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OZET

SICAK HADDELEME PARAMETRELERININ CELIK
MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISLARI UZERINDEKI
ETKIiSi

ERCAN, Deniz Can

Yuksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Mithendisligi
Tez Danismani: Prof. Dr. Fatma YURT

Mart 2024, 36 sayfa

Celik malzemelerin Uretimi dunyada ©nemli bir yere sahiptir. Celik
malzemelerin mekanik direnci ve siirtlinmeye karst yiiksek koruma saglamasi
nedeniyle son yillarda bircok sektérde g¢elik malzemeler siklikla tercih
edilmektedir. Bu ¢aligmada; ¢elik malzemelerin kimyasal yapisinin, haddeleme
hizinin ve haddelemedeki su sogutma sisteminin malzemenin mekanik 6zelliklerine
(akma mukavemeti, cekme mukavemeti, darbe toklugu) etkisi arastrilmistir. Ug
farkli kalitedeki malzemenin mekanik davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gére mangan, vanadyum, aliminyum elementlerinin mekanik 6zelliklere
dogrudan etkisi gozlenmistir. Mangan element miktarinin ¢elik malzeme igerisinde
arttirilmasi ile malzemenin akma ve ¢ekme mukavemetinin arttigi, vanadyum ve
aliminyum elementlerinin beraber kullanilip element miktarlarimin arttirilmasi ise
malzemenin ¢entik toklugunu yiikselttigi tespit edilmistir. Ayrica diger iki 6nemli
parametre olan haddeleme hizi ve haddeleme sistemindeki su sogutma
pompalarmin etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak haddeleme hizinin azaltilmasinin
malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirdig1 ve su sogutma pompalarmin artmasmin
da daha fazla su gérmeyi sagladigi icin mekanik Ozelliklerinin arttirdig: tespit
edilmistir.

Anahtar sozcukler: mekanik 6zellikler, haddeleme hizi, su sogutma,

kimyasal analiz






ABSTRACT

THE EFFECT OF HOT ROLLING PARAMETERS ON THE
MECHANICAL BEHAVIOR OF STEEL MATERIALS

ERCAN, Deniz Can

MSc, Materials Science and Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fatma YURT

March 2024, 36 pages

The production of steel materials holds a significant place worldwide. Due to
their mechanical strength and high resistance to friction, steel materials have been
frequently preferred in many industries in recent years. This study investigates the
effects of the chemical composition of steel materials, rolling speed, and the water
cooling system applied during rolling on the mechanical properties of the material
(yield strength, tensile strength, impact toughness). The mechanical behaviors of
three different grades of materials were examined. According to the obtained
results, a direct effect of manganese, vanadium, and aluminum elements on
mechanical properties was observed. An increase in the amount of manganese in
the steel material, and the combined use of vanadium and aluminum elements, led
to an increase in yield and tensile strength. Increasing the amounts of vanadium and
aluminum improved the notch toughness of the material. Additionally, the effects
of two other important parameters, rolling speed and the water cooling pumps in
the rolling system, were examined. As a result, it was determined that reducing the
rolling speed improves the mechanical properties of the material, and increasing the
number of water cooling pumps also improves the mechanical properties by
allowing the material to absorb more water.

Key words: mechanical properties, rolling speed, water cooling, chemical
analysis
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1. GIRIS

