

kompozisyon değişiminden etkilenir. Mn yeniden kristalleşmeyi bastırır ve düşük 

karbonlu Al ile söndürülmüş çeliklerde yeniden kristalleşmiş tanelerin büyümesini 
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engeller. Bu şekilde yeniden kristalleşmenin tekstürü düşük anizotropi katsayısı  (r-

değeri) olur ki; bu da derin çekilebilirlik özelliğini olumsuz etkiler[22]. 

Bu sebeplerden kimyasal kompozisyon hem iyi mekanik özellikleri sağlayacak hem 

de balık pulu dayanımını sağlayacak şekilde optimize edilmelidir.  

Sonuç olarak Mn ve S ilavesi hidrojen tuzak bölgesi oluşturması bakımından balık 

pulu oluşumunu engelleme potansiyelini arttırır. Ne var ki; mekanik özellikleri kötü 

etkiler (yüksek akma mukavemeti, düşük r-değeri ve düşük uzama değeri ) Eser 

miktarda bor eklemek kaba ve normal ferrit taneleri, daha yüksek hacimde dağılmış 

sementit taneleri oluşmasını sağlar. Bor elementi genelde azot taneleri ile tane 

sınırlarında çökelti oluşturur. Hem mekanik hem balık pulu direnci sağlanabilir[14]. 

Emaye çelikleri için kullanılan kalite standartı EN 10209 dur. Bu standartta çelik 

kaliteleri mekanik özelliklerine ve emayeleme yöntemine uygun olarak sınıflara 

ayrılır. Bu standartta toplam 7 adet emaye kalitesi bulunmaktadır.  

Standartta EK ve ED tanımlamaları bulunur. EK konvansiyonel tek veya çift kat 

emayelemeye uygunluğu temsil ederken; ED kaliteler direk emayelemeye uygundur 

ayrıca çift kat-tek pişirim uygulamaları ve iyi sehim direnci için özel çift kat emaye 

uygulamaları için de uygundur.  DC kısaltması soğuk haddelenmiş yassı mamulü 

temsil eder. 01, 03, 04, 05 ve 06 değerleri arttıkça şekillendirilebilirlik özelliği artar.   

Çizelge 4.1: DIN EN 10209 standartına göre emaye çeliklerinin özellikleri [15]. 

 

Malzeme 

Tanımı-7) 

Mekanik Özellikler Kimyasal Kompozisyon 

En Yüksek  

Akma 

Dayanımı-

1)2)  
Mpa 

(kg/mm²) 

Çekme 

Dayanımı 

Mpa 

(kg/mm²) 

Toplam 

Kopma 

Uzaması-

3) 

%  

Anizotropi-

4) 

(R) 

C Ti Mn P S 
C  

 max. 

DC01 EK 
270  

(27.5) 

270/390  

(27.5-39.8) 
30   0.08    0.60  0.045 0.050   

DC04EK 
220  

(22.4) 

270/350 -5) 

(27.5-35.7) 
    36-5)   0.08    0.50 0.030 0.050   

DC05EK 
220  

(22.4) 

270/350  

(27.5-35.7) 
36 1.5 0.08    0.50 0.025 0.050   

DC06EK 
190   

(19.4) 

270/350  

(27.5-35.7) 
38 1.6 0.02 0.30 0.50 0.020 0.050   

DC03ED 
240   

(24.5) 

270/370  

(27.5-37.7) 
34       0.40 0.035 0.050 0.004 

DC04ED 
    210-6) 

(21.4) 

270/350  

(27.5-35.7) 
38       0.40 0.030 0.050 0.004 

DC06ED 
190  

(19.4) 

270/350   

(27.5-35.7) 
38 1.6 0.02 0.30 0.35 0.020 0.050   
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1) Sac kalınlığı(t) 0.7≥t<0.5 mm aralığındaysa akma dayanımı 20 MPa, t≤0.5 mm ise 

akma dayanımı 40 MPa artırılır. 

2) DC 01 EK, DC 04 EK, DC 03 ED ve DC 04 ED kalite saclar için akma dayanımı 

alt sınırı 140 MPa, DC 06 EK ve DC 06 ED için 120 MPa olarak kabul edilebilir.  

3) Sac kalınlığı(t) 0.7≥t<0.5 mm aralığındaysa kopma uzama değeri 2 birim, t≤0.5 mm 

ise kopma uzama değeri 4 birim kadar azaltılır. 

4) R değeri sac kalınlığının ≥0.5 mm olduğu durumlarda uygulanır. t > 1 mm olduğu 

durumlarda ise R değerinden 0.2 birim azaltılır. 

5) Müşteri istediği takdirde sac kalınlığının 0.7 ≥ t ≤ 1.5 mm olduğu aralıklarında akma 

dayanımı ≤210 MPa ve toplam kopma uzaması ≥% 38 şartlarında tedarik edilebilir. 

6) t≥1,5 mm ise akma dayanımı en fazla 225 MPa olabilir. 

7) Mekanik özelliklerin değişmemesi ve Luders çizgilerinin oluşmaması için sac 

malzemeler 6 ay içinde kullanılmalıdır. 

8) Titanyum niyobyum ile değiştirilebilir, karbon ve azot tamamen bağlanmış 

olmalıdır. 

9) DC 03 ED ve DC 04 ED kalite saclar dekarbürazyondan sonraki %C değeri max 

0.004 olmalıdır. 

Çizelge 4.1’de  DIN EN 10209 Standartına Göre Emaye Çeliklerinin Özellikleri 

verilmiştir. Çeşit kalitelerinin sınıflandırmasında standartta belli kabul kriteleri ve 

koşulları  bulunmaktadır. Bu koşullar yukarıda maddeler halinde gösterilmektedir. 

Çizelge 4.2’de Erdemir’de ürün kataloğunda bulunan emaye kaplamaya uygun çelik 

kaliteleri ve standart kalite karşılıkları verilmiştir. 6512 ve 6513 kaliteleri (BA) yığın 

tavlama yöntemi ile üretilmektedir. Sürekli tavlama yöntemi ile üretilen 7512 ve 7513 

kaliteleri iki kat emaye kaplamaya, 7516 kalitesi ise çok düşük karbonlu ve titanyum 

ile stabilize edilmiş olması nedeni ile direk emaye kaplamaya uygun bir yapı 

gösterirler. Görüldüğü üzere DIN EN 10209 Standartına göre DC 04 ED kalitesinin 

karşılığı bulunmamakta ve Erdemir’de üretilmemektedir.  Çizelge 4.3’te ise 

Erdemir’de üretilen bu emaye çelik kalitelerinin emaye prosesine göre kullanım 

alanları ve DIN EN 10209 standartına göre karşılıkları gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.2: Erdemir soğuk ürünlerin kullanım alanları-standart karşılıkları [16]. 

 

Standart Kalite Standart Kalite

SAE J403-2014/

 ASTM A1008-

13

1006 /

 CS Type 

B

6106 EN 10209:2013 DC01EK 7512

SAE J403-2014/

 ASTM A1008-

13

1008 /

 CS Type 

B

6108 EN 10209:2013 DC01EK 6512

SAE J403-2014 10B08 7608 EN 10209:2013 DC04EK 6513

SAE J403-2014 1010 6110 EN 10209:2013 DC04EK 7513

SAE J403-2014 1012 4112 EN 10209:2013 DC06ED 7516

SAE J403-2014 1018 Özel 6118 52814 FEE 220 BH 171

JIS G 3141:2011 SPCCT 6111 EN 10268:2006 HC220B 7722

 EN 10130:2006 DC01 6112 EN 10268:2006 HC260B 7726

 EN 10130:2006 DC03 6113

 EN 10130:2006 DC04 6114

 EN 10130:2006 DC05 6115

 EN 10130:2006 DC01 7111

 EN 10130:2006 DC01 6612
  Yüksek akma dayanımlı ve soğuk şekillendirme 

  işlemine uygun soğuk haddelenmiş çelikler
EN 10338:2010 HCT600X 7660

 EN 10130:2006 DC01 7612 EN 10268:2006 HC260 LA 7125

TSG3100G SPC270C 120 EN 10268:2006 HC300 LA 7128

TSG3100G SPC270C 121 EN 10268:2006 HC340 LA 7132

 EN 10130:2006 DC04 7114 EN 10268:2006 HC380 LA 7136

 EN 10130:2006 DC04 145  EN 10268:2006 HC420 LA 7140

 EN 10130:2006 DC05 7115 11-04-002 XE-320DR 250

 EN 10130:2006 DC06 7116 WSB-M1 A 215-F1 Gr. 300 251

11-04-013 XES 130 11-04-002 XE-360DR 260

TSG3100G SPC270D 131 52811 FEE 340 F 261

TSG3100G SPC270D 132 SAE J403-2014 1030 5130

 EN 10130:2006 DC01 7122 SAE J403-2014 1040 5140

EN 10130:2006 DC03 7123 SAE J403-2014 1045 5145

Otomotiv sektöründe filtre yapımına uygun çelik EN 10130:2006 DC04 7124
Çember ve yapı imalatına uygun soğuk 

haddelenmiş karbon çeliği
SAE J403-2014 1030 Özel 5131

EN 10130:2006 DC04 7314 Yüksek karbonlu özel çelik Erdemir-01 5155 5155

EN 10130:2006 DC05 7315 Elektrik motoru yapımına uygun refosforize çelik Erdemir-05 5105 5105

EN 10130:2006 DC06 7316 Elektrik motoru yapımına uygun laminasyon çeliği Erdemir-01 6109 6109

EN 10130:2006 DC01 (Cu) 6182 Orta mukavemetli yapı çeliği DIN 1623:2009 S215G 4137

JIS G 3125:2010 SPA - C 9160 Çember yapımına uygun çelik DIN 1623:2009 S215G 6137

Yaşlanmaya dayanıklı ekstra derin çekmeye 

uygun çelikler (Çok düşük karbonlu IF çelikleri)

Yüksek mukavemetli "Full-hard" yapı çelikleriBeyaz eşya üretimi için yaşlanmaya dayanıklı ve 

ekstra derin çekmeye uygun çelikler

Yaşlanmaya dayanıklı ultra derin çekme kalite 

otomotiv endüstrisinde kullanıma uygun çelikler

Atmosfer korozyonuna dayanıklı çelikler

Soğuk şekillendirmeye uygun yüksek 

mukavemetli çelikler

HC220Y 7022

EN 10268:2006 HC260Y 7026

 EN 10268:2006

Soğuk şekillendirmeye uygun genel uygulama 

(Galvaniz kaplama, büro eşyası, aydınlatma 

gereçleri, vs.)

  Emaye kaplamaya uygun çelikler

Yüksek akma dayanımlı ve soğuk şekillendirme 

işlemine uygun soğuk haddelenmiş fırın 

sertleşmeli çelikler

Çekme işlemine uygun genel uygulama 

(Otomotiv sanayi, buzdolabı, çamaşır makinesi, 

mutfak eşyası, vs.)

Yüksek akma dayanımlı ve soğuk şekillendirme 

işlemine uygun soğuk haddelenmiş çelikler

Erdemir 

Kalite No.

Genel Kullanım Alanı ve 

Başlıca Özellikleri

Standart Karşılığı Erdemir 

Kalite No.

Genel Kullanım Alanı ve 

Başlıca Özellikleri

Standart Karşılığı
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Çizelge 4.3: Erdemir emaye çelik kalitelerinin kullanım alanları. 

DIN EN 

10209 

Standardı 

Erdemir 

Kalitesi 

Tek Yüzey Emaye Kaplama Çift Yüzey Emaye Kaplama 

Tek Kat Tek 

Pişirim 

( Astar veya 

Emaye ) 

Çift Kat Çift 

Pişirim 

(Astar+Emaye 

veya 

Emaye+Emaye) 

Tek Kat Tek 

Pişirim 

( Astar veya 

Emaye ) 

Çift Kat Çift 

Pişirim 

(Astar+Emaye 

veya 

Emaye+Emaye) 

DC01EK 
7512 

(CA) 
√ √ X √ 

DC04EK 
7513 

(CA) 
√ √ X √ 

DC04EK 
6513 

(BA) 
√ √ X √ 

DC06ED 
7514 

(CA) 
√ √ √ √ 

  

√ :  Emaye Kaplamaya Uygun 

X :  
Emaye malzemesi ve emaye üretimi koşullarına bağlı olarak emaye kaplamaya 

uygundur. 

 

7512 ve 7513 kaliteleri düşük karbonlu çelik kaliteleridir. Bu kalitelerin Erdemir’de 

üretimi sırasında hidrojen absorlama yeteneğinin artılması için konvertörden çelik 

kaynar olarak alınarak vakum tesisinde hafif işlem (ligth treatment) görürler. Bu 

işlemde çelik 50-200 milibar gibi çok düşük olmayan basınçlarda vakum kazanında 

sirküle edilir. Bu işlem ile karbon değeri %0.040 değerinden %0.020-0.030 değerine 

düşer. Bu değerler standartın oldukça altındadır. Direk emayeleme uygun 7516 kalitesi 

ise çok düşük karbonlu IF çeliğidir. Üretimi sırasında vakum işlemine girer. Vakumda 

1 milibar basınç altında karbon değeri %0.040’dan %0.0040 seviyesinin altına 

düşürülür ve deoksidasyon sonrası titanyum ilavesi yapılır.   

Ürün gamında bulunmayan DC 04 ED - Erdemir 7514 çelik kalitesinin denemesinde 

çelik vakum işlemine girmiş ve deoksidasyon sonrası alaşımlama yapılmıştır.  Yeni 

ürün geliştirme ve tez çalışması kapsamındaki çalışmalar 4 ana süreçte toplanabilir. 

Bu süreçler; ÜretimSüreci, Deneysel Çalışma Süreci, Deneme Süreci ve Kalitenin 

Devreye Alınması Süreçleridir ve detayları çalışmanın devamında aktarılmıştır.  
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4.2 Üretim Süreci 

İlk olarak mevcut durumda yerli üretimde bulunmayan DC04ED emaye çelik 

kalitesinin üretilebilirliğini sağlamak amacıyla 2 farklı kompozisyon belirlenerek 2 

tekrarlı olması için 4 döküm yapılma kararı verilmiştir. Daha önceki bölümlerde 

belirtildiği üzere emaye çelikleri birbirine zıt iki özelliği birarada barındırması 

gerekliliğinden ötürü tasarımları oldukça güçtür. Bu iki zıt özellik şekillendirilebilirlik 

ve emayelemeye uygunluktur. Ancak bu iki tezat özellik de beyaz eşya üreticileri için 

vazgeçilmezdir. Üreticiler kompleks parçaların basımına uygun şekillendirilebilirliği 

yüksek çelikler ile kalıphanede problem yaşamak istemezken, basılan parçaların 

emaye performansının yüksek olması ve balık pulu direnci göstermesi beklerler.  

Üstün  şekillendirilebilirlik özelliği için çelik temizliği açısından oldukça mükemmel 

olan çok düşük karbonlu çelikler kullanılır. Ancak emaye özelliği kazandırılabilmesi 

için hidrojenin tutulabileceği tuzak bölgeleri olarak görev yapacak  ‘düzensizlik’ ve 

‘kirliliklerin’ oluşturulması gereklidir. Bu noktada kimyasal kompozisyonun optimize 

edilmesi en kritik belirleyicidir. 2 farklı kimyasal kompozisyon belirlenirken hem 

çelikteki alaşım elementlerinin çeliğe etkileri ve nihai üründeki beklenti kriterleri göz 

önünde bulundurulmuş hem de maliyet hesabı değerlendirilmiştir. Bu iki kimyasal 

kompozisyonun seçilerek emaye çeliği elde etmek için 2 farklı yaklaşım 

geliştirilmiştir. Bu yaklaşımlardan birincisi kritik bir titanyum değerinin belirlenerek 

deneme yapılması, ikincisi ise maliyet avantajı getirecek ve tuzak bölgeleri 

oluşturmakta titanyumlu çökeltilerini ikame edebilecek borlu bir denemenin 

yapılmasıdır.     

Oldukça uzun ve yoğun araştırma-tartışma sürecinden sonra Karbon, Bor, 

Aluminyum, Azot, Mangan ve Titanyum üzerine yoğunlaşılmış, nihai çelikteki etkileri 

öngörülmeye çalışılmıştır. Bu öngörüyü geliştirmenin Entegre Demir-Çelik üretim 

tesislerinde ciddi bir birikim ve tecrübe gerektirdiğinin altını çizmek gereklidir. Çoğu 

Demir - Çelik firması geliştirdikleri özel çeliklerin know-how’ını korumak adına 

patent altına almaktadır. Endüstriyel uygulamalardan ve literatür çalışmalarından 

titanyumun halihazırda direk emayeleme uygun çeliklerde kullanılmakta ve mekanik 

özellikleri olumsuz yönde etkilemeden balık pulu direncini geliştirdiği bilinmektedir. 

Ancak Ti, Nb, V gibi alaşım elementlerinin eldesi güç, kaynakları kısıtlı ve oldukça 

pahalıdırlar.  
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Bu nedenle kullanımları mümkün olduğunca alt sınırda olması istenir. Öte yandan Bor 

elementi sertlik derinliğini arttırır ve çelikte iç çatlaklara sebep olarak mekanik 

özellikleri olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Ancak borun nitrojen ile BN bileşiği 

oluşturarak hidrojen geçirgenliğini arttıracağı öngörülmektedir. Ayrıca B çelikte çok 

düşük miktarlarda kullanılmakta ve oldukça ucuz bir elementtir. Bunun dışında 

elementlerin yüzdece oranı ile C eşdeğeri, C/S oranı, B/N oranı, akışkanlık, 

söndürülme, karıştırma süresi gibi sayısız hassas kriter değişmekte ve bunun neticeleri 

nihai ürün özelliklere yansımaktadır.  

Özellikle yeni ürünlerin dizaynı veya mevcut ürünlerin geliştirilmesi sırasında 

deneysel çalışmalar yürütmek mühendislik biliminin temelinde yatmaktadır. Deneyler 

sonucunda kesin yargıya varabilmek için tüm proses değişkenlerinin hesaba katılması 

şarttır. Ancak, tüm değişkenleri sabit tutarak bir değişken üzerinden hareket edilen 

klasik deney yöntemi hem çok pahalı, hem de çok gereksiz zaman ve emek sarfiyatına 

neden olmaktadır. Bu nedenle DOE (design of experiments) deney tasarımı yöntemi 

ile denemeler yapılmasına karar verilmiştir. Emaye çeliklerinin üretiminde 

Kompozisyon, İkmal Sıcaklığı, Sarılma Sıcaklığı, Soğuk Ezme Oranı, Tavlama 

Sıcaklığı, Tavlama Hızı ve Temper Hadde Yükü belirleyici üretim parametreleri 

olarak sayılabilir. Deneye girdisi olarak bu parametrelerden 3 belirleyici faktör 

seçilmiştir. 

 

Şekil 4.1: Deney tasarımında süreç parametrelerinin belirlenmesi. 
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Deneyin maliyeti göz önünde bulundurulduğunda, bütün kriterlerle fazla sayıda deney 

yapma imkanı bulunmamaktadır. Böyle bir deney için yukarıda yazılı girdilerin 

bazılarından feragat edilmiştir. Bu parametrelerin doğrulanması içinde 2 tekrarlı 

olarak 4 döküm yapılmasına karar verilmiştir. Dökümlerden toplam 500 ton çelik 

üretimi gerçekleştirilmiştir. Belirleyici faktörler kimyasal kompozisyon, sarılma 

sıcaklığı ve tavlama sıcaklığı olarak seçilmiştir. Kimyasal kompozisyonlar 

belirlendikten sonra sıcak ve soğuk haddeleme kriterlerine ve tavlama koşullarına 

karar verilmiş olup yol haritası çizildikten sonra üretim sürecinde sorumlu olan ilgili 

bütün birimlere dağıtılmak üzere deneme prosedürü hazırlanmıştır.  

Çizelge 4.4: 7514 kalitesi deney tasarımı. 

4 Faktörlü 2 Runlı Tam Faktöriyel 16 Denemeli Deney Tasarımı 

Faktör Düşük Seviye Yüksek Seviye 

Komp % Ti Oranı 0,020 0,070 

Komp % B Oranı 0 100 

Sarılma Sıcaklığı 700 740 

Tavlama Sıcaklığı 800 830 

İlk deney girdisi olan seçilen ‘Kimyasal Kompozisyon’ da düşük ve yüksek seviye Ti 

ve B % oranları belirlenmiştir. Diğer iki girdi olan sarılma ve tavlama sıcaklığının 

düşük ve yüksek seviyeleride Minitab programında Deney Tasarımı sekmesine 

girilmiştir. Programın verdiği tasarım çizelge 4.5.’te ki gibidir. Toplam 16 adet 

slab/bobin ile deneyin tamamlanabileceği öngörülmüş olup uygulamaya alınmıştır. 

Uygulanan deney tasarımı çizelge 4.6’da verilmektedir. Teorik ve ve uygulama olarak 

verilen deney tasarımlarının gerçekleştirilen fiili tasarımı kompozisyon, sarılma ve 

tavlama sıcaklıkları ise çizelge 4.7’de verilmiştir. Deney çıktıları olarak belirlenen 

mekanik, mikroyapı ve kimyasal özelliklere ait gerçekleştirilen testler 5. Bölüm 

Deneysel Çalışmalar başlığı altında detaylı olarak verilmiştir. Son olarak deney 

çıktılarından 6.1. Sonuçlar bölümünde verilen ‘Çoklu Çıktı Optimizasyonu’  yapılmış 

olup, kalitenin arzu edilen mekanik özellikleri sağlaması için gereken optimum proses 

şartları belirlenmiştir.  
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Çizelge 4.5: Minitab öngörülen deney tasarımı. 

 

 

Çizelge 4.6: Uygulanan deney tasarımı. 

 

 

Sıra Merkez Blok % Ti

Sarılma 

Sıcaklığı 

°C

Tav 

Sıcaklığı 

°C

Slab No Slab No

1 1 1 0,04 700 810 1.Döküm 1.Slab 3190213020

9 1 1 0,04 700 810 1.Döküm 2.Slab 3190213030

5 1 1 0,04 700 840 2.Döküm 1.Slab 3190233010

13 1 1 0,04 700 840 2.Döküm 2.Slab 3190233020

3 1 1 0,04 740 810 1.Döküm 3.Slab 3190183040

11 1 1 0,04 740 810 1.Döküm 4.Slab 3190183020

7 1 1 0,04 740 840 2.Döküm 3.Slab 3190193010

15 1 1 0,04 740 840 2.Döküm 4.Slab 3190193020

2 1 1 0,07 700 810 3.Döküm 1.Slab 3190213040

10 1 1 0,07 700 810 3.Döküm 2.Slab 3190213050

6 1 1 0,07 700 840 4.Döküm 1.Slab 3190233030

14 1 1 0,07 700 840 4.Döküm 2.Slab 3190233040

4 1 1 0,07 740 810 3.Döküm 3.Slab 3190183030

12 1 1 0,07 740 810 3.Döküm 4.Slab 3190183050

8 1 1 0,07 740 840 4.Döküm 3.Slab 3190193030

16 1 1 0,07 740 840 4.Döküm 4.Slab 3190193040

Sıra No Ti Sarılma °C Tav Sıcaklığı °C MPC Slab No Slab No Bobin No

1 0,07 700 810 04318451 1. Döküm 1. Slab 3190183040 33239063000

2 0,07 700 810 04318451 1. Döküm 2. Slab 3190183020 23239060000

3 0,07 700 840 04318451 2. Döküm 1. Slab 3190193010 23239051000

4 0,07 700 840 04318451 2. Döküm 2. Slab 3190193020 33239048000

5 0,07 740 810 04318452 1. Döküm 3. Slab 3190183030 23239059000

6 0,07 740 810 04318452 1. Döküm 4. Slab 3190183050 23239057000

7 0,07 740 840 04318452 2. Döküm 3. Slab 3190193040 23239049000

8 0,07 740 840 04318452 2. Döküm 4. Slab 3190193030 33239052000

9 0,02 700 810 04318451 3. Döküm 1. Slab 3190213020 33239054000

10 0,02 700 810 04318451 3. Döküm 2. Slab 3190213030 33239056000

11 0,02 700 840 04318451 4. Döküm 1. Slab 3190233010 23239058000

12 0,02 700 840 04318451 4. Döküm 2. Slab 3190233020 23239053000

13 0,02 740 810 04318452 3. Döküm 3. Slab 3190213040 23239055000

14 0,02 740 810 04318452 3. Döküm 4. Slab 3190213050 23239062000

15 0,02 740 840 04318452 4. Döküm 3. Slab 3190233030 33239050000

16 0,02 740 840 04318452 4. Döküm 4. Slab 3190233040 23239061000
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Çizelge 4.7: Gerçekleşen deney tasarımı. 

Sıra 

No 
Ti 

Sarılma 

°C 

Tav Sıcaklığı 

°C 
MPC Slab No Slab No Bobin No 

1 0,07 708 804 04318451 1. Döküm 1. Slab 3190183040 33239063000 

2 0,07 705 804 04318451 1. Döküm 2. Slab 3190183020 23239060000 

3 0,07 702 839 04318451 2. Döküm 1. Slab 3190193010 23239051000 

4 0,07 704 834 04318451 2. Döküm 2. Slab 3190193020 33239048000 

5 0,07 743 804 04318452 1. Döküm 3. Slab 3190183030 23239059000 

6 0,07 746 804 04318452 1. Döküm 4. Slab 3190183050 23239057000 

7 0,07 746 836 04318452 2. Döküm 3. Slab 3190193040 23239049000 

8 0,07 738 837 04318452 2. Döküm 4. Slab 3190193030 33239052000 

9 0,02 705 802 04318451 3. Döküm 1. Slab 3190213020 33239054000 

10 0,02 701 805 04318451 3. Döküm 2. Slab 3190213030 33239056000 

11 0,02 700 838 04318451 4. Döküm 1. Slab 3190233010 23239058000 

12 0,02 702 838 04318451 4. Döküm 2. Slab 3190233020 23239053000 

13 0,02 739 802 04318452 3. Döküm 3. Slab 3190213040 23239055000 

14 0,02 748 804 04318452 3. Döküm 4. Slab 3190213050 23239062000 

15 0,02 740 838 04318452 4. Döküm 3. Slab 3190233030 33239050000 

16 0,02 738 838 04318452 4. Döküm 4. Slab 3190233040 23239061000 
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4.2.1 Kimyasal kompozisyon tasarımı 

Kimyasal kompozisyonun dizaynında yatan iki ana unsur vardır. Birincisi kimyasal 

kompozisyonun tane gelişimine müsaade etmesi, ikincisi yapı içerisindeki çözünmüş 

karbon miktarının az olmasıdır. Prensip olarak, tane gelişimini engelleyen Mn, Al, P, 

S, N, Cu, Cr, Ni, vb. elementlerin azaltılması gerekir. Ayrıca karbon miktarının 

azaltılmasının da tane gelişimi üzerinde olumlu etkisi vardır. Çözünmüş karbon 

miktarının azaltılması, kompozisyondaki karbon miktarının düşük tutulması ve 

mevcut karbonun yaşlandırma işlemi ile Fe3C olarak yapıda çökeltilmesi ile 

gerçekleşir. Bu sayede çelikte tavlama sonrası mekanik özelliklerdeki artış yani 

kontrolsüz yaşlanma engellenir. Kimyasal bileşimdeki başlıca etkilerine göre sertliği 

artıran elementler; Mn, Cr, Ni, Mo, V, W, B Deoksidantlar; Mn, Al, Si ve Mikro 

Alaşımlar; (Tane boyut küçültücüler) Ti, V, Nb, Al olarak nitelendirilebilir[18].  

Borlu çelikte inklüzyonları küreleştirmek için bir Si-Ca işlemi uygulanır. Bor’u 

oksijen ve azottan korumak için sırasıyla Al ve Ti ilave edilir.  Bor ve azotun 

birleşimini önlemek ve bor’un etkili bir şekilde korunmasını sağlamak için Ti/N oranı 

3.42’nin üzerinde olmalıdır, bor; karbon çeliklerinde sertleşebilirliği arttırmak için 

eklenmektedir. Literatürde 30 ppm’lik bir bor ilavesi sertleşebilirlikte %0.6’lık Mn 

veya %0.7’lik Cr veya %0.5’lik Mo veya %1.5’lik Ni ilavesine eşdeğer artışlar verdiği 

bilgisi vardır[17]. Ancak emaye çeliği denemesinde kullanılmasının asıl amacı BN 

oluştururarak TiN etkisini ikame etmesi ve hidrojen tuzak bölgeleri oluşturulmasıdır.  

Düşük C içeriği ve arayer elementleriyle birleşen Al, Nb ve Ti ilavelerinin, derin 

çekme gibi şiddetli şekil verme işlemleri için uygun yeniden kristalleşme dokuları 

oluşturduğu uzun zamandır bilinmektedir. Ancak 20 ppm seviyesinde N içerikleri 

üretme kapasitesine sahip olmakla beraber oksijen konvertörlerinde çelik yapımında 

C’u tipik olarak sadece 100-200 ppm’e indirilebilir. C içeriklerinde 30-50 ppm kadar 

düşük seviyelerine inebilmek için vakumda gaz giderme ve döküm sırasında C, N ve 

O kapmaya karşı oldukça kontrollü olmak gerekir.  

IF çeliklerinin C içerikleri, soğuk haddeleme ve tavlamadan sonra küresel karbür 

dağılımları gösteren veya sıcak haddelemeden sonra perlit oluşturan çeliklerin C 

içeriklerinin oldukça altındadır.  

ULC çeliklerinin düşük arayer seviyelerine rağmen kalıntı karbon, doku oluşumunu 

etkileyebilir ve HMK α-demirdeki C’un düşük katı çözünürlüğü, tavlanmış, 
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mikroyapıda deformasyon veya soğutma yaşlanmasına yol açabilir. Bu sebeplerden 

dolayı, kararlı Nb ve Ti bileşikleri oluşturarak C ve N’u arayer katı çözeltisinden 

tamamen gidermek için IF çeliklerine Ti ve Nb eklenir.  

Çeliği rafine ederken uygun elementler ekleyerek veya bazılarını da elimine ederek 

derin çekilebilirliğin arttırılmasına çalışılmaktadır. Karbon,mangan, oksijen ve azot 

içeriklerini azaltmanın derin çekilebilirliği arttırmaya faydalı etkisi vardır.  

Aluminyum çok etkin bir oksijen gidericidir. Yalnız, aşırı miktarlarda aluminyum 

kullanılırsa tanelerarası zar biçiminde kalıntılar oluşacağından bu durum, çeliğin 

sünekliğini çok olumsuz etkiler. Aluminyumun aşırı yüksek oranlarda kullanımı AlN 

oluşumunu tetikler. AlN sıvı çelikte tümüyle çözünebilir ancak, katı çelikteki 

çözünürlüğü oldukça kısıtlıdır. Katılaşma oluştuğunda, 1000°C' un hemen üzerindeki 

sıcaklıklarda doygunluk kısıtına ulaşır ve AlN çökelir. Yavaş sağumalarda bu AlN, 

kalıntılar olarak birincil tane sınırlarında çökelir ve büyür, bunun sonucunda da 

tanelerarası gevrekleşmeye yol açar. Daha hızlı sağuma koşullarında çok küçük 

parçacıklar olarak östenit tane içlerinde çökelirler ve tane büyümesini engellerler[19]. 

Yukarıda bahsedildiği gibi soğuk haddelenmiş sürekli tavlanmış çeliğin mekanik 

özelliklerine Alumünyum ve Azotun etkisi büyüktür. Al ile durgunlaştırılmış çelik 

durumunda sıcak haddelemeden sonra yüksek sıcaklıkta sarılma uygulandığında N 

atomu AlN olarak çökelir. N içeriği arttıkça AlN çökeltileri artar ve ferrit tane 

büyümesi ile karışır. Sonuç olarak akma ve çekme mukavemeti artar ve r değeri düşer. 

Buna göre, Al ile durgunlaştırılmış çeliğin düşük N değerine sahip olması istenir. 

Karbon değerinin çok düşük olması IF çelik üretimi ve şekillendirilebilirliğin gereği 

olmasının yanında düşük karbonlu çeliklerde görülen karbon kaynaması kusurunu 

önler. Ti benzer şekilde IF çelik üretiminin yanında C ve N bağlanayarak TiN ve TiC 

gibi yapay süreksizliklerin oluşturularak balık pulu direncinin geliştirilmesini sağlar. 

Kimyasal kompozisyon belirlenen mekanik ve emaye kaplamaya uygunluk özellikleri 

buraya kadar aktarılan bilgiler gözetilerek tasarlanmış, DOE tasarımı yapılmış, 

dökümlerin gerçekleştirilmesi ve tüm üretim sürecinin takibi amacıyla bir deneme 

prosedürü hazırlanmıştır.  

Şekil 4.2. ‘de deneme prosedürüne ait bir bölüm verilmektedir. Deneme Prosedürünün 

devamında çelikhaneden itibaren kalitenin sağlanması amacıyla üretim parametreleri 

verilmiş, CAL hattında üretimi tamamlanmasına kadar ki süreçte ilgili birimlerin 
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alacağı aksiyonlar, numune alımı ile ilgili detaylar, üretim sorumluları, deneme zaman 

çizelgesi ile ilgili bilgiler verilmiş, tüm müdürlüklere dağıtımı gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 4.2: Deneme prosedüründen bir bölüm. 

Çizelge 4.8 ‘de Deneme Prosedüründe yer alan, dökümlerin belirlenen kimyasal 

kompozisyonları verilmiştir. Deneme-1 olarak isimlendirien %Ti yüksek seviye 2 

döküm, Deneme-2 olarak Borlu %Ti düşük seviye 2 döküm gösterilmiştir. 

Çizelge 4.8: Dökümlerin kimyasal kompozisyonu. 

 

 

 

Deneme No Döküm Kalitesi %C %Mn %P %S %Si %Al B (ppm) Ti %Cu N (ppm)

1.Döküm

2.Döküm

3.Döküm

4.Döküm

60-80 0.010-0.030 0.025-0.050 60-80

- 0.060-0.080 0.025-0.050 60-80

0.0040 max 0.10-0.20 0.010-0.020 0.15-0.25 0.030 max .020-.050

Deneme 1

Deneme 2

0.0040 max 0.10-0.20 0.010-0.020 0.15-0.25 0.030 max .020-.050
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Şekil 4.3: Erdemir emaye kaliteleri üretim akışı [9]. 

Erdemir’de yapılan üretimler MPC (manufacturing production code) denilen bir 

rumuz üzerinden yürütülmektedir. Bu rumuz içerisinde nihai mamulün bütün üretim 

şartları ve mamul özelliklerini barındırır. Yapılan 4 adet döküm 2 adet MPC üzerinden 

yürütülüp takibi yapılmıştır.  Pota kapasitesi olan 120 tondan toplam 480 ton döküm 

yapılmış, buradan sürekli döküm tesisinde 16 adet slab ve haddeleme sonrası 16 adet 

bobin üretilmiştir.  Konvertörler %80 sıcak metal, %20 hurda olmak üzere toplam 134 

ton metalik şarj ile çalışmaktadır. Üfleme sırasında sıcak metal ve hurda da bulunan 

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

120 ton sıvı çelik ve yaklaşık olarak 15 ton curuf ortaya çıkmaktadır. Bu miktar, 420 

Nm³ oksijen üflenerek yaklaşık 16 dakikada çeliğe dönüştürülmektedir. Dökümden 

döküme süre ortalama 42.3 dakikadır. Çelikhanede üretilen sıvı çelik, 1650-1700°C 

sıcaklıkta potalara dökülerek tavan vinçleri vasıtasıyla ikincil metalürji tesislerine 

transfer edilir. Burada, sıvı çeliğe, sıcaklık ve kimyasal kompozisyonuna göre, argon 

karıştırma, ısıtma-soğutma, alaşımlama, Ca-Si enjeksiyonu, vakum altında karbon 

giderme işlemleri uygulanmış, planlanan döküm kalitesine ve sürekli döküm şartlarına 

uygun hale gelmesi sağlanmıştır. Daha temiz, çok düşük karbonlu çelikler (30 ppm 

altı) için esas olarak 2. Soğuk Haddehane (CAL prosesi) için tasarlanmış kalitelerin 

üretiminde kullanılmaktadır. 
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4.2.2 Dökümlerin yapılması 

Belirlenen kimyasal kompozisyonlarda 4 adet döküm, deneme prosedürüne uygun 

olarak gerçekleştirilmiş, üretim süreci fiili olarak başlatılmıştır. Şekil 4.4. ‘te 

gerçekleştirilen dökümlere ait döküm programı verilmektedir. 7514K döküm kalitesi 

bulunmadığından dökümler 7516K döküm kalitesi üzerinden gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.4: Döküm programı. 

4.2.3 Sıcak haddeleme tasarımı 

Çelikhane ve sürekli dökümlerde üretim planlanan şekilde gerçekleştirilmiş, slablar 

soğutulduktan sonra sıcak haddehaneye getirilmiş olup 2. ve 3. Slab fırınında 

ısıtıldıktan sonra sıcak haddelenmiştir. Deney tasarımına uygun olarak 700 ve 740 

derecelerde sarılma sıcaklıkları ayarlanmış olup, ikmal sıcaklığı (hedef: 940°C) sabit 

tutulmuştur. Sıcak haddelenmiş bobinlerden bobin hazırlama ünitesinde numuneler 

alınmıştır. İki farklı sarılma sıcaklığının seçilmiş olmasının sebebi sarılma sıcaklığının 

nihai özellikler üzerindeki etkisindendir. Sarılma sıcaklıkğı çelik mikroyapısı ve tane 

yapısının yanında özellikle Fe-Karbür ve AlN oluşumu üzerinde belirleyici etkisi 

bulunmaktadır. Emaye kalitelerinde emaye kaplama performansının da önemli 

parametrelerden bir tanesidir.  
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Sıcak haddeleme proses koşulları incelendiğinde çelik sertliği üzerinde slab ısıtma 

fırın sıcaklığı, ikmal sıcaklığı ve sarılma sıcaklığının etkisi olduğu görülür.  

Gerçekte IF çeliklerindeki bütün C ve N çelik tipine bağlı olarak Ti, Nb ve Al’un 

karbürleri ve nitrürleri olarak bağlanır. Sıcak banttaki ve sıcak bant mikroyapısındaki 

bu çökeltilerin morfolojisi yeniden kristalleşme davranışına ve daha önemlisi, soğuk 

haddelenmiş/tavlanmış ürün özelliklerine kuvvetli bir etkisi vardır. Sıcak banttaki 

kalın TiC ve NbC çökeltileri ve ince tane boyutu yüksek süneklik ve r değeri 

yakalamaya yardım eder. Belli bir bileşim için sıcak bant çökelti morfolojisi ve 

mikroyapısı sıcak haddeleme parametreleriyle yani , slab yeniden ısıtma, ikmal ve 

sarılma sıcaklıkları, sıcak haddeleme deformasyonu , haddeleme hızı, paso sayısı, 

masada soğutma gibi parametrelerle kontrol edilir. İyi özellikler elde etmek için bu 

parametrelerin kontrolü önemlidir. İlaveten, sıcak haddeleme parametrelerini kontrol 

kabiliyeti bileşim ihtiyaçlarını idare edebilir.  

Karbon ve azot Ti’lu IF çeliklerinde TiC ve TiN olarak bağlanır. Sıcak haddelemeden 

önceki slab ısıtma sıcaklığı (SRT) bu çökeltilerin ayrışmasını kontrol eder ve böylece, 

çökeltilerin morfolojisini ve sıcak banttaki tane boyutunu ve onların yeniden 

kristaleşmeye ve çeliğin özelliklerine etkisini kontrol etmede ilk adımı temsil eder.  

Ancak karbürler ve nitrürlerin ayrışmasının çözünebilirlik ürünleri içinde çelik 

içindeki C, N ’un   Ti ve Nb gibi karbür ve nitrür oluşturucu element seviyeleri ile de 

kontrol edilebileceği farkedilmelidir. Böylece SRT’nin etkileri de çelik içindeki bu 

elementlerin seviyesine bağlı olacaktır.  

Literatürde, SRT’nın IF çeliklerinin özelliklerine etkisine ait bulgularda bazı 

farklılıklar olmasına rağmen, bu çeliklerin özelliklerinin ters olarak etkilenmediği ve 

genellikle azalan SRT ile düzeldiği (yüksek süneklik ve r değeri) konusunda sonuçlar 

fikir birliği içindedir.  

Genellikle soğuk haddehanede üretilecek bobinlere ait slablar sıcak haddeleme öncesi 

slab fırınında 1250-1300 ⁰C arasında ısıtılmaktadır. Bu sıcaklık aralığında çok fazla 

azot yapıda çözünür.  Bu sıcaklık aralığı kullanılırsa sonraki sıcak haddeleme,  sürekli 

tavlama proseslerinde azot çözeltide kalma eğilimi gösterir. Bu tercih edilmeyen bir 

durumdur. Dolayısı ile çözünmüş azotun azalması için düşük slab fırın sıcaklığı tercih 

edilir. Fakat çok fazla düşük slab fırın sıcaklığı da sıcak haddelemede zorluklara neden 

olur. Sıcak banttaki kalın TiC ve NbC çökeltileri ve ince tane boyutu yüksek süneklik 
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ve r değeri yakalamaya yardım eder. TiC ve NbC çökeltileri, Fe- Karbür morfolojisi 

sıcak haddeleme esnasında oluşturulmakta, emaye kaplamaya uygunluk  için kritik 

önem taşımaktadır. Belli bir bileşim için, sıcak bant çökelti morfolojisi ve mikroyapısı 

sıcak haddeleme değişkenleriyle kontrol edilir; bu değişkenler Slab yeniden ısıtma, 

İkmal ve sarılma sıcaklıkları, Sıcak haddeleme deformasyonu, Haddeleme hızı,  Paso 

sayısı,  Masada soğutmadır. Ancak bu değişkenlerin etkilerinin birbirine ve de 

bileşime bağlı olduğu unutulmamalıdır. 

Bitirici sıcak haddeleme şartları yani ikmal sıcaklığı (FT), sıcak hadde ezmesi ve 

haddeleme hızının hepsinin IF çeliklerinin özelliklerine bir etkisi vardır.  

Ti’lu IF çeliklerinde FT’nin etkisi çeşitli yazarlar tarafından incelenmiştir. Çeşitli 

yazarların bulgularında bazı farklar olmasına rağmen hepsi, Ti’lu çeliklerin r değerine 

FT’nin sadece küçük bir etkisi olduğunu bulmuşlardır. 

İkmal sıcaklığının Ar3 sıcaklığının üzerinde olması istenir. Eğer sıcak haddeleme 

(α+γ) bölgesi içerisinde düşük ikmal sıcaklığında haddelenirse, düşük sertlik  

sağlanabilir. Sürekli tavlama  prosesinde  yaşlandırma  işlemi  sırasında  Fe3C oluşumu 

için ince tane tercih edilir. İri tane yapılı malzemelerin sıcak haddelenmesi zordur. Ar3 

sıcaklığının üstünde  haddelenen malzemelerin tane yapılarının ince ve istenen yapıda 

olduğu bilinmektedir. 

Sarılma sıcaklığının sıcak haddelemede 650°C ’den yüksek sıcaklıklarda 

uygulanması, Fe3C gibi karbürlerin irileştirilmesini ve AlN oluşumunun 

hızlandırılmasını sağlayarak çeliğin sürekli tavlama ile üretimine olanak verir. 