Celik malzemelerin iiretimi iilkemizde ve diinyada 6nemli bir yer tutmaktadir.
Son yillarda ozellikle insaatlarm yap1 malzemesi olarak kullanilmasidaki
dayanikli yapist ve kullanighiligi nedeni ile bircok sektérde siklikla ¢elik
malzemeler tercih edilmektedir (Jiang, 2018). Ayrica ¢elik malzemelerin mekanik
direnci ve sirtinme direnci de oldukga yiksektir. Celik malzemeler mutfak
gerecleri, demiryolu projeleri, otomotiv sanayi, kopriiler, uzay araglari, makineler,
dis yapi sistemleri vb. bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Kullaniminm ilk giinlerinde,
bina insaat1 i¢in kullanilan baskin yapisal c¢elik tiirleri, Amerikan standardi
kapsamindaki ASTM A36 celigi, S235 ve S275 kapsamindaki ASTM A36 celigi
gibi yaklasik 200-300 MPa nominal akma dayanimi degerlerine sahip karbon geligi
veya yumusak gelikti (Yu, 2019). Avrupa'da, nominal akma gerilimi 460 MPa’ya
esit veya iizerinde olan celikler, mevcut Avrupa Standardinin anlami temel alinarak
yiiksek mukavemetli celik olarak adlandirilir. Yiiksek mukavemetli ¢elik, ¢elige
kiyasla ¢cekme gerilimi, akma gerilimi, biikiilme, kaynak kabiliyeti ve korozyon
direncinde daha yuksek performans sunar (Qiang, 2012). Celik, demir (Fe) ve
karbon (C) alasimidir, cevherinden veya hurdadan geri doniisiim ile iki sekilde
uretilmektedir. Bu tezdeki iiriinler az alasimli ¢elik mamuller olup iclerinde % 0,1-
% 0,3 oraninda karbon icerirler. Malzemenin yapisal 6zelligi ve elemental analizi
celigin farklilasmasma sebep olur. Farkli oranlarda alasim elementleri eklenerek
celik mamul elde edilir. Silisyum (Si) , Mangan (Mn) , Fosfor (P), Kukurt (S) gibi
hammaddeden gelen elementler oldugundan ¢eligin i¢inde belli oranlarda bulunur.
Diger kimyasal elementler ise (Cr, Ni vs.) disardan c¢elik i¢ine eklenir. Bu
malzemeler farkli profillerde tretilecekleri icin her birinin farkli sekillendirme
islemine tabi tutulmas1 gerekmektedir. Iste ¢elik malzemelerde bu sekillendirme
islemini yapabilmemiz i¢in haddeleme prosesine ihtiya¢ duyulur. Haddeleme
yontemi malzemenin uygun biiyiikliikteki basing kuvvetleri ile yiiklenmesi esasina
dayanmaktadir. Haddeleme sirasinda malzemenin boyutlarinda deformasyonla
degisiklik meydana gelmektedir. Tabi bu boyutlandirma isleminde gergeklesen
degisiklik ile birlikte malzemenin i¢ yapisinda da degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisiklikler mekanik 6zellikleri etkilemekle birlikte, malzemenin
kalitesini olusturan kimyasal bilesenleri ile baglantilidir. Sicak ve soguk haddeleme
olmak iizere iki ¢esit haddeleme prosesi mevcuttur. Bu ¢alismada sicak haddeleme
prosesi ve haddeleme parametrelerine bagl olarak gelik profiller ve malzemenin
mekanik davraniglar1 tizerindeki etkisi incelenmekte olup olusan mekanik
problemlerin nasil giderilebilecegi hakkida 6ngdriiler ile ilgili calisma yapilmastr.

Calismanin devaminda mamul kimyasalinin, haddeleme hizinmn, su sogutma



pompalarinin, malzemenin fiziksel ve mekanik ozellikleri Gzerindeki etkisi

incelenmistir.

Haddeleme; farkli profil ve ebatlardaki ¢elik malzemelerin birbirine zit yonde
ve belirli hizlarda donen silindirler arasindan gegirilerek malzemeye sekil verme
isleminin adlandirilmasidir. Uygulanan bu proseste 0Ozellikle ¢elik mamuliin
boyunda uzama istenirken malzemenin enine olarak genislemesi pek
istenmemektedir. Haddeleme islemi kullanilan teknik ve 6zelliklere gore farklilik
gostermektedir. Haddeleme islemi aynmi zamanda bir plastik sekillendirme
yontemidir. (Bartin Universitesi, https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji/d7ee7cd9-f063-
4669-8e1c-393503ed6ffb/metallereplastiksekilvermebolum58.hafta.pdf,2023).
Plastik sekil degistirme ¢elik triiniin seklini kalict olarak degistirme yetenegine
baglhdir. Bu plastik sekil verme islemi de haddeleme ile yapilir. Ama¢ malzemeyi
sikistirip daha yogun ve sik bir hal almasini saglamaktir. Bu esnada haddelemedeki
bosluklar azaltilir veya yok edilir. Malzemedeki tufal birikintileri uzaklastirilir. Bir
baska amag ise malzeme boyutunu daha kiigiik hale getirmektir. Bu prosesin ilk
asamasl, iglenebilirligini arttrmak ve deforme olan metalin akis stresini azaltmak
icin malzemenin sicak deformasyon bélgesinde 1sitilmasini igerir (Serajzadeh,
2014). Boylece gelikhanede iiretilen kiitiikler hadde tezgahlarindan gegerek
istenilen profil iriinlerde kullanilir ve istenilen sekil verilir. Celik malzemenin
uygun buyuklikteki basing kuvvetleri ile yiiklenmesi durumuna dayanmaktadir.
Haddeleme esnasinda ¢elik malzemenin ebatlar1 Olgtileri, deformasyonla
degisiklige ugramaktadir. Bu esnada malzemenin boyutlarmin degismesi ile
uygulanan ¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerinin deg§ismesine neden olan i¢ yap1
degisiklikleri ve fiziksel 6zelliklerdeki degismeler ortaya ¢ikmaktadir. Haddeleme
islemi kontrol edilmesinin rahathigi, devamliligi ve tiretim hiz1 gibi etkenlerden
dolay1 ¢okga tercih edilen bir sekil verme yontemidir. Deformasyon isleminin