Deformasyon yaşlanma sertleşmesine neden olan çözünmüş azotun istenmeyen etkisi 

AlN oluşumu ile kontrol altına alınır. Slab ısıtma sıcaklığındaki düşüş ve sarılma 

sıcaklığındaki artış  ile  orantılı  olarak  çözünmüş  azot  miktarında  azalma  yani  AlN  

miktarında  artış gözlenmektedir.  Ayrıca  tane  boyutu  irieşir.  Diğer yandan,  sarılma 

sıcaklığının arttırılması, mekanik özelliklerin bobin boyunca dağılımının geniş 

olmasına, ve yüksek sarılma sıcaklığında tufal oluşum riskinin artması ile asitleme 

işleminde maliyetlerin yükselmesine neden olur.   

TiC ve NbC çökelti morfolojisi, boyutu ve dağılımı IF çeliklerinin tespitinde kritik bir 

rol oynar. Kalın, geniş aralıklarla yerleşmiş çökeltiler, yüksek r değeri için gerekli 

(111) dokusunun gelişimini arttırır, oysa ince, yoğun çökeltiler, özelliklerin nispeten 

düşük olmasına yol açacak şekilde yeniden kristalleşmeyi ve tane büyümesini frenler. 
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Bileşim, SRT ve sıcak haddelemede ikmal durumu gibi faktörlerden başka, sarılma 

sıcaklığı (CT) karbür morfolojisini kontrol etmede son adımdır. Böylece, CT; yeniden 

kristalleşme sıcaklığı ve özelliklerini kontrol eden önemli parametreler arasındadır. 

Yüksek CT’lı IF çeliklerini tavlamak için düşük CT’li olandan düşük tavlama 

sıcaklıkları kullanılabilir. 

  

Şekil 4.5: Sıcak haddahane tasarım kriterleri [21]. 

Sıcak haddelemenin ardından asitleme hattından geçirilen ve üzerindeki tufal ve hadde 

yağlarından temizlenen bobinler tandem hattında %80 oranında ezme görmüş ve nihai 

kalınlığa getirilmiştir. Belirlenen bobinlerden full-hard numuneler alınmıştır. Soğuk 

haddehanede sürekli tavlama hattında yine deney tasarımına uygun olarak 800 ve 840 

derecelerde tavlanmış ve temperlenmiştir. Bobinler dilme hattına gönderilerek burada 

baş-orta-son numuneleri alınmıştır. Bobinlerden alınan numunelere çeşitli mekanik, 

kimyasal testler uygulanmış, mikroyapı incelemeleri tamamlanmış ve son olarak 

müşteride emaye performansı gözlenmiştir.   

4.2.4 Soğuk haddeleme ve sürekli tavlama dizayn kriterleri 

Soğuk haddelemede mekanik özelliklerin yani çeliğin anizotropi katsayılarının 

iyileştirilmesinde soğuk haddeleme ezme oranlarının %80 gibi yüksek oranlarda 

tutulması gerekir. Şekillendirme özelliği için anizotropinin kontrolünün yanı sıra sıcak 

haddelemede oluşturulan iri karbürlerin soğuk haddeleme esnasında ufalanarak 

hidrojenin hapsolabileceği mikroboşluklar oluşturulması emaye kaplamaya uygun 

çeliklerin üretimi için temel niteliğindedir. Ancak bu yüksek ezme oranları tandem iş 

merdanelerinin yıpranmasını önlemek için sınırlandırılır. Uygun bileşimde ve doğru 

olarak sıcak haddelenmiş bir çeliği (sıcak bandı için) ana değişken ezme oranıdır. 

Ezme oranı ile r değeri kontrol edilir.  
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Soğuk ezme ile r değeri %90 kadar yüksek bir değere arttırılabilir. Mukavemet, 

süneklik ve n değeri soğuk ezmenin kuvvetli fonksiyonları değildir. 

 

Şekil 4.6: Soğuk haddeleme ve tavlama tasarım kriterleri [21]. 

Sürekli tavlama işleminde en önemli işlem yapı içerisindeki çözünmüş karbonun 

yaşlandırma işlemi ile Fe3C olarak çökeltilmesidir. Yaşlandırma işlemi için en uygun 

sıcaklık sertliğin en düşük seviyede olduğu 400 °C ‘dır. Bu sıcaklığın üzerindeki 

sıcaklıklarda yapı içerisinde çözünmüş karbon kalmakta ve deformasyon yaşlanma 

sertleşmesi ile sertliği arttırmaktadır. Bu sıcaklığın altındaki sıcaklıklarda da ince ve 

küçük Fe3C oluşmakta ve çökelme sertleşmesi ile sertlik artmaktadır. Fe3C oluşumu 

emaye kaplama özelliği için de gereklidir. En uygun yaşlandırma işlemi sıcaklığının 

çözünmüş karbonun en az seviyede ve oluşan Fe3C lerin iri olduğu 400 °C sıcaklığıdır. 

Yaşlandırma işleminde çözünmüş karbonun Fe3C olarak çökeltilmesi için gerekli süre 

50 saniye civarıdır. Yaşlandırma işlemi ile çözünmüş karbon miktarındaki azalma ile 

birlikte sertlikte de düşüş olduğu görülmektedir. 50 sn. üzerindeki sürelerde çözünmüş 

karbonun azalma yönünde çok fazla değişim göstermediği ilk 50 sn. sürenin Fe3C 

oluşumu için yeterli süre olduğu görülmektedir.  

Yaşlandırma işleminde çözünmüş karbonun Fe3C olarak çökeltilmesinde bir diğer 

önemli parametre tane boyutudur. Yaşlandırma işleminde çözünmüş karbonun 

azaltılması için çok fazla büyük iri taneli yapı tercih edilmemektedir. Tane boyutunun 

büyümesi yani tanelerin irileşmesi ile yaşlandırma işlemi sırasında çözünmüş 

karbonun tane sınırlarına gideceği mesafe artmaktadır. Böylece yapı içerisinde kalıntı 

karbon kalmaktadır. Tane boyutunun küçülmesi yani küçük tanelerin olması 
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yaşlandırma işleminde çözünmüş karbonun Fe3C oluşumu için tane sınırlarına 

gideceği mesafeyi kısalttığından yapıda daha az kalıntı çözünmüş karbon kalmaktadır. 

Yassı çelik üretiminde yığın tavlama (BA) ile sürekli tavlama (CA) gibi iki farklı 

tavlama yöntemi kullanılmaktadır. Aynı tür malzemeye her bir tavlama prosesinde 

uygulanan sıcaklık ve süre gibi ısıl çevrim değişkenlerinde farklılıklar mevcuttur. 

Yığın tavlama prosesi 48 saat süreyle gerçekleşirken, sürekli tavlama işlemi yaklaşık 

10 dakika gibi kısa bir sürede gerçekleşmektedir. Sürekli tavlama yöntemi ile üretilen 

ürünler ile yığın tavlama yöntemi ile üretilen ürünler arasında malzeme özellikleri 

açısından da farklılıklar bulunmaktadır. Düşük karbonlu çeliklerin üretiminde sürekli 

tavlama ile yığın tavlama teknolojilerinin malzeme özelliği açısından en önemli farkı, 

yığın tavlama prosesinde C ve N’ un Fe3C ve AlN olarak çökelmesi için gerekli 

tavlama süresi çok uzun ve soğutma hızı yavaş olduğundan yığın tavlanmış 

malzemelerde tavlama sonrası yaşlanma görülmemesidir. Metalurjik özellikler göz 

önüne alındığında öncelikle BA kalitelerin tercih nedeninin iyi şekillendirilebilirlik ve 

yaşlanmama özelliğine sahip olmasıdır. Ancak üretim süresi, yüzey performansı ve 

kalite çeşitliliği açılarından CA üretimi ürünler daha üstün özelliktedir. 

Yaşlanma görülmeyen IF kalitelerin sürekli tavlama ile üretilmesinde hiçbir 

dezavantaj bulunmamaktadır. Kalıntı C ve N bulunmadığından yaşlanma 

göstermemelerinin yanında IF kalitelerin üstün şekillendirilebilirlik özelliği 

bulunmaktadır. Düşük karbonlu emaye çeliklerinin BA yöntemi ile üretimi mümkün 

olmakla birlikte, bu yöntemle IF çelik kaliteleri üretilmemektedir. İlaveten yığın 

tavlama prosesinde soğutma sürelerine müdahale şansı bulunmamaktadır. CA 

prosesisinde ise aynı çelik kompozisyonunda farklı özellikte çelikler üretmek 

mümkündür. Soğutma hızlarını değiştirirek arzu edilen metalurjik özellikleri 

sağlamak, emayeleme özelliği için çökelti fazları oluşturmak, tav prosesisinin kontrolü 

ile değişik emaye kalitelerinin üretimini gerçekleştirmek mümkün olabilmektedir. 
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Şekil 4.7: BA-CA tavlama paternleri karşılaştırması [20]. 

Şekil.4.7.’ de yığın tavlama yönteminde tavlama sıcaklığı ile tavlama süresi arasındaki 

ilişki verilmiştir. Görüleceği üzere yığın tavlama yönteminde tavlama işlemi 72 saate 

varan bir süreyi kapsamaktadır. Bu uzun süre içerisinde tüm çözünmüş C ve N’ un 

Fe3C ve AlN olarak çökeltilmesi mümkün olmaktadır. Ancak sürekli tavlamada ise bu 

süre ortalama 10 dakikadır. Sürekli tavlanmış malzemelerde tavlama işleminin kısa 

sürmesi nedeni ile yapıda kalıntı C ve N kalmaktadır. Bu da tavlama işlemi sonrası 

yaşlanmaya yani mukavemet artışına neden olmaktadır. Bunu engellemenin yolu 

sürekli tavlama sonrası yapı içerisinde kalan kalıntı C ve N’ un kimyasal 

kompozisyonda ( IF çelikleri ), sıcak haddeleme koşullarında ve tavlama koşullarında 

yapılacak ayarlamalar ile minimize edilmesidir. Ferrit fazında çözünmüş C ve N 

miktarını azaltmak amacı ile, kuvvetli karbür ve nitrür yapıcı elementleri çelik üretimi 

sırasında ilave ederek IF çeliği üretmek ve yumuşatma tavından sonra küçük 

deformasyon oranlarında (%0.5- %2) soğuk haddelemek (temper haddesi) ve hemen 

kullanmaktır. Yeniden kristalleşme ile giderilen gerilim sertleşmesinin yanı sıra, 

istenen tane yapısı uygun tavlama prosesi ile de elde edilebilir.  

Şekil 4.8’de görüleceği üzere sürekli tavlama yöntemi ile üretilmiş çelikte eş eksenli 

ince tane yapısı oluşurken, yığın tavlama ile üretilmiş çelikte “pancake” tabir edilen 

uzamış tane yapısı gözlenir.  
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a)                 b) 

Şekil 4.8: a) CA ve b) BA tavlama prosesi ile üretilmiş ürünlerin tane yapısı. 

Yığın tavlama prosesi ile üretilmiş düşük alaşımlı, düşük karbonlu kaliteler şu şekilde 

ayırt edilebilir; 

 Düşük sertlik, çekme ve akma dayanımı, Yüksek uzama  

 Heterojen mekanik özellikler  

 Uzamış “pancake” tane yapısı  

 Yüksek dikey anizotropi, Yüksek Δr, Kulaklanmaya eğilim  

 Yüzey kirlilikleri fazla 

 Yaşlanma olmaması  

Aynı kompozisyonda ve aynı sıcak haddeleme koşullarında haddelenmiş ancak sürekli 

tavlama prosesi ile üretilmiş CA kaliteleri şu özellikleri gösterirler;  

 Daha yüksek sertlik, çekme ve akma dayanımı, Daha düşük uzama 

 Homojen ve dar aralıkta mekanik özellikler 

 Eş eksenli ince tane yapısı  

 Elverişli kulaklanma özelliği  

 Üstün yüzey temizliği ve yüzey düzgünlüğü 

 Yaşlanma potansiyeli 

Düşük karbonlu 6512 ve 6513 kaliteleri (BA) yığın tavlama yöntemi, 7512 ve 7513 

kaliteleri (CA) sürekli tavlama yöntemi ile üretilmektedir. Üstün şekillendirilebilirlik 

ve emayeleme özelliğine sahip IF emaye çeliği 7516 kalitesi CA ile üretilmektedir. 

Geliştirilen 7514 kalitesi sürekli tavlama yöntemi ile üretilmiştir. 
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Sürekli Tavlama (CAL) hattı, temizleme, tavlama ve temper hatlarından oluşan 

kombine bir hattır. Geleneksel yöntemlerle üretimden farkının bu proseslerin bir arada 

olmasıdır. Sürekli tavlama prosesinde tavlanacak malzeme ilk önce soğuk haddeleme 

sonrası sac yüzeyindeki bulunan yağ, toz vb. kirliliklerin temizlenmesi için alkali ve 

elektrolitik temizleme ünitesinden geçer. Temizleme işlemini takiben soğuk 

haddeleme sonrası oluşan içyapı bozukluğu ve iç gerilme birikiminin yeniden 

kristalleşme sıcaklığı üzerinde tavlanıp giderilmesi amacıyla ısıtma ve bekletme 

ünitelerinden geçer. Malzemede istenilen fiziksel (mekanik) özellikleri kazandırmak 

amacıyla soğutma ünitelerinden geçer. İstenen mekanik özelliklere bağlı olarak 

soğutma işlemleri, hızlı soğutma, yaşlandırma ve son soğutma şeklinde 

uygulanır.Şekil 4.9’da CAL hattı üretim şeması gösterilmektedir.  

 

Şekil 4.9: Erdemir sürekli tavlama hattı [21]. 

Tavlama işlemi tamamlanan malzemede fiziksel özelliklerin stabilize edilmesi, şerit 

şekli ve yüzey düzgünlüğünün iyileştirilmesi amacıyla temper haddeleme işlemi 

uygulanır. Sürekli tavlama yöntemi ile emaye çeliği üretimi için üç metalurjik ana 

faktör bulunmaktadır. Bunlar, tane boyutu, çözünmüş karbon ve azot miktarı ve son 

olarak karbürlerin yapı içerisinde dağılımıdır. Çelikte yumuşama, tane yapısının 

irileşmesi, çözünmüş karbon ve/veya azot miktarının azaltılması ya da çökelmiş 

karbürlerin yoğunluğunun azaltılması ile sağlanır. Bu üç faktör kimyasal 

kompozisyonun, sıcak haddeleme koşullarının, soğuk haddeleme koşullarının ve 

tavlama koşullarının değişimiyle kontrol edilebilir. Bu nedenle, üretim koşullarının 

değişik kombinasyonları ile sürekli tavlama kullanılarak farklı mekanik değerlere 

sahip değişik emaye çelik malzemelerin üretimi mümkün olabilmektedir.  
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5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu bölümde üretimleri tamamlanmış bobinlerden üretim aşamasında ve sonrasında 

alınan sac ve emayelenmiş numunelere yapılan test ve deneysel çalışmalara ilaveten 

bu kapsamda yapılan uygulamalara ait test yöntem, prosedür ve teorik bilgiler 

aktarılacaktır. Yapılan deneysel çalışmalar Şekil 5.1. ‘de şematik olarak gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.1: Deneysel çalışmaların şematik gösterimi. 

5.1 Deney Sonuçları 

Deneysel çalışmalar konu bütünlüğü açısından 5.1 Deney Sonuçları ve 5.2 Firmalarda 

Yapılan Denemeler olarak iki ana başlık altında verilmiştir. Tüm deney ve deneme 

sonuçlarının genel değerlendirmesi, 6. Değerlendirme ve Sonuçlar bölümünde ele 

alınmıştır.  
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5.1.1 Mekanik test sonuçları  

Mühendislik tasarımlarının en önemli özelliklerinin başında öngörülebilir olmaları 

gelmektedir. Öngörülebilirliğin birincil şartı ise tasarlanan sistemin maruz kaldığı tüm 

yükler altındaki davranışlarının önceden belirlenmesidir. Bir parçanın yük altındaki 

davranışını belirleyen unsurlar seçilen malzemenin mekanik özellikleri, geometrisi ve 

maruz kaldığı yüklerden oluşmaktadır. Parçanın maruz kaldığı yüklerin tasarım 

aşamasından önce belirli olması dikkate alındığında, tasarımcının dizayn sırasında 

üzerinde değişiklik yapabileceği unsurlar geometri ve malzeme tipidir. Bu durumda 

tasarımcıya tasarladığı geometri için uygun malzemeyi (veya malzemeleri) seçmeli ya 

da elinde bulunan malzemelerin mekanik özelliklerini göz önüne alarak uygun 

geometriyi tasarlamalıdır. Her iki durumda da kullanılacak mühendislik 

malzemelerinin mekanik özelliklerinin bilinmesi zorunluluğu ortadadır. 

Üretici firmalar kataloglarda her malzemenin mekanik özelliklerini (elastiklik modülü, 

Poisson oranı, kayma modülü, sıcaklık-uzama katsayısı vb.) verirler. Öte yandan 

yapılan çalışmalar aynı yöntemle üretilen malzemelerin dahi mekanik özelliklerinin 

tamamen aynı olmadığını göstermiştir. Bu durumun sebebi ise malzemenin mikro 

yapısındaki kusurlardan kaynaklanmaktadır (atomik dislokasyonlar, mikro çatlaklar, 

vb.). Dolayısıyla katalog değerlerini her zaman doğru kabul etmek doğru bir 

mühendislik yaklaşımı olmamaktadır. Bu durumdan yola çıkarak, gerekli durumlarda 

malzemelerin mekanik özelliklerini tespit etmek için deneyler yapılması gerekir. Tüm 

deneyler çeşitli kurumlar (ASTM-American Society of Testing and Materials, ISO-

International Organization of Standardization, TSE-Türk Standartları Enstitüsü, vb.) 

tarafından ilan edilen test standartları dikkate alınarak yapılmalıdır. Sıklıkla 

başvurulan mekanik deneyler çekme, basma, eğilme, yorulma ve sertlik deneyleri 

olarak sıralanabilir. Yapılan deneme üretimlerinden elde edilen bobinlere bu testlerden 

çekme ve sertlik deneyleri yapılmış, ilaveten derin çekilebilirlik özelliğinin 

anlaşılmasına yönelik testler uygulanmıştır.  

5.1.1.1 Çekme testi 

Çekme testi en temel mühendislik testlerinden biridir. Malzemenin özellikleri  

hakkında Elastisite/Plastisite, % Uzama, Akma Gerilmeleri, Çekme Gerilmeleri, 

Deformasyon Sertleşmesi Üssü (n), Anizotropi Katsayısı (r), Esneklik, Tokluk, 

Elastisite/Plastisite, Süneklik/Gevreklik gibi önemli bilgiler sağlar. 
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Çekme testinde, uzama yani yol eşit ölçüde, sorunsuz ve az bir hız ile arttırılarak 

tanımlanmış ölçüleri ile norm numuneler kırılmaya kadar uzatılmaktadır. Test 

esnasında numunedeki kuvvet ve ekstensometre yardımıyla uzama değişimi 

ölçülmektedir.  

Çekme Testinin Yapılışı:  

• Test edilecek numuneye uygun çekme çeneleri cihaza takılır. 

• Numune üzerinde kesitin sabit olduğu bölgede marka boyunun belirlenmesi 

amacıyla 2 paralel çizgi çizilerek aralarındaki mesafe ölçülür. Aynı bölgeden kesit 

ölçümüde yapılır.  

• Şekil 5.4 ’de gösterilen çekme çubuğu ilk önce sabit sonra hareketli çeneye 

bağlanır. (Amaç numunenin çekme ekseni doğrultusunda bağlanmasıdır.) Daha sonra 

oluşan bası veya çeki ön yükü sıfırlanır. 

• Belirlenen sabit çene hızı ile çekme deneyi gerçekleştirilir. 

• Deney sonunda alınan verilerden hesaplamalar yapılır. 

 

Şekil 5.2: Zwick marka çekme test cihazı [23]. 

Elde edilen sonuçlar neticesinde her yüklemeye karşılık bir uzama değeri elde edilir. 

Verilerden faydalanılarak yük(P) ve uzama(ΔL) arasında bir grafik oluşturulur. Grafik 

üzerinde elde edilen noktalar uygun bir eğriyle birleştirilir. Şekil değişimi elastik 

sınırlar içerisinde kaldığından çizilecek grafik eğrisi lineer bir doğru olur. 
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Şekil 5.3: Mühendislik gerilme – birim şekil değişimi eğrisi [24]. 

 

 

             Şekil 5.4: Çekme testinde kullanılan çekme numunesi ölçüleri [24]. 

a: Kalınlık(mm),  b/d : Genişlik (mm),  Lo : Marka Boyu (mm),  Lc: Paralel Uzunluk 

(mm),  R: Oyuğun Yarıçapı (mm), B/D: Kavrama Genişliği (mm),  h:  Kavrama 

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

Çekme testinde kullanılan standartlar  EN ISO 6892-1, ASTM A370, JIS Z 2021 ve 

talebe göre müşteri özel spesifikasyonlarıdır. Testler, aksi belirtilmedikçe, 10 °C ile 

35 °C arasında bir sıcaklıkta oda sıcaklığında yapılır. Kontrollü şartlar altında 

yürütülen deneyler 23 °C ± 5 °C’de yapılmalıdır. Marka boyu boyunca genişlik 
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değişimi 0.05 mm 'den fazla olmamalıdır. Kavrama genişliği, paralel uzunluk boyunca 

eksene göre en fazla 1.0 mm 'ye kadar simetrik olmalıdır. 

Çekme testi sonucunda Akma dayanımı, Çekme dayanımı, Yüzde Uzama, 

Deformasyon Sertleşmesi Üssü (n), Anizotropi Katsayısı (r) değerleri okunur. Bu 

kavramları mühendislik gerinme-birim şekil değişimi eğrisi üzerinden açıklamakta 

fayda vardır.  

Elastik - plastik geçişin belirgin olmadığı, geçişin aşamalı olarak gerçekleştiği çelik 

gibi metallerde, gerilme-birim şekil değişimi eğrisinin doğrusallıktan ilk ayrıldığı yer 

akma noktası olarak alınır. Genellikle 0.002 olarak alınan belirli bir birim şekil 

değiştirme değerinden, eğrinin elastik kısmına kısmına çizilen bir doğru çizilir. Çizilen 

doğrunun gerilme-birim şekil değişimi eğrisini kestiği noktaya karşılık gelen gerilme, 

akma dayanımı olarak tanımlanır.  

Çekme dayanımı mühendislik gerilmesi- birim şekil değişimi eğrisindeki maksimum 

gerilmedir. Süneklik kırılmaya kadar malzemede oluşabilecek plastik deformasyonun 

bir ölçüsüdür. Süneklik sayısal olarak yüzde uzama veya kesit alanında yüzde daralma 

olarak ifade edilir. Yüzde uzama, kopma anındaki yüzde birim şekil değişimini verir.  

  

Şekil 5.5: n değerinin gerilme-gerinme diyagramında değişimi. 

Maksimum yükte (dP=0), izin verilen homojen uzamanın olduğu nokta n değeri olarak 

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

n değeri ‘deformasyon sertleşme üssü’ olarak bilinir ve çeliğin gererek 

şekillendirilebilirlik kabiliyetini tanımlar. Gererek şekillendirmede en önemli 

malzeme değişkeni n değeridir. Eğer yüksek gergili şekillendirme isteniyorsa yüksek 
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n değeri olmalıdır. Sıcak hadde saclarda n değeri ~ 0.1, soğuk hadde saclarda ise n 

değeri ~ 0.2 - 0.25 dir. 

 

Şekil 5.6: Çeliğin anizotropik özelliği. 

Anizotropi Katsayısı (r) ise malzemelerdeki kristallografik tekstür ile ilgilidir ve 

anizotropik malzemelerde test yönüyle değişebilir. Haddelenmiş saclar anizotropiktir. 

Derin çekmede kullanılan en önemli parametre r değeridir.  r değeri, çekme testinde, 

Boyuna deformasyon / Enine deformasyon oranıdır. Malzemenin incelmeye karşı 

gösterdiği direncin bir göstergesidir. r değeri malzemenin akma veya derin çekilme 

kabiliyetini etkiler. 

Çizelge 5.1: Deneme bobinlerinin bobin ortası mekanik test sonuçları. 

 

 
 

Bobin No

Akma 

Mukavemeti

kg/mm²

Alt  Akma 

Mukavemeti

kg/mm²

Çekme 

Mukavemeti 

kg/mm²
Uzama %  

Uzama % 

El ile n Değeri R̅ R90

33239048000 16.44 31.8 39.98 42 0.23 2.67 3.45

23239049000 15.84 31.03 39.91 42 0.23 2.02 3.44

33239050000 19.63 32.49 35.31 37 0.21 1.92 2.53

23239051000 16.75 32.04 37.38 39 0.22 2.59 3.18

33239052000 16.47 31.72 40.22 42 0.21 2.85 3.56

23239053000 20.53 33.04 34.79 37 0.20 1.99 2.41

33239054000 22.69 22.31 33.73 37.52 40 0.20 1.97 2.39

23239055000 20.39 33.03 35.97 38 0.19 1.94 2.26

33239056000 23.24 22.95 34.44 33.72 36 0.20 1.91 2.17

23239057000 19.01 32.50 38.99 41 0.21 2.77 3.42

23239058000 22.38 21.78 33.72 37.13 39 0.20 1.93 2.39

23239059000 17.94 32.65 40.37 42 0.21 2.9 3.61

23239060000 16.58 31.87 40.60 41 0.22 2.11 2.44

23239061000 19.92 32.88 34.78 36 0.21 1.9 2.32

23239062000 20.34 33.32 35.41 37 0.21 1.74 2.12

33239063000 16.63 32.15 39.39 41 0.22 2.41 2.91
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Deneysel çalışmalar kapsamında bütün bobinlerden baş-orta-son numuneleri alınmış, 

bütün numune yerlerinden haddeleme yönüne 0°, 45°, 90° derecelik açılarda çekme 

hazırlanmıştır. Deneyler kontrollü şartlarda gerçekleştirilmiş olup, standartta 

belirtildiği üzere a: Kalınlık(mm)= 0.80 için, b/d : Genişlik (mm)= 20 +/-1, Lo : Marka 

Boyu (mm)= 80 +/-%1 ,  Lc: Paralel Uzunluk (mm)= ≥120 ,  R: Oyuğun Yarıçapı 

(mm)= ≥20, B/D: Kavrama Genişliği (mm)= 27≥B/D≤ 32, h:  Kavrama Uzunluğu 

(mm)= ≥60, Lt : Toplam Uzunluk (mm) ≥250 olarak ayarlanmıştır. Çekme testi Zwick 

10T çekme cihazında gerçekleştirilmiş olup, çekme hızı akmaya kadar 0.00025 1/sn 

(1.20 mm/dk) akmadan sonra 0.008 1/sn (38 mm/dk) olarak sabitlenmiştir.  

Deneme bobinlerinin bütün numune yeri ve yönlerine ait çekme test sonuçları EK C 

te verilmiştir. Bobin özelliklerini en iyi temsil eden bölge olarak bobin ortası ve 90° 

açıdan çıkartılan numunelere ait çekme testi sonuçları çizelge 5.1. ‘de verilmektedir. 

Sarı ile gösterilen bobinler %Ti değeri yüksek (%0.070), Gri olarak gösterilen bobinler  

Bor ilaveli %Ti değeri düşük (%0.020) olan bobinleri temsil etmektedir ve tez 

çalışmasının devamında bu notasyon ile gösterileceklerdir.  

Emayelemeye Uygun Soğuk Haddelenmiş Düşük Karbonlu Yassı Çelik Mamuller için 

kullanılan EN 10209:2013 Kalite Standartında (Çizelge 4.1 EN 10209:2013 

Standartına Göre Emaye Çeliklerin Özellikleri ) DC04ED kalitesinde bir çeliğin Akma 

Mukavemeti maksimum 21.4 kg/mm2, Çekme Mukavemeti 27.5-35.7 kg/mm2, 

%Uzama Değeri minimum 38 olmalıdır.  

Bu gözle bakıldığında 3. ve 4. Deneme dökümlerine ait Bor ilaveli %Ti değeri düşük 

(%0.020) olan 33239054000, 33239056000 ve 23239058000 nolu deneme bobinleri 

DC04ED standartını sağlamamaktadır. Uzama değeri bakımından alt sınırın altında 

olan bobinlerin çekme hızında değişkenlik gerçekleşmesinden kaynaklı olduğu 

öngörülmektedir. Belirtilen bobinler harici deneme bobinleri DC04ED kalitesinin 

standarta tabi mekanik beklentilerini karşılamaktadır.  

5.1.1.2 Sertlik deneyi  

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsı gösterdiği direnç olarak tanımlanır. 

Sertlik deneyleri malzeme ve imal edilmiş parçaların çabuk ve tahribatsız olarak 

kontrolünü sağlayan çok önemli mekanik deneylerden biridir. Teknolojide yaygın 

olarak kullanılan sertlik ölçme yöntemleri, numune üzerinde elde edilen kalıcı iz 
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büyüklüğünün ölçülmesi esasına dayanan yöntemlerdir. Aşağıda bu farklı ölçme 

yöntemleri açıklanmıştır. 

a) Rockwell sertlik ölçme yöntemi: Rockwell sertlik deneyi, sabit yük altında, 

malzeme üzerinde oluşturulan iz derinliğinin ölçülmesi esasına dayanır. Ölçümü 

yapılacak malzemenin cinsine göre, iz bırakıcı olarak ucu çok az yuvarlatılmış 120° 

'lik konik elmas uç veya 1/16" ve 1/8" çapında çelik bilyalar kullanılır. Yük ise 60, 100 

veya 150 kg olarak uygulanır. Her yük-iz bırakıcı kombinasyonu farklı bir Rockwell 

skalasını oluşturur ve her skala farklı malzemelerin sertliğini ölçmek için kullanılır. 

Bu skalalardan en çok kullanılanlar Rockwell B  ve Rockwell C skalasıdır. Rockwell 

B skalası yumuşak ve sünek malzemelerde 100 kg yük ve 1/16" çapında çelik bilya 

kullanılarak uygulanır. Sertliği 35-100 HRB arasında olan malzemelerin sertliğinin 

ölçümü için uygun sonuçlar verir. Rockwell C skalası serleştirilmiş çeliklere 150 kg 

yük ve konik elmas uç kullanılarak uygulanır. Sertliği 20-70 HRC arasında olan 

malzemelerin sertliğinin ölçümü için uygun sonuçlar verir. 

b) Brinell Sertlik Deneyi: Brinell sertlik deneyi, malzeme yüzeyine belirli bir yükün 

(F), belirli bir çaptaki (D) sert malzemeden yapılmıs bir bilya yardımıyla belirli bir 

süre uygulanması sonucu yüzeyde kalıcı bir iz meydana getirmek esasına dayanır. 

Daha sonra oluşan kuvvetin olusan izin küresel yüzey alanına bölünmesiyle Brinell 

sertlik değeri elde edilir. Deney sonrası sertlik sonucu ifade edilirken BSD işaretinin 

yanında diğer deney şartları bilya çapı/yük/uygulama süresi sırasına göre bir bilgi 

eklenir. 

c) Vickers Sertlik Deneyi: Vickers sertlik deneyinin kullanım alanı çok geniştir. Çok 

yumuşak ve çok sert malzemeler için uygundur. Vickers sertlik deneyi, tabanı kare ve 

tepe açısı 136° olan standartlaştırılmış piramit şeklinde bir elmas ucun, değişken 

yükler altında numune yüzeyine batırılması sonucu bir iz oluşturma esasına dayanır. 

Deney yükü F=1 kg ile 100 kg arasında seçilebilir. Deneyden sonra Vickers sertlik 

değerini bulmak için kare seklindeki izin köşegenleri mikroskop yardımı ile hassas bir 

şekilde ölçülür. 

Rockwell sertlik deney prensibi Şekil 5.10’ da verilmistir. Rockwell sertlik deneyi 

yapılırken numune üzerine önce 10 kg'lık bir ön yük (Fo) uygulanır. Bu ön yük 

numune ile uç arasındaki kesin teması sağlamak ve ölçü düzenindeki boşlukları 

gidermek amacıyla uygulanır. Fo ön yükünün uygulanmasıyla to derinliğine erişilir. 
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Bu konum sertlik skalası için referans düzlemi olarak alınır. Ön yükün 

uygulanmasından sonra yukarıda farklı sertlik skalaları için verilen yük miktarlarına 

varıncaya kadar bir ana yük (Fana), yaklaşık 10 saniye süreyle numune üzerine 

uygulanır. Ana yük değerleri Rockwell B deneyi için 90 kg, Rockwell C deneyi için 

ise 140 kg'dır. 

 

Şekil 5.7: Rockwell sertlik ölçümü [4]. 

1) Ön yüklemede (10 kg) ucun batma derinligi, 2) Ana yüklemede (90 kg veya 140 

kg)ucun batma derinliği, 3) Ana yük kaldırıldığında ucun batma derinligi (e), 4) 

Rockwell sertliğini (100-e) ifade etmektedir. Fön kuvvetinden en az dört kat büyük 

olması gereken Fana deney yükünün numune üzerine uygulanmasından ve 

kaldırılmasından sonra, referans düzleminden itibaren kalıcı bir tb batma derinligi elde 

edilir. Söz konusu işlemlerin gerçekleştirildiği Rockwell cihazında, ölçülen kalıcı tb 

batma derinliği yerine, sertlik değeri göstergeden doğrudan okunur. Sertlik ölçümü 

yaparken numunenin yüzeyinin temiz, her iki yüzeyinin paralel olması ve numunenin 

ölçüm tablasının üzerine tam oturması gereklidir. Ölçüm sayısı en az 3 olmalıdır. 

Sertlik ölçümleri ASTM E18 ‘’Metalik Malzemelerin Standart Rockwell Sertlik Testi 

Yöntemleri’ ne uygun olarak yapılmıştır. Ölçümler Mitutoyo marka HR-521(L) Seri 

810-Rockwell Tipi test cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  
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Çizelge 5.2: Deneme bobinlerinin sertlik ölçüm sonuçları. 

Bobin No 1. Ölçüm 2. Ölçüm 3. Ölçüm 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 47.7 

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 Ölçüm Sonuçları incelendiğinde %Ti yüksek seviye 

bobinlerin sertlik ortalaması 39.11, Bor ilaveli %Ti düşük seviye bobinlerin sertlik 

ortalaması 48.61 olarak gerçekleşmiştir. Bor ilaveli bobinlerin sertlik ortalamasının 

%25 daha fazla olması bor elementinin çelik üzerindeki etkisi açısından beklenen bir 

durumdur. 
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5.1.1.3 Yüzey pürüzlülük deneyi 

1930 yıllarında metal yüzeylerinin pürüzlülük değerlendirilmesi, o yüzeye bakarak 

veya dokunarak yapılırdı. Yüzeyde yüksek yansıma varsa yüzey pürüzsüz olarak 

düşünülürdü. Ancak bu tip değerlendirmenin ömrü pek uzun olmamıştır. Metal 

yüzeyinin değerlendirilmesi şahsın dikkatinden bağımsız düşünülmeye başlanmıştır. 

Böylece düşünceler bu parametreler üzerinde yoğunlaştı. Pürüz yüksekliği için 

ortalama yükseklik, yüzey yapısında başrolü oynar. Fakat yüzey pürüzlülüğünü 

kontrol etmeye yetmez. Öncelikle Yüzey pürüzlülüğü terimiyle ne kastedilmek 

istendiğini anlamak gereklidir. Pürüzlülük, işleyici bir takımın, yüzeyin bir ucundan 

diğer ucuna gitmesiyle oluşan pek çok çizikli, düzensiz kısa dalga boyu uzunluklarıdır. 

Yüzey pürüzlülüğü ölçme cihazları yüzeyin profilini grafik olarak çizerler. 

 

Şekil 5.8: Yüzey pürüzlülük parametreleri a) Ra b) Ry c) Rz hesaplama [25]. 

Bu amaç için kullanılan parametreler aşağıda olduğu gibi gösterilirler : 

Ra: Aritmetik ortalama sapma 

Ry: Tüm ölçüm uzunluğu için maksimum yükseklik ile maksimum derinliğin toplamı 
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Rz : 5 tane en yüksek 5 tane en alçak noktanın ortalaması 

Ra aritmetik anlamda sapma BSJ standardında merkez ekseni ortalama yüksekliği 

olarak tarif edilmiştir. Bir yüzeyin Ra değeri grafik olarak okunabilir. Yüzey 

pürüzlülüğü ölçen cihazlardan direkt olarak okunabilir. 

 

Şekil 5.9: Mitutoyo yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı. 

Yukarıda teorik olarak açıklanan hesaplamalar günümüzde gelişmiş yüzey pürüzlülük 

ölçüm cihazları tarafından yüksek hassasiyetle yapılmaktadır. Sacların standartta 

belirtilen (Şekil 5.10) ve garanti edilen değer aralığı olup olmadığının tespiti açısından 

yüzey pürüzlülüğü ölçümü gereklidir. Deneme bobinlerine ait ölçümler Mitutoyo SJ-

210 yüzey pürüzlülük cihazı ile yapılmıştır. Cihazın çalışma prensibi basitçe şöyledir; 

malzeme üzerine sabitçe yerleştirilen cihazın ucunda yüzeyi tarayan bir iğne bulunur. 

Bu iğne ileri - geri hareket ederek ölçüm yapılacak alanı tarar. Taranan alanın yüzey 

profili, bu profile işleyen bir kayıt cihazına aktarır, hesaplamaları yapılan yüzeyin 

değerleri numerik olarak ekrandan okunur. 

 

Şekil 5.10: EN 10209 standartında yüzey pürüzlülük değer aralığı. 

Yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı, yüzey profilini grafik olarak vermektedir. Bu grafik 

ve pürüzlülük parametreleri okunur ve bilgisayara aktarılır.  
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Şekil 5.11: 33239048000 nolu deneme bobininin yüzey profili. 

Çizelge 5.3: Deneme bobinlerinin yüzey pürüzlülük test sonuçları. 

  

Yüzey pürüzlülük ölçümleri deneme bobinlerine ait numuneler üzerinden ölçülmüştür. 

Şekil 5.10 ‘da örnek bir bobine ait yüzey profili verilmiştir. Aynı bobine ait yüzey 

pürüzlülük değerleri Çizelge 5.3. ‘te verilmiştir. Ölçümler hem alt yüzey hem üst 

yüzey olmak üzere iki yüzeyde üçer tekrarlı olarak yapılmıştır.  Bütün deneme 

bobinlerinin test sonuçları Ek A bölümünde bulunmaktadır. Yüzey pürüzlülük 

anlamında bütün bobinler standart aralığındadır ve %Ti yüksek- düşük seviye bobinler 

arasında belirgin bir farklılık bulunmamaktadır.  

Bobine yüzey pürüzlülüğün temper haddeleme sırasında verildiği ve tüm bobinlerin % 

Temper Haddesinin aynı olduğu düşünüldüğünde bu sonuç anlamlıdır. 

 

Numune Yüzey Ra (µm) Rq  (µm) Rz  (µm)

Üst  1 1.050 1.323 6.251

Üst  2 0.800 1.009 4.801

Üst 3 0.962 1.169 5.168

Alt  1 0.896 1.086 4.776

Alt  2 0.910 1.112 5.052

Alt  3 1.013 1.231 5.256

Üst  1 1.192 1.448 5.963

Üst  2 1.441 1.698 6.879

Üst 3 1.289 1.489 5.934

Alt  1 1.364 1.683 7.450

Alt  2 1.831 1.621 6.818

Alt  3 1.501 1.755 6.861
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5.1.1.4 Çökertme (Erichsen) testi  

Çökertme (cupping) testi metal saç ve levhaların plastik şekil değiştirme özelliklerini 

belirlemek amacıyla yapılan bir deneydir. Presle şekil verme ve derin çekme gibi 

imalat işlemlerinde kullanılan malzemelere uygulanır. Bu method metal sacların derin 

çekilebilirlik özelliğinin anlaşılmasında en çok kullanılan testtir ve methodu geliştiren 

Mr. Erichsen tarafından 1913 yılında patenti alınmıştır.  

 

Şekil 5.12: a) Erichsen çökertme ve kulaklanma test cihazı b) Test kalıbı 

                             c) Test sonrası numune [26]. 

Çökertme Testinin Yapılışı:  

 Numune cihaza yerleştirilmeden önce en az 0.01 mm hassasiyetle kalınlığı 

ölçülür ve numunenin her iki yüzeyi ile küresel uçlu zımbanın ucu % 23–28 

grafit içeren gresle ince bir film meydana getirecek şekilde yağlanır. 

 Numune, kalıp ve tutucu çember arasında 1000 kg’lık bir kuvvetle sıkıştırılır.  

 Yerleştirme esnasında çökertmenin yapılacağı bölgenin merkezi, numune 

kenarlarından eşit uzaklıkta olmalıdır. 

 Küresel uçlu zımba numuneye dokundurulur ve bu şekilde derinlik ölçümü için 

başlangıç noktası belirlenir. Küresel uçlu zımba, 5–20 mm/dak’lık sabit hızla 

ilerletilir. Deneyin sonuna doğru yırtılmanın başladığı anı doğru tespit 

edebilmek amacı ile zımbanın ilerleme hızı 5 mm/dak değerine düşürülür. 
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 Numunenin yırtılması anında zımbanın meydana getirdiği derinlik 0.1 mm 

duyarlılıkta ölçülür. 

Numunenin yırtılması anı; yükteki ani düşme veya yüzeyde belirgin bir çatlak oluşumu 

noktasıdır. Deney bu noktada çökertme değerinin ölçümü için durdurulur. Çökertme 

testi yapılması gerekli olan soğuk ürünlerin (0.50mm ≤ t ≤ 2.00mm) ASTM E 643-09 

standardına göre yapılması gerekir. Şekillendirilebilme özelliğinin mukayese 

edilebilmesi amacıyla yapılan çökertme testi yırtılma (çökertme) derinliği ve yırtılma 

kuvveti değerlerini verir. Deney sırasında kullanılan cihaz Erichsen markadır. Deneme 

bobinlerine ait ölçüm sonuçları aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

Çizelge 5.4: Deneme bobinlerinin çökertme test sonuçları. 

Bobin No 

Çökertme 

Derinliği  

(mm) 

Yırtılma 

Kuvveti  

(kN) 

Bobin No 

Çökertme 

Derinliği  

(mm) 

Yırtılma 

Kuvveti  

(kN) 

33239048100 105 11.2 33239056100 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 

 

Çizelge 5.4 ‘te verilen Deneme Bobinlerinin Çökertme Test Sonuçları incelendiğinde 

%Ti yüksek seviye bobinlerin ortalaması 11.1, Bor ilaveli %Ti düşük seviye bobinlerin 

ortalaması 10.4 olarak gerçekleşmiştir. Şekillendirme performansının, r değerinin, 

derin çekilebilirliğin daha yüksek olması bakımından şekillendirilebilirliğin bir 

göstergesi olan çökertme derinliğinin %Ti yüksek seviye bobinlerde daha yüksek 

olması diğer ölçüm sonuçları ile tutarlıdır.  
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5.1.1.5 Kulaklanma testi  

Çökertme testinin yanı sıra metal saçların derin çekilebilirlik limitlerinin anlaşılması 

ve geliştirilmesi için kullanılan bir diğer test yöntemi derin çekme testi kulaklanma 

testidir. Bu test için yuvarlak kesilmiş bir çelik sac plaka cihaza yerleştirilir ve bir baskı 

kalıbı ya da zımbası ile kupa formu verilir. Plaka ile mümkün olan en büyük zımba 

yarıçapı, hata oluşturmadan kupa üretimine elverişli olan orandır ve bu orana derin 

çekme limit oranı denir. Kulaklar, malzemenin akması sonucu oluşur ve seri üretim 

esnasında yeniden işleme tabi tutulması gerektiğinden istenmez.   

Sıkça karşılaşılan derin çekme problemlerinden birisi olan kulaklanma, derin çekilen 

kabın ağız kısmının girinti ve çıkıntılardan oluşan dalgalı bir yapı göstermesidir. Bu 

girinti ve çıkıntıların her biri “kulak” olarak adlandırılmaktadır. Derin çekme işlemi 

sonunda iki, dört, altı ve sekiz gibi değişik sayılarda kulak oluşabilse de en çok 

rastlanılan dörtlü kulak oluşumudur. Kulaklanmanın temel nedeni, taslak olarak 

kullanılan levhaların çeşitli üretim kademelerinde ortaya çıkan tekstür oluşumundan 

kaynaklanan anizotropik karakterdir. Malzeme yapısında oluşan tekstürün yönü ve 

miktarı, anizotropi derecesi ve buna bağlı olarakta kulaklanmanın pozisyonunu ve 

büyüklüğünü belirlemektedir[6]. 

         

Şekil 5.13: a) Kulaklanma davranışı b) Test sonrası numune. 

r değeri, malzemenin incelmeye karşı gösterdiği dirençdir. r değeri ne kadar büyükse 

şekillendirme o oranda kolaylaşır ancak yüksek Δr değerleri kulaklanmaya neden olur. 

Elastisite modülü kristal yapı içerisinde anizotropiktir yani kristal yönüne bağlı olarak 

değişir. Young modülüsü kristal yönüne bağlı olduğundan uygulanan elastik gerilme 

tane yönlenmesi ile değişir.  
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Tanelerin farklı yönlenmesi nedeniyle bazı taneler akma sınırına ulaşmadan diğerleri 

akma gerilmesini aşabilir. Bu tür tanelerde iç akışlar olurken akmalar bastırıldığından 

tanelerde ikizlenme oluşur. 

Çökertme testinin yapıldığı Erichsen cihazında aynı zamanda kulaklanma (deep 

drawing cup test) yapılabilmektedir. Testin yapılışı çökertme testindeki gibidir ancak 

cihaz içerisindeki baskı kalıbı değiştirilir. Verilen kupa formundaki kulak oluşumu 

gözlenir. Çizelge 5.5 ‘te kulaklanma testi sonuçları verilmiştir. Kulaklanma indeksi 

hesaplanırken Formül 5.1 ‘den yararlanılmıştır.  

                                      Earing index = (Hmax - Hmin) / Hmin                             (5.1) 

Burada Hmax: Numunedeki Maksimum Yüksekliği, Hmin: Numunedeki Minimum 

Yüksekliği ifade etmektedir.  

 

Şekil 5.14: Deneme bobininin kulaklanma davranışı. 

Şekil 5.14’te bir deneme bobininin kulaklanma davranışına ait grafik verilmiştir. 

Kupa numunenin 9 noktasından ölçüm yapılmıştır. Başlangıç noktası 0° kabul edilir 

ve numune kendi etrafında döndürülür, her dereceye karşılık gelen yükseklik ölçülür. 

Ölçüm sonuçları grafiği çizdirildiğinde kulaklanma davranışı açıkca görülmektedir. 

Bobin No 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

23239049000 26.12 25.9 26 25.9 26.1 25.9 26 25.9 26.12

25.8

25.85

25.9

25.95

26

26.05

26.1

26.15

0 90 180 270 360

Derece

Yü
ks

e
kl

ik
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Çizelge 5.5: Kulaklanma test sonuçları. 

Bobin No 0° 90° 180° 270° 360° Hmin Hmax 
Kulaklanma  

İndeksi 

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 sonuçları incelendiğinde; %Ti yüksek seviye bobinlerin ortalaması 

0.020, Bor ilaveli %Ti düşük seviye bobinlerin ortalaması 0.040 olduğu 

görülmektedir. Çelik plakaların derin çekme işlemi sırasında maruz kaldığı plastik 

deformasyon karşısında anizotropi özelliğinden ötürü oluşan kulaklanma davranışı 

gösterirler. Kulaklanma üreticiler tarafından istenmez ve kulaklanma indeksinin küçük 

olması beklenir. İndeksler karşılaştırıldığında bor ilaveli bobinlerin indeksi 

diğerlerinin iki katıdır. Yani kulaklanma teşekkülü bu bobinlerde daha fazladır. %Ti 

yüksek seviye bobinlerin derin çekilebilirliği daha yüksektir ve bu sonuç çekme (r 

değeri) ve çökertme testleri test sonuçları ile uyumludur.  

5.1.1.6 Kalıp denemeleri 

Kalıp denemeleri firmalarda gerçekleştirilen deneme üretimleri sırasında yapılmıştır. 

Deneme üretimleri 5.2  Firmalarda Yapılan Denemeler başlığı altında detaylı olarak 

verilmiş olup, iki denemede başarı ile sonuçlanmıştır.  

5.1.2 Kimyasal test sonuçları 

Bu bölümde kimyasal analiz yöntemleri, karbon-kükürt analizi ve yüzey karbon 

analiz sonuçları verilmiştir.  
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5.1.2.1 Kimyasal analiz 

Bilinen tüm elementler bir elektrik arkına maruz bırakıldıklarında farklı 

karakteristiklerde ışımalar yaparlar. Bu ışımalar bir spektral analiz cihazıyla 

incelendiğinde ise her element için kendine özgü bir spektrum bulunduğu görülür. Bu 

spektr çizgileri, yüksek sıcaklıkta bulunan atomlarda dış yörüngede bulunan 

elektronların daha yüksek bir enerji seviyesine çıkması ve sonra kendi enerji 

seviyesine dönerken belli dalga boyundaki kendine özgü ışımayı yapması sonucu 

meydana gelmektedir. Her elementin kendine özgü bu ışımaları kullanılarak kimyasal 

analiz yapılabilir ve elementlerin miktarları belirlenebilir. Alevde ısıtıldığında her 

element belli frekanslarda karakteristik spektral çizgiler yayar. Bu çizgiler görünür ışık 

aralığında olduğu zaman renkleri görürüz. Optik Emisyon Spektrometresi bu prensibe 

dayanır, ancak elde edilen spektralçizgilerin çoğu mor ötesi (UV) aralığında bulunur. 

Spektral çizgilerin birbirinden ayırt edilebilmesi bir prizma yerine ızgara reflektör 

kullanılır. Çizgilerin şiddeti CCD (charge coupled device) sensörlerle ölçülür ve 

örneğin içinde bulunan elementlerin ağırlık yüzdesine dönüştürülür. Basit bir alevin 

sıcaklığı tüm elementleri buharlaştırmak ve spektral çizgilerin tamamını elde etmek 

için yeterli değildir. Bu nedenle optik emisyon spektrometrelerinde uyarma iki elektrot 

arasında akım darbesi (spark) veya elektrik boşalımı (ark) ile sağlanır. Elektrotlar 

metal veya grafitten oluşur. Test edilen numune metal ise elektrotlardan biri yerine 

kullanılır. İletken olmayan örnekler test öncesinde grafit tozu ile taşlanır ve çanak 

şeklindeki alt elektrota yerleştirilir. Ark/spark prosesi buharlaştırma sırasında örneğin 

bir kısmını tüketir ve örnek üzerinde koyu renkte pürüzlü bir nokta oluşturur. Bu 

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

Günümüzde birçok OES uygulaması ark/spark kaynağı yerine plazma ve lazer kaynağı 

kullanmaktadır. Bununla beraber metal endüstrisinde ark/spark spektrometrelerinin 

kullanımı yaygındır.  
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a)                                                              b) 

Şekil 5.15: a) ARL 3460 optik spektronometresi b) OES çalışma prensibi [27]. 

Kullanılan Standartlar: Numunelerin kimyasal içeriklerinin bulunmasında paslanmaz 

çelik için AISI 304, özel çelikler için AISI 8620, 16MnCr5 için DIN 17210, düşük 

alaşımlı çelikler için DIN 17100, dökme demir için DIN 1681standartları kullanılır. 

Deney sonuçlarının sağlıklı olabilmesi için numune yüzeyinin temiz ve düzgün olması 

gerekmektedir. Bu nedenle yüzey zımparalanır.  

Deneme bobinlerinin kimyasal analizleri ARL 3460 Optik Spektronometre cihazı ile 

yapılmıştır. Analize başlamadan sadece incelenecek numunenin yüzeyi değil referans 

numunenin yüzeyi de zımparalama işleminden geçirilmelidir. Daha sonra incelencek 

malzeme türüne göre referans alınır ve yakma haznesine yerleştirilerek birkaç kere 

yakılır. Yakma görüntüsüne göre cihaz kalibre edilir. Kalibre işleminden sonra 

referans numune üzerinde işlem yapılır ve alınan veriler numunenin standart verileri 

ile örtüşüyorsa numunenin analizine geçilir. Numune yakma haznesine yerleştirilir. 

Eğer numune hazneden küçük ise numune kenarları macun ile kaplanır. Numuneye 3 

kere yakma işlemi uygulanır ve elde edilen bu 3 değerin ortalaması alınır. Sonuçta 

alınan kimyasal analiz sonuçları hedeflenen değer aralıklarında ve döküm analizleri 

ile uyumludur.  
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Çizelge 5.6: Deneme bobinlerinin kimyasal analiz sonuçları. 

 

 

 

Bobin No % C % Mn % P % S % Si % Al % Cu % Cr % Ni % Mo % V % Nb % As % Ti % Sn % 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- Kükürt analizi LECO CS 344 cihazı ile yapılmış olup bir doğrulama niteliği 

taşımaktadır. OES göre daha yüksek hassasiyette ölçüm yapma olanağı sağlamaktadır. 

Çalışma prensibi kabaca, numunenin yüksek sıcaklıkta çok hızlı bir şekilde yakılması 

ve elde edilen yanma gazlarının taşıcı gaz (oksijen) kullanılarak detektörlere 

gönderilmesi ve dedekte edilmesi şeklindedir. Bu sonuçlar infrared dedektörler 

sayesinde elde edilebilmektedir. Çok düşük karbon çelikler için karbon oranının doğru 

tayin edilmesi önem taşır. Bu noktada Leco Karbon-Kükürt Analiz cihazı ile OES ‘nin 

sonuçları çizelge 5.7 verilmektedir. İki cihazdan alınan sonuçlar uyumlu ve denemede 

hedeflenen % C değeri olan %0.004’un altındadır.  

Çizelge 5.7: C - S analiz sonuçları. 

 

Bobin No 
C 

(ppm) 

S 

(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 Yüzey Karbon Analizi 

Deneme bobinlerinin yüzey karbon analizleri LECO RC- 612 cihazında yapılmıştır. 

Soğuk haddelenmiş çelik sacların yüzey karbon miktarının mg/m2 cinsinden 

belirlenmesinde kullanılan RC-612 yüzey karbon analizörü numune içerisindeki 

organik ve inorganik karbon içeriklerini tanımlayabilir ve böylece farklı karbon 

içeriklerinin kaynağını saptayabilmektedir.  

  

a)                                                                 b) 

Şekil 5.16: a) LECO RC-612 cihazı b) Karbon değer grafiği [28]. 

Yüzey karbon analizleri sürekli tavlama hattında üretilmiş bobinlerden hat çıkışı 

alınan numuneler üzerinde yapılmıştır. Sürekli tavlama yöntemi ile üretilen çelik 

sacların yüzey özellikleri, yığın tavlama teknolojisi ile üretilenlere göre üstündür. 

Bunun temel sebebi CAL hattının kombine yapısından dolayı alkali temizleme 

ünitesinin hemen akabinde tavlama ünitesine girmesi ve bobinin şerit halinde açık 

olarak tavlanmasıdır. Tavlama esnasında malzemenin yüzeyinde bulunan karbon 

kaynaklarının uçurulabilmesidir. Çelik sacların üzerinde iki çeşit karbon kaynağı 

bulunmaktadır. Organik karbon kaynakları tandem haddeleme solusyonu, iş 

merdaneleri, temper haddesi ve yağlama ünitesinde uygulanan koruyucu yağdan gelir. 

Ayrıca üretici firmanın kalıphanesinde derin çekme işlemi sırasında kullanılan kalıp 

yağlarıda organik karbon kaynağıdır. Amorf karbon kaynakları ise malzemenin 

yapısından gelen karbondur. Amorf karbon yüksek sıcaklıktaki emaye fırınlarında 

malzemenin yüzeyinden difüze olarak karbondioksit ve karbon monoksit gibi gazlar 
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açığa çıkarırlar. Bu da emayelenmiş parça üzerinde karbon kaynaması ve kabarma gibi 

emaye kusurlarının oluşumuna sebebiyet verir. Organik karbon kaynaklarıda aynı 

kusurların oluşumuna ilaveten yüzeyde kirlilik yarattıklarından siyah nokta kusuruna 

sebep olabilirler. Çizelgede deneme bobinlerine ait numunelerin yüzey karbon analiz 

sonuçları verilmiştir. Bobinler aynı hatta üretildiklerinden fiziksel olarak  yüzey 

karbon değerlerinde farklılık olması beklenmemektedir. CAL hattından çıkmış 

numunelere yapılan bu analiz fikir verme amacı taşımaktadır. Emaye kaplama öncesi 

alınan numunelere yapılan analiz tablosu ile karşılaştırma yapılmasında kullanılabilir. 

Yüzey karbon analizlerinin, emayelenmiş parçaların kusur analizinde anlamlı olması 

için nihai üreticinin emaye prosesinde yağ alma – emaye kaplama işlem basamakları 

arasında yağ alma banyosundan çıkmış numunelere yapılması en uygunudur. Çünkü 

CAL hattından çıkmış çelik sac üzerine üreticide tekrar yağlama (derin çekme yağı) 

ve temizleme (yağ alma banyosu) işlemleri yapılmaktadır. Deneme bobinlerinden 

yapılan denemelerde üretici firmalar tarafından yapılan yüzey karbon analiz sonuçları 

istenmiş ancak takip edilmemiş ya da paylaşılmamıştır.  

Çizelge 5.8: Yüzey karbon analizi. 

Bobin No 

Karbon Türleri 

Organik 

Karbon 

mg/m² 

Amorf 

Karbon 

mg/m² 

Toplam 

Karbon 

mg/m² 

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 
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5.1.3 Mikroyapı test sonuçları 

Metalografik inceleme işlemi için yapılan incelemelerde ASTM E 45, ASTM E 112 

ve ASTM E 407 Standartlarında belirlenen kriterler göz önüne alınmıştır. Metalografik 

inceleme için hazırlanmış numuneler, optik mikroskoba yerleştirilmiş, ASTM E 45 

Standardında belirtilen şartlar gözetilerek inklüzyon tespitleri yapılmış, inklüzyon 

dereceleri belirlenmiş ve fotoğraflanmaları yapılmıştır. İnklüzyon ölçümü ardından 

ASTM E 407 Standardında belirtilen uygun dağlama solüsyonları ve dağlama 

yöntemleri ile dağlanan numunelerin ASTM E 45 Standardında belirtilen mikroskop 

büyütmelerinde fotoğraflanmaları yapılmıştır. Numunelerin tane boyutu ölçümleri 

ASTM E 112 Standardına belirtilen şartlar gözetilerek yapılmıştır. 

5.1.3.1 Mikroyapı 

İnceleme koşulları belirlenen numuneler ‘Buehler Powermet-1 Automatic Abrassive 

Cutter’ kesme cihazında, cihazın kesme diski yardımıyla istenilen şekil ve boyutlarda 

kesilir. Kesme işlemi ardından istenilen şekil ve boyuta indirgenmiş numuneler, 

incelenmek istenilen yön ve yüzey dikkate alınarak ‘Struers Citopress-20’ kalıplama 

cihazına, mikroskopta incelenecek yön cihaz haznesinin iç kısmında kalacak şekilde 

yerleştirilir. Bu yön, aksi belirtilmediği sürece ASTM E 3 Standardında da belirtildiği 

üzere hadde yönüne dik olan taraf olmalıdır. Numune cihaz haznesine yerleştirildikten 

sonra, aynı hazneye, numune yüksekliğini bir miktar aşacak şekilde bakalit tozu 

konulur ve cihaz üst kapağı saat yönünde döndürülme suretiyle kilitlenir. Isıtma süresi, 

basınç ve soğutma süresi ayarı, kalıplama cihazı ön yüzündeki ekrandan ayarlanır ve 

çalıştırılır. Kalıplama işlemi tamamlanmış numuneler Zımparalama ve Parlatma 

işlemlerini gerçekleştirmek üzere ‘Struers- Tegra Pol 21’ cihazının dönen kafa kısmına 

yerleştirilir. Sırasıyla 120, 240, 400, 800, 1200 ve 2500 numaralı zımparalar 

kullanılarak zımparalama işlemi tamamlanır. Ardından yine aynı dönen kafaya 

yerleştirilen numune sırasıyla, 6, 3, 1 numaralı parlatma çuhaları ve her parlatma 

aşamasında ilgili özel elmas süspansiyonlar kullanılarak parlatılır. Tüm bu işlem 

sırasında, numuneye uygulanacak baskı kuvveti, numune ve zımpara/ çuha dönüş 

hızları, numunenin farklı çuha ve zımparalarda çalışacağı süre zarfı ve özel elmas 

süspansiyonların akış hızı, cihazda ayarlanabilir. Tercihe göre bu işlemler manuel 

olarak da gerçekleştirilebilir ancak manuel işlemde hata yapma riski daha yüksektir. 

Zımparalama ve parlatma işlemi tamamlanmış numuneler incelemeleri yapılmak üzere 
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‘Nikon Epiphot-200 Optik Mikroskop’ un numune inceleme bölümüne yerleştirilir. 

Numune incelemesi ASTM E 45 ve ASTM E 112 Standartlarında belirtilen koşullar 

dikkate alınarak gerçekleştirilir. İnklüzyon ve çatlak tespitinde numune herhangi bir 

dağlayıcı ile muamele edilmezken, tane yapısı, tane boyutu, ikincil fazlar ya da karbür 

vb. çökeltilerin gözlenmek istenildiği incelemelerde, bakalit içindeki numune yüzeyi, 

ilgili dağlama süspansiyonlarıyla, her dağlayıcı için farklı olan koşullar gözetilerek 

dağlanır. Optik mikroskobun X2,5 X10, X20, X50, X100 büyütme 

gerçekleştirebilecek mercekleri kullanılarak numunenin gerekli bölümlerinden 

fotoğraflama yapılarak bilgisayar ortamında kaydedilir. 

 

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

  

a)                                                                b) 

Şekil 5.18: a) %Ti yüksek seviye b) Borlu %Ti düşük seviye mikroyapısı. 
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Şekil %Ti yüksek seviye ve Bor ilaveli %Ti düşük seviye dökümlerden üretilen 

bobinlere ait numunelerin mikroyapısı incelenmiştir. Tüm bobinlere ait değişik 

büyütmelerde mikroyapı fotoğrafları Ek B ’de verilmiştir. Örnek olarak Şekilde %Ti 

yüksek seviye ve Bor ilaveli %Ti düşük seviye dökümlere ait iki mikroyapı resmi 

görülmektedir. Bütün numunelerin mikroyapısında eşeksenli ferrit tane yapısı 

gözlenmiştir. Tanelerin içerisinde dağılmış sementit partikülleri görülmektedir. Şekil 

5.18 ‘de a ve b’de uzunlamasına öbeklenmiş karbür grupları ve sarı renkli yıldız 

şeklinde TiN çökeltileri açıkca görülebilmektedir.   

5.1.3.2 Karbür dağılımı 

Emaye çeliklerinde karbür oluşumu ve dağılımı emayeleme özelliği açısından kritiktir. 

Karbür yapısının mikroyapıda kümeleşmiş ve uzunlamasına olması beklenir. Emaye 

çelikleri kullanım alanları gereği emayelenmiş ürünler yüksek şekillendirilmeye 

maruz kalırlar. Dolayısı ile yüksek derin çekilebilirlik özelliğe, yüksek aniztopiye ve 

çok iyi mekanik özelliklere sahip olması gereklidir. Vakum işlemi ile çok düşük 

karbonlu çeliklerin üretilmesi ve kalan arayer atomlarının karbür ve nitrür oluşturarak 

bağlanması ile bu özellikler kazanılabilir. Zirkonyum, titanyum ve niyobyum karbür 

oluşturuculardır. Ancak bu elementlerin eklenmesinden önce çelikteki oksijenin 

çekilmesi gerekmektedir. Düzgün bir çelik yüzeyi elde edilmesi için deoksidasyon 

şarttır. Ancak oksidasyon ile oksijenin azaltılması oksit inkluzyonlarınında azaltılması 

demektir ki; balık pulu oluşumunun engellenmesi için bu inkluzyonların etkisinin 

ikame edilmesi gerekir. Ti gibi karbür oluşturucular eklenmiş olan çeliklerde, 

karbürler çeliğin hidrojen absorbe edebilme yeteneğini arttırarak oksit 

inkluzyonlarının yerini alır. Karbürlerin mekanik özellikleri özellikle süneklik 

anlamında bir miktar negatif etkilediği ortadadır ancak yapı içerisinde dağılmış halde 

bulunduklarında balık pulu etkisini son derece iyileştirir. Karbürlerin morfolojisi sıcak 

haddeleme sırasında oluşturulur ve soğuk haddelemede yüksek ezmeler ile karbürlerin 

kırılarak hidrojenin hapsolabileceği tuzak bölgeleri oluşturulur. Şekil 5.19 te yapı 

içerisinde yoğun demir karbür (Fe3C) ve TiC- TiN görülmektedir. Mikroyapı 

fotoğrafları X1000 büyütme için verilmiştir. 
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Şekil 5.19: Karbür dağılımını gösteren mikroyapı fotoğrafları. 
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5.1.3.3 Tane boyutu 

Tane boyutları yakın olmakla birlikte %Ti yüksek seviye numunelerde ferrit 

tanelerinin tane sınırı alanı Bor ilaveli %Ti düşük seviye numunelere göre daha 

fazladır. Bu durum yeniden kristalleşme sırasında %Ti yüksek seviyede 

çekirdeklenme yoğunluğunun daha fazla olduğuna işarettir. Şekil ‘de Bor ilaveli %Ti 

düşük seviye bobinlerde çökeltilerin tane sınırlarına yerleştirdiği gözlenmektedir. 

Çizelge’ de deneme bobinlerinin tane boyutları mikron ve ASTM tane boyutu olarak 

verilmiştir.Tane boyutları bakımından büyük bir farklılık bulunmadığı görülmektedir. 

Bununla ile ilgili olarak literatürde bor içeriğinin azot ile birleşerek AlN çökeltilerinin 

oluşumunu baskıladığı, bu sebeple tavlama sırasında AlN çökeltilerinin ‘tane sınırları 

boyunca göç ederek ferrit tanelerinin kabalaşmasını engelleme’ etkisini zayıflattığı 

bilgisi bulunmaktadır.  

Çizelge 5.9: Tane boyutu. 

Bobin No 

Tane 

Boyutu  

(ASTM) 

Tane 

Boyutu 

(μm) 

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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Şekil 5.20: Tane boyut fotoğrafları. 
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5.1.3.4 İnklüzyon miktarı 

İnklüzyonlar; oksijen giderme amacıyla sıvı çeliğe ilave edilen alüminyumun 

oksitlenmesi, sıvı çeliğin üretimin çeşitli aşamalarında havayla veya oksijenle teması 

sonucu tekrar oksitlenmesi, çelik/refrakter ve çelik/curuf reaksiyonları sonucu oluşan 

istenmeyen metalik olmayan kalıntılardır. 

İnklüzyonlar çelik yapısında Oksitler (Al2O3, CaO, CaO.Al2O3, Fe2O3, SiO2) , 

Sülfitler (CaS, MnS, FeS, TiS) , Oksi-sülfitler (CaO CaS) , Nitritler ve Karbo-Nitritler 

(TiN, AlN, Nb(CN)) gibi kimyasal bileşikler şeklinde bulunurlar. Bu inklüzyonlar 

nihai ürünün fiziksel özellikleri yanında mamulün yüzey ve iç kalitesini de olumsuz 

etkilerler. 

Çelik üretimde inklüzyon kaynakları deoksidasyon- reoksidasyon ürünleri, sıvı çelik 

ve curuf arasındaki etkileşimler sonucu çeliğe karışan curuf kalıntıları, döküm 

esnasında refrakterlerde meydana gelen erozyon ürünleri ve kimyasal reaksiyon 

ürünleridir. 

Çizelge 5.10: ASTM E45 metod A ‘ya göre kontrol parametreleri. 

Kontrol Parametreleri/ASTM E45 Metod A 

İnklüzyon Tipi                                           

(Inclusion Type) 

İnce               

(Thin) 

Kalın                              

(Heavy) 

A                                                   

(Sülfürler/Sulfide) 
2 1 

B                                                           

(Aluminatlar/Aluminium 

oxide) 

2 1 

C                                              

(Silikatlar/Silicate) 
2 1 

D                                                                   

(Globular 

Oksitler/Globular Oxide) 

3 2 

Tablodaki değerler max. değerleri gösterir. 

 

Çelik içerisindeki metalik olmayan inklüzyon içeriğini tespit etmek için birçok 

mikroskobik test methodu geliştirilmiştir. Her methotta, inklüzyonlar 

morfolojilerindeki benzerlik bakımından kategorize edilmiştir ve mutlaka kimyasal 

içerik olarak benzerlik taşımaları gerekmez.  
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Bu test methodların hiçbiri, bir çelik kalitesi için tanımlayıcı ve kabul kriteri olarak 

kabul edilemez, diğer test methodlarına yardımcı olarak kullanılırlar.  

En yaygın olarak kullanılan mikroskobik inklüzyon derecelendirme sistemi ASTM 

E45 A ve E methodlarıdır. Bu reyting sistemi aynı zamanda JK (Jernkontoret Scale) 

olarak ta bilinir. Bu sistem inklüzyonları kompozisyona bağlı kategorilere ayırır. (Tip 

A – Sülfür, Tip B – Aluminatlar, Tip C – Silikatlar, Tip D – Globular Oksitler). Bu 

kategorilere giren inklüzyonlar, ‘’endojen’’ (yerli) inklüzyonlar olarak tanımlanır. 

Mikroskobik methodlar “dış kaynaklı” (curüf veya refrakterden kapılan) 

inklüzyonların içeriğini tayin etmeye yönelik değildir [30]. 

Enerji Dağılımlı X-ışınları Analizi (EDS) gibi mikro analitik tekniklerde 

inklüzyonların içeriğinin anlaşılmasında yardımcı olarak kullanılır. Çok düşük 

inklüzyon içeriğine sahip malzemelerin inklüzyon içeriği otomatik görüntü analizi 

yöntemleri ile doğru olarak tespit edilebilir, yardımcı sistemler daha keskin 

mikroskobik derecelendirme yapmaya izin verir.  

Yapılan incelemelerde Bor ilaveli %Ti düşük seviye bobinlerin iç yapısal kirliliklerin 

%Ti yüksek seviyeye göre bir miktar fazla olduğu görülmüştür. Yapı içerisinde genel 

olarak D tipi globular oksit inkluzyonları bulunmaktadır. Bazı bobinlerde MnS 

inkluzyonlarına ve Alüminatlara rastlanmıştır.  

Şekil 5.15 te görüldüğü üzere oksit inkluzyonları yapıda ince ve dağılmış şekildedir. 

Mikroyapıda sarı renkli ve idyomorf dörtgen şekilli yapıları ile ayırt edilebilen ve 

yapıda bilinçli bir şekilde oluşturulan TiC ve TiN inkluzyonları görülmektedir. Yapıda 

bulunan inkluzyonlar aynı zamanda SEM/EDS analizleri ile incelenmiştir.  
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Şekil 5.21: İnkluzyon fotoğrafları X500 büyütme. 
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5.1.3.5 Sem / Eds 

Yapılan SEM analizinde haddeleme yönünde uzamış Karbür grupları, Globular 

oksitler, yer yer Alüminatlar ve MnS inkluzyonları, ‘idyomorf’ dikdörtgen şekilli TiN 

inkluzyonları görülmüştür. Yapı içerisinde bilinçli şekilde oluşturulmuş TiN 

inkluzyonlarının oldukça iri olduğu görülmüştür (çap:~1.55 μm). Emaye kalınlığı 

ölçülmüş astar ve üst kat toplam emaye kalınlığı 250 mikron seviyesinde bulunmuştur.    

 

Şekil 5.22: Emayelenmiş yüzeyin SEM fotoğrafı. 

Şekil 5.23’teki SEM görüntüsünde çeşitli TiN inkluzyonları gösterilmiştir. TiN 

çökeltileri yer yer alüminat inkluzyonları ile birlikte bulunmaktadır. TiN iki yanına 

yapışmış şekilde görülen dairesel yapılar Al2O3 inkluzyonlarıdır.  

  

Şekil 5.23: TiN inkluzyonları SEM fotoğrafı. 
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TiN inkluzyonları yer yer kırılmış şekilde de bulunmaktadır. Bu karbür ve globular 

oksit gruplarının soğuk işlemde yüksek yüzde ezmeler ile kırılması ve deformasyon 

bölgelerinin etrafında mikro boşluklar oluşturması beklenir. 

 

Şekil 5.24: TiN inkluzyonu SEM analizi. 

Yapılan incelemede MnS, TiS inkluzyonlarına ve mikroboşluklara rastlanmıştır. Şekil 

5.25’te bir MnS inkluzyonu ve EDS analizi verilmiştir. Elementel analizdeki Mn ve S 

pikleri tespiti doğrulamaktadır. MnS inkluzyonları küçük boyutludur (2 µm altında). 

 

Şekil 5.25: MnS inkluzyonu SEM analizi. 
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Yapılan map analizinde Titanyum, Demir, Azot kütlece yoğunluğu görülmektedir. 

SEM analizinde görülen çökeltilerin kimyasal bileşimi EDS analizi ile doğrulanmıştır. 

Şekil 5.26 ve 5.27 de TiN çökeltisi ve ona yapışmış halde MnS tipi inkluzyonuna 

yapılan Map ve EDS analizi gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.26: İnkluzyon map analizi. 

 

Şekil 5.27: Map analizi yapılan bölgenin EDS analizi. 
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5.1.4 Emaye test sonuçları 

Bu başlık altında emaye kaplama, darbe testi, hidrojen geçirgenlik testi ve uygulanan 

çeşitli emaye performans testleri ile ilgili bilgiler verilmiştir.  

5.1.4.1  Emaye kaplama  

Kusursuz bir emaye yüzeyi elde etmek ve iyi emaye yapışmasını sağlamak için, emaye 

çeliklerinin standart soğuk haddelenmiş çeliklere göre bir çok değişik özelliği 

yapısında barındırması gereklidir. Karbon kaynaklı kusurları elemine etmek ve IF 

çeliği elde edebilmek için karbon içeriğinin mümkün olduğunca azaltılması gereklidir. 

Aynı zamanda çeliğin hidrojen absorbe etme kapasitesinin çeşitli inkluzyon ve 

çökeltilerin bilinçli bir şekilde oluşturularak arttırılması sağlanmalıdır. Böylelikle 

emaye yüzeyinde hidrojen kaynaklı balık pulu oluşumu engellenmelidir. Bunların 

yanında aynı zamanda derin çekme beklentilerinin de karşılanması gerekmektedir. 

Çelik sac yüzeyinin emaye kaplanmasında emayeleme performansı etkileyen 

faktörlerden biri yüzey temizliğidir. Yapışmanın tam olarak sağlanabilmesi için bazı 

üreticiler tarafından yüzeyi asitleme ve nikel banyosundan geçirme gibi ön yüzey 

işlemleride uygulanmaktadır. Çelik – emaye arayüzeyinin kompozisyonunu ve 

yapısını değiştirerek seçilmiş metal geçiş iyonları ile emayenin yer değiştirmesini 

sağlamak ya da belli elementler ile çelik sac yüzeyine ön işlem yapmak gibi yöntemler 

kullanılmaktadır. Bu belli elementler genellikle nikel, kobalt ve titanyumdur. Çelik 

yüzeyine kobalt ile ön işlem yapılması nikel, titanyum ve tüm diğer geçiş 

elementlerine göre daha efektiftir. Geçiş metalleri ile ön işlem görmüş çelik sac 

yüzeyinde kompleks oksidasyonlar oluşması sağlanır. Yapışma prosesinin 

anlaşılabilmesi için camsı ve metalik faz arasında oluşan arafazların 

kompozisyonunun çalışılması gereklidir. Emaye ön yüzey işlemleri ve oluşan 

arafazların yapısı tez çalışmasının kapsamı içerisinde değildir ancak genel bilgi 

vermesi amacıyla literatür bilgisi verilmektedir.  

Çelik – emaye yüzeyleri arasında tipik olarak demir oksit katmanı oluşur. Wüstit 

(FeO), Magnetit (Fe3O4) Ti, Co ve Ni biriktirilmiş yüzeylerde gözlenir. Ayrıca ilmenit, 

rutil, anatase, titanit gibi diğer oksitlerin varlığıda çelik-emaye arayüzeyinde 

gözlenebilir. Sınır bölgelerinde oluşabilecek demir silikatlar (garnet, fayalit gibi) 

vardır. Emaye yapışması kimyasal ve mekanik prosesler ile açıklanabilir. Çelik ile 

emayenin mekanik olarak bağlanması arayüzeydeki tutunma noktaları ile olur. 

Kimyasal bağlanma ise çoğunlukla metal oksitlerin yapışması ile sağlanır. Çelik-
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emaye arayüzeyinde kimyasal sürekliliğin sağlanabilmesi için demirsilikat fazı 

oluşması istenir. Ancak tezat olarak, kötü yapışmanın sebebi arafazla heterojen şekilde 

bulunan demirsilikat fazı  ile tepkimeye girmemiş  FeO tabakasıdır. Çelik-emaye 

arayüzey incelemesinde SEM, TEM, X-Ray Difaraksiyon, X-Ray Fotoelektron 

Spektorometresi, Auger Elektron Spektronometresi, SIMS ve Termogravimetrik 

analiz gibi analizler kullanılabilir. [31] 

Çelik kompozisyonu bakımından emaye yapışmasını Ti elementi ilavesi ile 

yapılmaktadır. Literatürde %0.01 daha düşük Ti içeren dekarbürize çeliğe yapılan asit 

ve nikel banyosu ön yüzey işlemlerinde düşük ve yüksek konsantrasyonlarda yapılan 

denemelerde emaye yapışmasında bir iyileşme olmadığı rapor edilmiştir. Yani yapısal 

olarak emayelemeye uygun olmayan çelikler üzerinde ön yüzey işlemlerinin etkisi çok 

azdır ve emaye kaplamaya uygunluk sadece ön yüzey işlemi ile sağlanamaz. 

Tez çalışması kapsamında emaye kaplama işlemi Erdemir laboratuvarlarında, frit 

firmasında ve beyaz eşya üreticisi firmalarda yapılmıştır. Kaplama işlemleri sonrası 

yapılan incelemelerde emaye atması ve yetersiz yapışma oluşumu gözlenmemiştir.  

5.1.4.2 Darbe testi 

Emaye yapışmasının bir ölçüsü olarak uygulanmaktadır. Emayelenen parçaların darbe 

testi B beyaz eşya firmasının emaye laboratuvarında yapılmıştır. Darbe testi sonucu 

olumludur. Darbe testi EN 10209:2013 Standartına göre yapılmaktadır. Standartta 

verilen darbe deneyi tarifine göre; Deney parçaları düz, bozulmamış ve kalınlıkları 

0.60 mm - 3 mm arasında olmalıdır. Emaye ile kaplı levha numunesi, emaye ile 

kaplama öncesi, levha kalınlığının bir fonksiyonu olan bir yükseklikten yarı küresel 

uçlu bir zımba üzerine düşen 1.5 kg’lık bir kütle ile deforme edilir. Zımba ucu yarı 

küresel olmalı ve çapı 22 mm olmalıdır. Tabana zımbalanan deliğin çapı 20.6 mm 

olmalı ve bu deliğe girişin yarıçapı ise 2 mm olmalıdır. Düşme yüksekliği parça 

kalınlığına göre ayarlanır. Deneme bobinlerinin kalınlığı olan 0.80 mm için bu 

yükseklik 300 mm’dir. ( 0.6 mm ≤ kalınlık ≤ 0.8 mm h = 300 mm) Zımba kaldırıldıktan 

sonra yapışma seviyesi, emaye kaplı deney levhası üzerindeki vurma görünümünün 

referans fotoğraflarla karşılaştırılması yoluyla değerlendirilir (Şekil 5.28). 



 

 

107 

 

 

Şekil 5.28: Darbe testi referans tablosu [15]. 

Seviye “1” çok iyi bir yapışma seviyesini gösterir, seviye “5” ise çok zayıftır. 

Sınıf 1 : Vurma yüzeyi parlak görünümlü emaye ile tamamen kaplanmalıdır. 

(mükemmel yapışma). 

Sınıf 2 : Vurma yüzeyinin tamamına yakını emaye ile kaplanır (yapışma tabakası altı) 

(çok iyi yapışma). 

Sınıf 3 : Vurma yüzeyi büyük oranda emaye ile kaplanmış ancak bazı alanlar 

kaplanmamış durumda (orta derecede yapışma). 

Sınıf 4 : Vurma yüzeyinin çoğu kaplanmamış durumda ancak bazı alanlar emaye ile 

kaplı (zayıf yapışma) 

Sınıf  5 : Vurma yüzeyi tamamen kaplanmamış durumda emaye/çelik çatlak hattı temiz 

(çok kötü yapışma) ‘yı ifade eder.  

Şekil 5.16 da darbe testi yapılmış parça görüntüsü verilmektedir. Deneme 

bobinlerinden üretilen parçalara yapılan darbe testi sonucu Sınıf 1 ile 2 arasındadır.  
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Şekil 5.29: Darbe testi yapılmış parça. 

5.1.4.3  Hidrojen geçirgenlik 

Emaye çeliklerinin emayelemeye uygunluğunun anlaşılmasına yönelik olarak 

uygulanan testlerden bir tanesi hidrojen geçirgenliği testidir. Emaye kaplamaya uygun 

sacların balık pulu hatasına karşı gösterdikleri direnci belirlemek için hidrojen 

geçirgenlik katsayısı (TH) değerleri belirlenmektedir. TH değerinin yüksek olması 

balık pulu oluşumuna karşı sac direncinin yüksek olduğunun göstergesidir. TH değeri 

arttıkça sac malzemenin hidrojen tutma kapasitesi yükselmektedir. Çizelgede hidrojen 

geçirgenlik katsayısı için sınır değerler belirtilmiştir. 

Hidrojen geçirgenlik testinin amacı, çelik sacın geçirgenliğini çelik sac üzerine 

hidrojen nufüz ettirmek suretiyle ölçmeyi amaçlar. Bu geçirgenlik başlıca iki 

parametreye bağlıdır;  

 Hidrojen Çözünürlüğü: Çeliğin içerisinde çözünebilen hidrojen miktarıdır. Bu 

çözünürlüğün miktarı çeliğin metalürjik yapısına göre değişir.  

 Hidrojen Difüzyonu: Çözünmüş hidrojen çelik yapısı içerisindeki mobilitesini 

ifade eder. Çelik matris içerisinde hidrojenin ne kadar hızlı hareket edebildiğini 

belirler.  

Hidrojen geçirgenliğinin ölçülmesine yönelik olarak çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. 

Bu yöntemler aynı mantığa dayanmaktadır. Çelik sacın bir yüzeyinden hidrojen atomu 

nufüz ettirilir ve çelik diğer yüzeyinden çıkan hidrojen miktarı ve geçme süresi ölçülür. 
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Bir yüzeyden diğerine geçme süresi ne kadar uzun ise çeliğin hidrojen absorblama 

yeteneği o kadar fazla olur. 

 

Şekil 5.30: Hidrojen geçirgenliği ölçüm yöntemi. 

Çizelge 5.11: Hidrojen geçirgenliği hesaplama. 

Hesaplama Yöntemi 
TH (Alt Limit) 

dakika/mm² 

TH = (15. t˳) / d² 100 

TH =  t˳ / d² 6,7 

 

TH : Hidrojen Geçirgenliği Birimi (dakika/mm2), t0:Hidrojen geçme süresi (dakika), 

d: sac kalınlığını (mm) ifade eder. Sac kalınlığı 0,5-3 mm arasında olmalıdır. Emaye 

kaplamaya uygun sac malzemelerin hidrojen geçirgenlikleri (TH değeri) referans 

ölçüm yöntemi EN 10209:2013 standartında verilmektedir. Standartta verilen deney 

yöntemine göre; deney numunesi bir elektroliz makinası üzerine yerleştirilir. (Şekil 

5.30) Alt kısım iç çapı 1 mm ± 0,1 mm olan bir kılcal boruya bağlanır. Alt kısım ve 

kılcal boru renkli su ile doldurulur. Üst kısım bir elektrolitik çözelti ile doldurulur. 

Deney numunesi katot ve delikli plâtin disk ise anot olarak kullanılır. 

Elektroliz akımı (6 V, d.a, akım yoğunluğu 0,125 A/cm2) bir röle ile sağlanır. 

Elektrolit içine cam bir bobin daldırılır ve bobin, 25 0C ± 0,5 0C gibi sabit bir sıcaklık 

sağlamak üzere termostat ile bir devreye bağlanır. Numune ve elektrolit arasındaki 
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temas doğru sıcaklığa ulaşmak için en az 10 dakika sürdürülür. Bu süreye “dengeleme” 

süresi denir. Cihazın alt kısmındaki bir piston ile kılcal boru içindeki sıvının başlangıç 

seviyesi ayarlanır. 10 min dengeleme süresinden sonra, elektroliz akımı sağlanır. Bu, 

geçirgenlik eğrisinin başlangıç zamanıdır. Deney numunesinin üst yüzeyi üzerinde, 

elektroliz, hidrojenin aşırı doymasına neden olur. Bu hidrojenin bir kısmı levhaya 

geçer ve eşdeğer hacimdeki sıvı ile yerdeğiştirir. Geçen hidrojenin hacmi kılcal tüpteki 

sıvının seviyesi ile, kaydedici bir cihaza bağlanan bir fotoelektrik hücre yardımıyla 

kaydedilir. Bu kayda dayanarak hidrojen geçişinin (to) başlaması tanjant (teğet) 

metodu kullanarak sağlanabilir. Şekil 5.31’deki geçirgenlik eğrisi çizdirilir ve Çizelge 

5.15 te verilen hesaplama yöntemi ile hesaplanır.  

 

Şekil 5.31: Hidrogen geçirgenliği ölçüm cihazı [15]. 

 

Şekil 5.32: Geçirgenlik eğrisi [15]. 

Genel olarak hidrojen geçirgenliğini arttırmak balık pulu direncini arttırır. Hidrojen 

geçirgenliği geçmiş yıllarda çokca araştırılmıştır. Pressoyre & Bernstein hidrojen 
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tuzak bölgeleri oluşturmanın hidrojen geçirgenliğini önemli ölçüde etkilediğini 

bulmuşlardır. 

Soğuk haddelenmiş çok düşük karbonlu çeliklerin hidrojen geçirgenliklerinin 

belirlenmesine yönelik olarak TH değerinin ölçülmesi literatürde yer bulmaktadır. 

Ancak üretilen bobinlerin hidrojen geçirgenliklerinin ölçülmesi için Türkiye’de ölçüm 

cihazı bulunmamaktadır. Ne çelik sac ne frit ne de beyaz eşya üreticilerinin bu ölçümü 

yapmıyor oluşu uygulamada ‘TH değeri’nden ziyade çeliğin hidrojen absorblama 

yeteneğinin ve üretim yöntemlerinin belirlenmesinin önemi olduğunun bir 

göstergesidir. Ayrıca mikroyapı ve SEM analizleri ile çelik özelliklerinin 

belirlebilmesi mümkündür. Yurtdışında çeşitli laboratuvarlarda ‘DIPERMET-H’ gibi 

çeşitli cihazlar ile bu ölçüm yapılabilmektedir ancak yukarıda belirtilen sebepler, 

analizin maliyetli olması ve firmalarında bu yönde görüş bildirmeleri doğrultusunda 

bu analiz yaptırılmamıştır. 

5.1.4.4 Emaye performans testleri 

Emaye kaplanma özelliklerinin tespiti için firmalara gönderilen deneme 

malzemelerine çekme, emaye yapışma, yüzey kalitesi, darbe testi, termal şok ve balık 

pulu testleri yapılarak emaye performansı gözlenmiştir. Yapılan testlerin sonuçları 

ilgili bölümlerde paylaşılmıştır. Bu testlerin yanı sıra performansın gözlenmesi 

amacıyla lityum (kirlendirme testi), asit testi, termograf ile ısı dağılımı testi, parlaklık 

testi, pişirme aralığı testi gibi testler uygulanmaktadır. Uygulanan testlerden kısaca 

bahsetmek gerekirse; Lityum (kirlendirme) testinde parça üzerine bir miktar nitrat ve 

ketçap damlatılır. Fırında tamamen kuruyuncaya kadar ısıtılır. Daha sonra sıcak suya 

konularak bekletilir. Leke kalktıktan sonra o bölgede deformasyon ve renk değişimi 

olup olmadığına bakılır. Bu testin amacı normal kullanım şartlarını simüle etmektir. 

Asit testinde bir parça kağıt sitrit asit çözeltisine daldırılır. Bu kağıt emayeli parça 

üzerine bırakılır ve üzeri cam bir kapak ile kapatılır. Daha sonra yüzeyi su ile 

temizlenen bölgede parlaklık ölçümü yapılarak bir parlaklık kaybı olup olmadığına 

bakılır. Pişirme aralığı testinde uzunlamasına bir parça alınır, parçanın merkezi 840 °C 

olmak kaydı ile parçanın bir ucu merkez sıcaklığından -40 °C, diğer ucu +40 °C olacak 

şekilde pişirilir ve emaye yapışmasında bir farklılık olup olmadığı gözlenir.  

Termal şok testi balık pulu oluşumunu teşvik etmeye yönelik pratik bir testtir. Bu testte 

emayelenmiş parça 250 C’de 1 saat pişirilir. Bu işlem 3 kere ardarda tekrarlanır ve 
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bırakılır. Eğer parçada balık pulu oluşacak ise hızlandırılmış şekilde ortaya çıkması 

sağlanmış olur. İlaveten hidrojen geçirgenliği testi ve kusurlu parçaların SEM analizi 

gibi incelemeler ile sacın emaye performansının gözlenmesi ve hata analizi yapılarak 

kök neden-sonuç ilişkisi kurulmasıda mümkündür. Uygulanan testlerin hepsi emaye 

performansını gözlemeye yönelik geliştirilmiş pratik tekniklerdir.   

5.2 Firmalarda yapılan denemeler 

Bu başlık altında üretici firmalarda yapılan deneme ve çalışmalar aktarılacaktır. 

Üretilen bobinlerin nihai ürün olma süreci bu aşamada gerçekleştirilmiştir. Firma 

isimleri tez çalışmasının bilimsel alt yapısına ters düşmemek için A Frit, B Beyaz 

Eşya, C Ev Gereçleri firması şeklinde kodlanmış olarak kullanılmıştır.  

5.2.1 A frit firması denemesi 

Türkiye ’nin en büyük frit üretici olan firmaya ait laboratuvardaki emaye testleri hazır 

astar ve üst kat emaye friti ile yapılmıştır. Deneme beyaz eşya sektöründe kullanılmak 

üzere çift kat tek pişirim olarak yapılmak istendiğinden bu prosese yönelik B Beyaz 

Eşya firması için geliştirilmiş frit deneme için en uygun seçimdir. Denemede astar 

katta RTU TA 181- Sulu, üst katta TB 1044 – Toz kodlu emayeler kullanılmıştır. 

Başka bir deyişle; denemelerde A Frit ve B Beyaz Eşya firmalarında kullanılan emaye 

friti aynıdır. Böylelikle hem laboratuvar hem seri üretimde emaye performansını 

karşılaştırmak mümkün olabilmiştir.    

Kullanıma yönelik olarak yukarıda bahsedildiği üzere deneme çift kat tek pişirim 

olarak yapılmıştır. Bunun anlamı ince bir yaş astar kat uygulamasının üzerine üst kat 

emaye işlemi uygulanması ve tek bir pişirim yapılması demektir. Numunelerden dört 

döküme ait dört adet numunenin emaye testi gerçekleştirilmiştir. Saç yüzeyinin 

temizlenmesi oldukça önemlidir. Yağ alıcı solüsyon yüzeydeki yağın ve kirliliklerin 

temizlenmesi sağlar. Yağ ve kirlilikten arındırılan numuneler kurutulmak üzere etüv 

fırınına yerleştirilmiştir. 4-5 dakika sonra kuruyan numuneler etüv fırınından 

çıkarılmış ve astar kat uygulaması için sulu sprey kabinine alınmıştır. Yaş astar kat 

uygulaması için sulu sprey kabinine alınan numunelere 40-50 mikron mertebesinde bir 

astar kat atıldıktan sonra yine etüv fırınında kurutulmuştur.  

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

emaye uygulaması yapılmıştır. Toz emayeye uygulama öncesi normal şartlarda 
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kabartma denilen bir işlem yapılması gereklidir. Bu işlemde, toz kapalı bir hazneye 

dökülerek belli bir bar basınç uygulanarak tozun havalanarak yüzdürülmesi ve 

tabancaya beslemesinin bu hazneden yapılması sağlanır. Üst kat uygulamasının 

ardından numuneler pişirme fırınına yerleştirilmiş, burada 830°C‘de 4 dk. süre ile 

pişirilmiştir. 

  

   a)                                                              b) 

Şekil 5.33: a) Elektrostatik toz emayeleme b) Emayelenmiş numuneler. 

Pişirilen numunelere yüzey, renk ve kalınlık kontrolleri yapılmıştır. Numunelerde 

olumsuzluk gözlenmemiştir. Ayrıca numuneler 1 hafta boyunca gözlenmiş olup balık 

pulu kusuru oluşmamıştır. 4 adet numuneden yapılan temsili emaye testleri her 

yönüyle olumlu sonuçlanmıştır. Her firma için kullanılan astar - üst kat emaye o 

firmaya özgü olduğundan sacın emaye testi bu özgün fritler kullanılarak yapılmalıdır. 

Ayrıca tekrarlı test uygulansa dahi çok fazla değişken olduğundan bu denemelerin bir 

ön görü niteliği taşıdığı unutulmamalıdır.  

Türkiye’de emayeli mamul üreticilerinin genel kullanımı toz + toz veya sulu + sulu 

çift kat çift pişirim uygulaması yönündedir. Çift kat tek pişirim uygulaması için özel 

astar ve üst kat friti bulunmaktadır. Astar ve Üst katın firmanın beklentilerini karşılıyor 

olmasının yanında aynı zamanda birbirleri ile de uyumlu olmalıdırlar. Eğer katkı ve 

yoğunluk farkları sebebiyle Astar ve Üst kat emayenin genleşme katsayısı uyumlu 

olmazsa emayenin atması, yapışmaması ve patlatması gibi problemler ile karşılaşılır. 

Emaye testleri uygulanırken sac yüzeyinin temizliği oldukça önemlidir. Bu anlamda 

test yapılmadan önce sac yüzeyi özel yağ alıcılar ile yıkanmalıdır. Yüzey kirlilikleri 

hem yüzeyi bozar hem de yapışma performansını etkiler. Bir diğer faktör emaye 

kalınlığıdır. Emayenin çok kalın olması yapışmayı zorlaştırır ayrıca mukavemeti 
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azaltır. Bu yüzden bazı çift kat uygulamalarda astarın ince olması istenir. Eğer astar 

kat çok ince ise yapışmayı sağlamak için birincisi temizleme hattının çok iyi olması 

ikicisi ise kullanılan sacın mutlaka dekarbürize sac olması gereklidir. 

  

a)                                                               b)  

Şekil 5.34: a) Astar kat ve b) Çift kat uygulaması yapılmış numuneler. 

Firmanın emaye friti ürün geliştirme sürecinde toz emaye uygunluk testleri 

bulunmaktadır. Bu süreçte üreticinin firmanın seri üretiminde hali hazırda kullandığı 

bir frit var ise o fritten alınan numuneye bu testler uygulanabilir. Eğer frit başlangıç 

aşamasından itibaren geliştirilecek ise ilk olarak firmanın üretim prosesi, nihai ürün ve 

kullanılacak frit tipi toz ya da hazır (Çizelge 3.2 ve 3.3) belirlenir ve istenilen 

özelliklere ulaşıncaya kadar prototipler geliştirilir. Bu seçenekte yapılan prototip 

üretim üzerinden numune alınır ve şekil 5.35 ’deki numune incelemeleri yapılır.  
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Şekil 5.35: Toz emaye uygunluk testleri. 

5.2.2 B beyaz eşya firması denemesi 

Firmaya 7514 (DC04ED) kalite 0.80*1230*R ebatındaki 33239048000 nolu deneme 

bobini sevk edilmiştir. Deneme bobininden Barbaros model olarak isimlendirilen 4G 

(4 gazlı) setüstü ocak parçasının denemesi yapılmıştır. Parçanın ebatları 590x590 mm 

dir. Ebatlandırılmış malzemelerin tüm pres operasyonları, daha önceden yapılmış 

olup, ziyaret sırasında emayeleme işlemleri gerçekleştirilmiştir.  

 

a)                                                           b) 

Şekil 5.36: a) Basılmış deneme parçası b) Set üstü ocak geometrisi. 

Basılan parçalarda mekanik olarak herhangi bir sorunla karşılaşılmadığı bilgisi 

paylaşılmıştır. Fabrikada Tuna, Barbaros ve Ankastre olmak üzere üç ana model 
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bulunmaktadır. Bunlar 4 elektrikli ve 4 gazlı, 3 elektrikli+1 gazlı gibi 

kombinasyonlarda üretilmektedir. İlavaten Seram denilen Ankastre tipine yakın, içi 

tamamen boş metal çerçeve şeklinde bir model bulunmaktadır. Bu modelin yapısı 

itibari ile kalıphane ve emaye fırınında peşlenme (çarpılma) gibi üretim problemleri 

bulunmaktadır. Denemeler standart 4G model olan Barboros modelde yapılmıştır 

ancak ankastre modelde de deneme yapılmak istenmektedir. Çünkü değişik 

geometrilerdeki parçaların emaye performasının gözlenmesi önemlidir. Kalıphanenin 

yoğunluğu göz önüne alınarak parçalar daha önceden basılmış, deneme işletmenin 

emaye kısmında gerçekleştirilmiştir.  

Emaye kısmında emaye prosesi gözlenmiştir. Emaye prosesinin izlenmesi, çeliğin 

üretim aşamasının izlenmesi kadar kritiktir. Çünkü kontrollü şartlarda üretim 

yapılmadığı durumlarda emaye kusuruna sebep olabilecek birçok parametre 

bulunmaktadır. Emaye kusuru ile karşılaşıldığında üreticiler ilk olarak hammaddeye 

dönmek,  kusurun sac veya emaye friti kaynaklı olduğunu düşünme eğilimindelerdir. 

Halbuki proses kaynaklı hatalarda belli emaye kusurlarının oluşumuna sebep 

olabilmektedir. Emaye prosesinin anlaşılması için B Beyaz Eşya firmasının üretim 

hattına ait bilgileri aktarmak faydalı olacaktır.  

Basılan parçalar üç ana işlemden geçirilir. Bu işlemler temizleme, emayeleme ve 

pişirme işlemleridir. Bu işlemler sırasında kullanılacak olan hammaddelerin kontrolü 

‘giriş kalite kontrol’ denilen birim tarafından yapılır. Endüstriyel emayeleme işlemi 

elektrostatik toz kaplama yöntemiyle yapılmaktadır. Giriş kalite kontrolde proseste 

kullanılacak sacın ve toz emaye fritinin testleri yapılır. Bu testler emayelemeye uygun 

sac için mekanik test sertifikasının kontrolü, çekme testi ve yüzeysel kontrollerdir. Toz 

emaye friti için yapılan testler ise test sertifikasının kontrolü, elek analizi, yoğunluk, 

akışkanlık, kısa (Stpa) ve uzun (Ltpa) süreli emaye tutunma testleridir. Emayeleme ve 

pişirme işlemi sonrası ürün üzerinde yapılan kontroller ise emaye kalınlığı, darbe 

direnci, asit direnci, parlaklık ve renk ölçümleridir. Ayrıca bitmiş ürün üzerinde 

operatörler tarafından kusur kontrolü yapılır ve hatalı parçalar ayrılarak, tamir veya 

ıskartaya gönderilir.  

Emaye prosesine girmeye hazır parçalar konveyör sistemi ile taşınır. Askılara asılan 

parçalar ilk olarak temizleme hattına girer. Temizleme hattında Alkali solüsyon ile 

çelik sac üzerindeki koruyucu yağlar ve kalıphane yağları temizlenir. Bu hatta sırası 

ile 2 adet yağ alma, 2 adette durulama banyosu, havalı kurutma ve kurutma fırını 
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bölümleri bulunur. Yağ alma banyolarındaki en kritik proses parametleri banyonun 

sıcaklık ve pH değeridir. 

Yağ alma banyosundan geçirilip yüzeyi temizlenen parçalar, emaye kaplamaya hazır 

duruma gelir. Aslında üretimin bu aşamasında yüzey karbon numunesi alarak test 

uygulamanın en gerçekçi sonuçları vereceği düşünülmektedir. Çünkü üretim 

aşamasından önce yapılan yüzey karbon analizleri hadde ve koruyucu yağlardan 

kontemine durumdadır ve yağ bir karbon kaynağıdır. Toz emaye uygulaması 

kabinlerde yapılmaktadır. Kabinlerde yaş spreyleme veya elektrostatik toz emayeleme 

metodu kullanılmaktadır. Bek tablalarına, tek taraflı beyaz emaye uygulaması yapılır. 

Astar kat olarak yaş spreyleme, kurutma ve son olarak üst kat elektrostatik emayeleme 

yapılır ve pişirilir. Bu uygulamaya çift kat- tek pişirim uygulaması denmektedir. 

Bunun sebebi uygulanan astar katın pişirilmemesi sadece kurutulmasıdır. Kurutulan 

astar kat pütürlü ve gevrek bir yapıya sahiptir, hassas ve bozulmaya müsaittir. 

Benzerliğinden dolayı bu yapıdaki astar kata ‘bisküvi’ denmektedir. 

Yaş emaye uygulamaları basınçlı sprey tabancalar ile, toz elektrostatik emaye 

uygulamaları elektrostatik tabancalar ile yapılmaktadır. Elektrostatik tabancalar 

negatif doğru akım ile statik olarak yüklenmektedir, püskürtme sırasında tabanca 

nozulların negatif yüklü olmasıyla hava içerisindeki oksijen negatif yüklenir ve bu 

şekilde emaye tanecikleri pozitif yüklenmiş olur. Pozitif yüklü emaye tanecikleri parça 

yüzeyine püskürtüldüğünde parça yüzeyinde yapışarak, kalırlar. 

Emaye prosesinin son aşaması olarak emaye kaplanmış parça emaye fırınına sokularak 

pişirilir. İşletmenin emayeleme kısmında 4 adet emaye fırını bulunmaktadır. Fırınların 

hepsi setup olarak 830 °C ‘de çalışmaktadır. Bütün modeller ve fırın gövde, bak 

tablası, tepsi gibi bütün ürün çeşitleri üretim sırasına göre bu fırınlarda üretilmektedir. 

Pişirme süresi bu sıcaklık değerinde 2- 4 dakika arasında tamamlanır. Şekilde 

emayelenmiş bir parçanın fırın rejimi verilmektedir. Bütün emaye prosesi ise yaklaşık 

40-50 dk. sürmektedir. 
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Şekil 5.37: Emayelenmiş çelik sacdan üretilen parçaların termal ısı çevrimi [32]. 

Yukarıda bahsedildiği üzere emaye prosesinde emaye kusur oluşumuna sebep 

olabilecek birçok parametre bulunmaktadır. Bu sebepten kontrollü şartlarda üretim 

yapma zorunluluğu bulunmaktadır.  

Bu parametreler başlıca emaye kabini ortam şartları, robot tabancaların sprey basınç 

ve hızları, püskürtme mesafesi, emaye ve hava basıncı, elektrostatik tabancalara 

uygulanan voltaj değerleri, astar ve üst kat emaye kalınlığı, emaye fırın konveyör hızı 

ve fırın içerisindeki bölgesel sıcaklık değişimleridir.  

Basılan ve emayelenen parçaların darbe testinin yapılması emaye laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. Darbe testi sonucu olumludur. Darbe testi EN 10209:2013 

Standartına göre yapılmaktadır. 5.1.4.2’de açıklandığı üzere darbe testi emaye 

yapışmasında belirleyici bir gösterge olarak kabul edilmektedir. 1’den 5’e kadar olan 

skalada 1 mükemmel yapışmayı - 5 çok kötü, yetersiz yapışmayı ifade etmektedir. 

Darbe testi için aşağıdaki resimde görünen darbe test aleti kullanılır. Darbe aleti 

belirlenmiş çap ve ağırlıkta olup ucu küresel olarak yapılmıştır. Küresel uç ağırlığı 

serbest düşme sonucu emayeli yüzeyde bir çukur oluşturur. Bu bölgedeki emaye kırılır 

ve oluşan darbenin etkisi gözle incelenir. Darbenin etkisi aşağıdaki derecelendirme 

skalasına göre puanlandırılır. Ve sonuç emayenin yapışma değeri olarak kaydedilir. 

Deneme malzemelerinin yapışması 1 ile 2 arasındadır. 
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a)                                                             b) 

Şekil 5.38: a) Darbe test aleti  b) Darbe testi değerlendirme tablosu. 

  

Şekil 5.39: Darbe testi yapılmış numuneler. 

Deneme malzemelerinin emaye kalınlığı ölçülmüş, 140-200 mikron arası gelmiştir. Bu 

kalınlık iyi bir yapışmaya elverişli değerlerdir. Emaye yapışmasını olumsuz yönde 

etkileyecek iki ana faktör bulunmaktadır. Birincisi astarın çok ince oluşu ve hem çelik-

emaye arayüzeyinde hem de astar kat - üst kat emaye arayüzeyinde yapışmanın 

sağlanamaması, ikincisi ise çelik sacın kimyasal kompozisyonudur. Üretilen 

http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=XQF80lzSuQrFCM&tbnid=q5NjOaVQZ9ILKM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.devotrans.com/plastik-darbe-test-cihazi-dvt-sah-yp-b.html&ei=Q3XaU8H9H4HpywPQk4DQBA&bvm=bv.72185853,d.bGQ&psig=AFQjCNGcxYGrgEhIcQd90DwvFMW6theb_g&ust=1406912184921984
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parçaların değişik dalga boylarındaki florasan ışık altında kalite kontrolü yapılmakta, 

uygun olmayan parçalar ayıklanmaktadır. Deneme bobininden üretilen 250 adet 

parçada 10 adet kusurlu parça ayıklanmıştır. Bunlar proses kaynaklı siyah nokta ve 

yabancı maddeden dolayı ayıklanmış ve sac kaynaklı kusur oluşumu gözlenmemiştir.  

Yapılan rutin kalite kontrollere ilaveten ürün devreye alınırken veya sorunlu 

üretimlerde Lityum (Kirlendirme Testi), Asit Testi, Termograf ile Isı Dağılımı Testi, 

Termal Şok Testi (Emaye Atması için), Parlaklık Testi ve Darbe Testi yaptıkları ancak 

Pişirme Aralığı Testi, Hidrojen Geçirgenliği Testi ve SEM Analizi yapmadıkları 

bilgisini paylaşmışlardır. İncelenmek üzere bir adet basılmış- emayelenmemiş ve bir 

adet emayelenmiş parça numune olarak alınarak, deneme sonlandırılmıştır. 

5.2.3 C ev gereçleri firması denemesi 

Firmaya 7514 (DC04ED) kalite 0.80*1230*R ebatındaki 23239049200 nolu deneme 

bobini sevk edilmiştir. Deneme bobininden turbo fırına ait 6M Cehennemlik Gövde ve 

cehennemlik Ön-Arka olarak isimlendirilen parçaların denemesi yapılmıştır. 

Cehennemlik Ön-Arka parçalarının boyutları 578x670 Cehennemlik Gövde parçasının 

ebatları 430x1610 mm dir. Ebatlandırılmış malzemelerin tüm pres operasyonları, 

kaynak operasyonu ve emayeleme işlemleri gerçekleştirilmiştir.  

  

a)                                                             b) 

Şekil 5.40: a) Fırın gövde parçası b) Fırın ön ve arka parçası. 

Denemeye pres aşamasından itibaren başlanıldığından direk olarak üretim hattına 

gidilmiştir. Deneme için 50 adet parça basılmıştır. Fabrikadaki pres operasyonu 5 

adımdan oluşmaktadır. Bu adımların her biri için ayrı presler bulunmaktadır. Parçalar 

bir presten öbürüne aktarılmaktadır. Bu adımları çekme, delme, çevre kesme, bükme 
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ve tam kesme oluşturmaktadır. Bütün bir üretimi ise pres, kaynak, punto ve emayeleme 

adımları oluşturmaktadır.    

Parçalar normalde DC06ED yani bir üst emaye kalite parka basılan kalıplarda kalıp 

ayarı değiştirilmeden basılmıştır. Basılan parçalarda mekanik özellikler bakımından 

herhangi bir sorunla karşılaşılmamıştır. Pres operasyonlarını takiben kenar kesilen ön 

ve arka parça ve dörde katlanan gövde parçaları punto makinesinde birleştirilerek bir 

bütün fırın yapısına kavuşur ve emayelemeye hazır duruma getirilir.  

  

Şekil 5.41: Toz emaye uygulaması yapılan basılmış gövde parçası. 

Fabrika bünyesinde bir temizleme hattı bulunmamaktadır. Sadece beyaz emayeye 

girecek malzemeler askıya asılmadan evvel bir personel tarafından bir bez ile 

silinmektedir. Firmanın emaye prosesi ve performansı konusunda hassasiyetinin az 

olduğuna işaret etmektedir. 4 adet elektrostatik emaye kabini olduğu bilgisi verilmiştir. 

Ancak emayeleme işlemi aynı zamanda açık kabinlerde işçiler tarafından manuel 

olarakta yapılmaktadır. Deneme parçalarının emaye uygulaması da bu şekilde 

yapılmıştır. Kabin voltajları dengesiz ve yüksek olmasından ötürü homojenlikte sorun 

vardır. Ayrıca yüksek akımla çalışılması portakalanma kusurunu tetiklemektedir. 

Kabinlerdeki tabanca sayısı konusunda 15-25 arasında değiştiği söylenmiştir. 2 tanesi 

elektrikli 1 tanesi doğalgazlı olmak üzere 3 adet emaye fırını bulunmaktadır.  

Bu fırınlardan sadece bir tanesi beyaz emaye için kullanılmaktadır. Rutin bir şekilde 

tekrarlanan bir emaye testi bulunmamaktadır. Fırınlarda problem olmadığı ya da 

kronik bir emaye kusuru ile karşılaşılmadığı sürece test yapılmamaktadır.  Emayeleme 

prosesi B beyaz eşya firması için 5.2.2. de anlatılmıştır. Askıya asılan malzemesinin 

fırının içine girmesi, pişme ve soğuma süresi yaklaşık 40 dk. sürmektedir.  
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Bekleme sürecinde laboratuvar kısmı görülmüştür. Burada tetkik ve testten ziyade 

üretim takibi yapılmaktadır. Firmanın siparişe göre uygulanan emaye renk kataloğu 

bulunmaktadır.  Pemco firmasından tedarik edilen mat siyah ve mat gri tonları, Gizem 

Frit firmasından degrade olarak uygulanan sarı ve kahverengi tonları ve yeşil emaye 

gibi birçok renk tonu kodları ile birlikte bulunmakta ve ihtiyaç halinde emaye 

üreticilerinden firmaya özel bu kodlar ile sipariş edilmektedir. Emayelenmiş parçalar 

fırından çıkarıldığında göz ile muayenesi yapılmış, incelenmek üzere bir adet 

emayelenmemiş ve bir adet emayelenmiş parça numune olarak alınarak deneme 

sonlandırılmıştır. Parçalar üzerine yapılan kontrolde saç kaynaklı herhangi bir kusur 

görülmemiştir.  

Hatalı olarak sayılabilecek bölgelerin zayıf emayelendiği ve bu bölgelerden emayenin 

kabarma yaptığı gözlemlenmiştir. Aynı zamanda yetersiz temizlemeye bağlı olarak 

emaye ile sac yüzeyi arasında kontamine bölgeleri olması ve bunun emaye yapışmasını 

olumsuz yönde etkilemesi beklenen bir durumdur. Firmanın kullanılan bobinden 

basılan parçaların hata oranı kaydı ve buna yönelik bir takip mekanizması 

bulunmamaktadır. Daha sonra firmadan alınan bilgi ile bobinin devamının kullanıldığı 

ve herhangi bir olumsuzluk ile karşılaşılmamıştır. Daha sonra üretimlerinde 

kullanılmak üzere 5 adet bobin daha firmaya sevk edilmiştir.  

  

Şekil 5.42: Emayelenmiş  ve pişirilmiş fırın gövdesi. 

Son denemenin ardından denemeler tamamlanmıştır. İlk olarak Erdemir 

laboratuvarlarında gerçekleştirilen testler ve frit firmasında yapılan testler ile 

laboratuvar ortamında, sonra beyaz eşya üreticisi firmalarda yapılan önce deneme 

üretimleri ve daha sonra yapılan seri üretimler ile endüstri ortamında malzemeler 

denenmiş, sorunsuz üretimler gerçekleştirilmiş ve firmalar tarafından onaylanmıştır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

6.1 Sonuçlar 

Sürekli Tavlama Yöntemi ile üretilen yeni kalite bir emaye çeliğinin geliştirilmesi 

kapsamında alınan sonuçlar aşağıdaki gibidir; 

 Bu tez çalışması emayelemeye uygun çok düşük karbonlu bir çelik tasarımı 

yapılması ve üretilmesinin sağlanmasına yönelik yapılmıştır. Bu tür çeliklerin 

temel kullanım alanları beyaz eşya sektörü, tencere ve tava kaplamaları, hediyelik 

eşya ve el sanatları, ısıtma ve yemek pişirme cihazları, banyo küveti ve lavabo 

imalatı, duvar (reklam) panoları ve inşaat sektörüdür. 

 Çalışma kapsamında %Ti yüksek seviye ve Bor ilaveli %Ti düşük seviye olarak 

iki kompozisyon denenmiştir. Bu iki kompozisyondan iki tekrarlı olarak dört 

döküm yapılmıştır. Bu dökümlerden 16 adet bobin elde edilmiş ve bu bobinlerde 

üzerinde farklı sarılma ve tavlama sıcaklıklarında denemeler yapılmıştır. 

 Haddeleme şartları, sarılma sıcaklığı ve diğer üretim parametrelerinin çeliğin 

emayeleme özelliğini doğrudan etkilediği bilinmektedir. Geliştirilen çelik sürekli 

tavlama yöntemi ile üretilmiştir. Çeliğin karbon içeriği ≤ 0,004, %Ti yüksek seviye 

(≤0,070) ve Bor ilaveli (100 ppm) %Ti düşük seviye (≤0,020) olarak iki farklı 

kompozisyonda üretilmiştir. Nb kullanılmamıştır. Sıcak ve Soğuk Haddeleme 

parametreleri; slab fırın sıcaklığı sabit ~1250 °C, ikmal sıcaklığı 930≤x≤950 °C, 

sarılma sıcaklığı 700≤x≤740 °C, %ezme 78 ≤x≤80 %, tavlama sıcaklığı 

810≤x≤840 °C olarak tasarlanmıştır.  

 Vakum işlemi görmüş çok düşük karbonlu IF çelikleri başlangıçtaki düşük karbon 

içeriklerinden dolayı az boşluklu yapıya sahiptirler. Bu tür çeliklerde bütün atomik 

hidrojen yüzeyden çıkmalı yada bağlanmalıdır. Aksi halde hidrojen kaynaklı 

emaye kusurları ile karşılaşmak olasıdır. 

 Bir istatistiksel veri analizi programı olan Minitab’ta DOE tasarımı yapılarak 

minimum deneme ile maksimum bilgi edinilmesi sağlanmıştır. Deney tasarımı 

sonuçlarına göre mekanik test çıktıları değerlendirilmiştir. Deney parametrelerine 
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göre çıktılar Şekil 6.1’de verilmektedir. Çizilen multi-chartlar değerlendirildiğinde 

örneğin; akmanın en düşük olduğu nokta %Ti yüksek seviye, sarılma sıcaklığı  

740 °C ve Tav Fırın Sıcaklığı 830 derecedir. Çekme Dayanımı, Uzama ve R 

değerleri için optimum parametreler grafiklerden okunabilir. 

 

Şekil 6.1: Deney tasarımına göre mekanik test çıktıları. 

 Üretimden ve firmalardan alınan numunelere mekanik, kimyasal ve metalografik 

incelemelerde bulunulmuştur. Elde edilen datalardan üretilen bobinler arasında 

karşılaştırma yapılmıştır. Çalışma sonucunda geliştirilen çeliğin DC04ED olarak 

kategorize edilebileceği gösterilmiştir. 

 Benzer şekilde minitabda çoklu çıktı optimizasyonu yapılmıştır. Bu istatistik aracı 

arzu edilen mekanik özellikler için (min. akma - çekme dayanımı, max. uzama ve 

r değeri) optimum üretim koşullarını ayarlamaktadır. Desirability (arzu edilen 

optimum özellik) değeri maksimum 1 alabilmektedir. Bu değer için verilen 

optimum parametreler mekanik test çıktılarına pararel şekilde %Ti Yüksek Seviye, 

Sarılma sıcaklığı 740 °C ve Tav Fırın Sıcaklığı 830 °C değerleri seçilmelidir. 
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Şekil 6.2: Çoklu çıktı optimizasyonu. 

 Yüksek derin çekilebilme kabiliyetine sahip IF çeliklerini üretmek, hem de emaye 

kaplamada karbon kaynaklı kusurları elemine etmek için öncelikle mümkün 

olduğu kadar yeralan ve arayer katı eriyik elementlerini minimize etmek gereklidir. 

Bu yüzden çelik içinde bulunan C, N ve Mn elementlerinin mümkün olduğunca 

azaltılmaya çalışılması gereklidir.  

 Ar3 sıcaklığının hemen üzerindeki bir sıcaklıkta haddeleme işlemi bitirilmelidir. 

Denemelerde uygulanmış olan 930/950 °C’lik ikmal sıcaklığının 910/930 °C ‘a 

düşürülmesi r değerlerinin artışı açısından faydalı olabilir. İşlemi bu sıcaklık 

aralığında bitirme ile malzemenin mikroyapısında ferrit oluşumu önlenmiş olur. 

Ayrıca sıcak bant tane yapısının ince olması sağlanmış olur. Bu ise r değerinin 

yüksek olmasına yol açar ve uygulama sırasında derin çekme işleminin hasarsız 

bir şekilde yapılmasını sağlar.  

 Sıcak haddelemede; sarılma sıcaklığı karbür morfolojisini kontrol etmede son 

adımdır ve yeniden kristalleşme sıcaklığı ve özelliklerini kontrol eden önemli 

parametreler arasındadır. Ayrıca sarılma sıcaklığı arttıkça yeniden kristalleşme 

sıcaklığı düşmekte ve böylece soğuk haddeleme işleminden sonra daha düşük 
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sıcaklıklarda tavlama yapma imkanı olmaktadır. Bu yüzden şuanda sarılma 

sıcaklığının 720/740 °C olarak tasarlanması derin çekilebilirliği arttırmaya katkıda 

bulunmuştur.   

 Soğuk haddelemeden sonra tam sert bant, yeniden kristalleşmiş bir bant üretmek 

ve iyi şekil verilebilirlik için gerekli özellikleri geliştirmek amacıyla tavlamaktır. 

Yapılan tavlamada artan tavlama sıcaklığı ile diğer yönlenmelere kıyasla (111) 

yönlenmeli taneler daha hızlı büyümekte ve böylece r değeri artmaktadır. Deneme 

bobinlerin tavlama sıcaklığı olan 810-840 C’lık tavlama sıcaklığı yüksek r değeri 

elde edilmesi için yeterli bir sıcaklıklardır. 

 Emayeleme prosesi altlık olarak kullanılan çelik sac malzemenin emaye friti ile 

kaplanmasını ifade eder. Kaplama ve pişirme yöntemine göre kategorize edilen 

emaye prosesesinde, tasarlanan çelik kusur oluşumuna en elverişli dolayısı ile en 

zor proses olan çift kat - tek pişirim prosesine yönelik geliştirilmiştir. Kimyasal ve 

fiziksel özelliklerine göre birçok emaye friti bulunmaktadır. Hem laboratuvarda 

hem seri üretim denemesinde kullanılan emaye friti, Türkiye’de ‘çift kat – tek 

pişirim’ emaye prosesi ile üretim yapan tek beyaz eşya firmasına ait emaye fritidir. 

 Deva et.al. B/N oranının 0,3 ten aşağı çekmenin yığın tavlanmış malzemede r-

değerini aşağı çekmekte etkili olduğunu bulmuştur. Ne var ki sürekli tavlama 

yöntemi ile üretilmiş IF çeliklerde bor elementinin hidrojen geçirgenliği üzerindeki 

etkisi hakkında çok az çalışma vardır. 

 Emayeleme uygun dekarbürize çelikler mükemmel şekillendirilebilirlik 

özelliklerinin yanında balık pulu ve karbon kaynaması gibi sac kaynaklı emaye 

kusurlarınada dirençli olmalıdır.  

 Mikroyapıdaki boşluklar, düzensizlikler, dislokasyonlar ve stress yoğunlaşması 

olan bölgeler muhtemel hidrojen tuzak bölgeleridir ancak bu bölgeler geri 

dönüştürülebilir ve kararsızdırlar. Ancak karbür gibi yapı içerisinde belli oranda 

ve şekilde dağılmış fazlar ve bilinçli oluşturulmuş inkluzyonlar kararlı ve geri 

dönüştürülemez hidrojen tuzak bölgeleridir. 

 Bölüm 5.2.2 B Beyaz Eşya Denemesi kısmında belirtildiği üzere yüzey karbon 

analizi için üretimin yağ alma banyosundan çıkmış - emayeleme girmemiş 

parçalardan yüzey karbon numunesi alarak test uygulamanın en gerçekçi sonuçları 

vereceği düşünülmektedir. 5.1.2.3 ‘te verilen yüzey karbon analizi tavlama 

hattından çıkan numunelere yapılmıştır. Sonradan deneme bobinlerinden yapılan 
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denemelerde üretici firmalar tarafından yapılan yüzey karbon analiz sonuçları 

istenmiş ancak takip edilmemiş ya da paylaşılmamıştır. 

 Literatürde yüzey pürüzlülüğün garanti edilen sınırlar içerisinde (0,6<Ra< 1,9) 

emaye yapışması üzerinde bir etkisi olmadığı rapor edilmiştir. Tüm deneme 

bobinlerinin yüzey pürüzlülüğü ortalama  ̴ 1.2 Ra değerinde ve standart 

aralığındadır.  

6.1.1 Öneriler  

 Literatürde SRT sıcaklığının karbür ve balık pulu oluşumunda etkili olduğu bilgisi 

bulunmaktadır. Erdemir’de slab fırınlarının SRT sıcaklığı sabit 1250 °C’dir. 

Farkılılığın gözlenmesi amacıyla bu sıcaklık değiştirilerek bir deneme yapılabilir.  

 IF çelikler BA olarak üretilmemektedir. Emayelemeye uygun IF kalite bir çeliğin 

aynı döküm şartlarında üretilip farklı tavlama tipleri ile tavlanarak BA ve CA 

olarak tavlanmış malzemenin nihai yapı ve emayeleme performansının 

karşılaştırılması üzerine bir deneme yapılabilir.  

 Denemede B değeri hedef 70 ppm olarak hedeflenmiştir ancak döküm şartlarında 

B miktarının ppm olarak ayarlanması oldukça güçtür. Dökümlerde B miktarı 100 

ppm olarak gerçekleşmiştir. Bu fazla miktar slabta ısıl çatlak ve sertlik dolayısıyla 

mukavemet değerlerinde bir miktar artışa sebep olmuş olabilir. Yine bu hedef 

değerinin tam olarak yakalandığı borlu bir deneme gerçekleştirilebilir.Borlu 

deneme için daha fazla deneme ve geliştirme ihtiyacı bulunmaktadır. 

 Emaye kısmında bahsi geçtiği üzere, çok çeşitli reçete ve özelliklerde emaye friti 

bulunmaktadır. Farklı reçeteler ile hazırlanan farklı emaye fritlerinin aynı kalite 

çelik numunelere uygulanması ile sonuçlar gözlemlenebilir.  

 Ürünün doğası gereği, nihai ürün prosesi üretici firmalarda yapıldığından, bilgi 

paylaşımda aksaklıklar yaşanabilmektedir. Bu anlamda bütün prosesin simüle 

edilebildiği bir laboratuvar kurulması ya da firmalar ile ortak projeler yapılması ile 

bu eksiklik giderilerek, sürecin tamamına hakimiyet kazanılabilir.  

 Beyaz eşya üreticisi firmaların yanı sıra frit üreticisi firmalar ile hangi emaye 

çeşitinin hangi çelik kalitesi ve hangi prosese yönelik olduğunun anlaşılması 

üzerine bir çalışma başlatılabilir. Üretilen çelik kalitelerinin hangi emaye friti ile 

uyumlu olduğu ürün katalogunda belirtilerek nihai kullanıcılar yönlendirilebilir.  
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6.2 Değerlendirme 

Emayeleme bir yüzey kaplama prosesidir.  Bu proses fiziksel, kimyasal ve ‘pişirme’ 

denilen ısıl işlemler zincirinden oluşur. Sonuç olarak elde edilen nihai üründe ortaya 

çıkan kusurun nereden kaynaklandığının tespit edilebilmesi, hangi çeliğin hangi 

emaye friti ve hangi emayeleme işlemine uygun olduğunun belirlenebilmesi bütün 

proses üzerinde hakimiyet ve uzmanlık gerektirmektedir. Metal olan emaye çeliği ile 

seramik bazlı emaye fritiyle kaplanması sonucu oluşan emaye-çelik arayüzeyinin iyi 

analiz edilmesi, yapılan yüzey ön işlem ve temizleme prosesinin iyi anlaşılması da 

önemlidir. Üstün nitelikli ve uzun ömürlü bir tüketim ürününün üretilmesi sürecinde 

ortaya çıkan problemlere yaklaşım getirilebilmesi, emayeleme işleminde çelik sactan 

kaynaklanabilecek kusurların baştan öngörülerek tasarımın bu yönde yapılması 

edinilen bilgi ve yapılan denemeler sonucunda gerçekleştirilebilmektedir.  

Denemelerin başarılı olması neticesinde, geliştirilen kalite; yeni bir emaye kalitesi 

''ERDEMİR 7514'' olarak satışa sunulma kararı alınmıştır. Böylelikle Yüksek Lisans 

Tez Çalışması kapsamında tasarlanan çelik, endüstriyel olarak pazarlanan bir ürüne 

dönüşmüştür. Erdemir’in ürün kataloğunun yeni baskısında yerini almıştır. Kuşkusuz 

bir mühendis bakış açısıyla; bilimsel öngörülerle yaptığı tasarımın başarılı olması ve 

hayata geçirilmesi kadar mutluluk verici bir şey yoktur.  

Bu çalışma ile öncelikle ERDEMİR’İN ürün çeşitliliği, pazarda rekabet avantajı ve 

satış potansiyelinin arttırılmasının yanında hem ERDEMİR’in hem de ülkemizin 

üretim kabiliyeti ve bilimsel altyapısına katkı sağlanmıştır. 4 adet dökümden toplam 

500 ton çelik üretimi ile yapılan çalışmanın hayata geçirilmesini sağlayan ERDEMİR 

T.A.Ş. şirketine ve nazarında çalışmama katkı sağlayan tüm çalışanlara teşekkür ve 

şükranlarımı sunarım.   
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EKLER 

EK A : Yüzey pürüzlülük ölçüm sonuçları 

EK B : Deneme bobinlerinin üretim özet sonuçları 

EK C : Tüm mekanik test sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

134 

 

EK A : 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

135 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

137 

 

EK B :  

 



 

 

138 

 

 



 

 

139 

 

 



 

 

140 

 

 



 

 

141 

 

 



 

 

142 

 

 



 

 

143 

 

 



 

 

144 

 

 



 

 

145 

 

 



 

 

146 

 

 



 

 

147 

 

 



 

 

148 

 

 



 

 

149 

 

 



 

 

150 

 

 



 

 

151 

 

 



 

 

152 

 



 

 

153 

 

EK C : 

baş orta son baş orta son baş orta son baş orta son baş orta son baş orta son baş orta son baş orta son

0 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

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

0 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

45 16,3 16,38 17,61 …. … …. 32,24 32,09 32,14 39,55 41,12 40,01 42 43 42 2,64 2,31 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

0 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

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 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 35,77 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

0 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

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 37,38 39,18 42 39 41 2,55 3,18 2,80 0,22 0,22 0,22 2,23 2,59 2,36

0 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 0,23 0,22 0,21 1,95 2,85 2,43

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 44 42 45 3,08 3,56 3,00 0,22 0,21 0,20 1,95 2,85 2,43

0 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

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

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

0 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

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

0 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

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

0 15,95 18,24 16,89 … … … 32,03 32,67 32,78 38,95 41,28 40,53 41 43 43 2,49 2,82 2,33 0,23 0,22 0,22 2,47 2,77 2,46

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

0 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

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

0 15,28 17,23 17,21 … … … 31,72 32,79 32,10 40,69 40,00 42,03 42 42 44 2,65 2,88 3,05 0,24 0,22 0,22 2,72 2,9 2,79

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 0,23 0,21 0,22 2,72 2,9 2,79

0 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 0,24 0,23 0,21 2,59 2,11 1,83

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

0 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 2,13 2,11 1,88 0,22 0,22 0,21 2,18 1,9 1,65

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 1,98 0,22 0,21 0,21 2,18 1,9 1,65

0 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

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 2,11 2,12 2,00 0,21 0,21 0,21 1,78 1,74 1,61

0 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

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

23239053000

33239054000

23239062000

33239063000

33239056000

23239057000

23239058000

23239059000

23239060000

23239061000

23239055000

n R Ort.

33239048000

Çekme Muk.

 kg/mm² 

Uzama

% Yön

Akma Rp 0,2

 kg/mm² 

 Alt Akma 

 kg/mm² 

Uzama El ile

% 

R 90 

33239050000

23239051000

33239052000

23239049000
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