biiyiik bir boliimii haddeleme prosesi ile gerceklesir.

Celik en basit tanimi ile demir karbon alagimidir. Celik gibi alasimlara
yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde yapilan deformasyon islemi sicak
haddeleme olarak ifade edilir. Sicak haddelenmis ¢elik Ozellikleri malzemenin
yapisin1 koruyabilmesi igin belirli asamalarda basin¢li su kullanilarak yilizey
arindirilmasi iglemi yapilir. Tiim bu siirecler icerisinde haddelenmis kiitiikler belirli
bir tavlama agamasina ihtiya¢ duyar. Tavlama firilar1 dedigimiz bu islem firinlari
800-950 derece arasinda gergeklesmektedir. Tavlanan celik katukleri donen
merdane sistemleri tarafindan uygulanan baski kuvveti ile kalinliklar1 inceltilir.
Sicak haddeleme ¢elik bir malzemeye uygulanan birincil iglem olarak kabul goriir.
Sicak haddeleme sirasinda malzemenin mikro yapist ve mekanik oOzellikleri,

bilesim, indirgeme yiizdesi, serit kalinlig, serit hiz1 ve 1s1 transferi ile belirlenen



termomekanik durumuyla birlikte degisir ( Samarasekera, 2001). Maliyet agisindan
baktigimizda da sicak haddeleme prosesi ¢ok daha az islem gerektirdiginden
maliyeti daha uygundur. Sicak haddeleme sonrasinda olusacak mamul malzemenin
i¢ yapisinda olusacak i¢ gerilmelerden kurtulmak i¢in malzeme platformunda su ile
sogutma islemine birakilir. Kiitiiklerin haddelenerek istenilen malzeme kalinligina
diigtiriilmesi olduk¢a biiyiik deformasyon miktar1 gerektirir. Bu deformasyon
miktarmin gergeklesmesi i¢in de sicak haddeleme prosesi gereklidir. Deformasyon
sertlesmesi deformasyonu zorlastirir fakat bu ayni zamanda celik malzemenin
kirilmasma ve i¢ yapisinda yirtilmalara sebep olur. Iste sicak haddeleme prosesi
celik malzemelerin bu yapidaki problemlerinden dolayr meydana gelen zorluklar:
gidermeye yardimci olur. Sicak haddeleme isleminde malzeme ayni zamanda ¢ok
diistik ytiklerde ezilebilir, bu da bu prosesin daha diisiik enerji ile galismasi

anlamina gelir.
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Sekil 1.1. Celik profil tiretim semasi (Bulut, 2019)

Yukarida Sekil 1.1’de c¢elik profil iiretim semasi genel hatlariyla
gosterilmistir. Celik lilkemiz ihracatinda gerek insaat gerek diger sektorlerde,
gerekse ihracat rakamlarinda 6nemli bir yere sahip olmustur.

Bu tez calismasinda sicak haddeleme siirecinde malzemelerin mekanik
Ozelliklerine etki eden Ug farkli parametre belirlenmistir. Bunlar; ¢elikte alasim
elementlerinin etkisi, su sogutma sistemi ve hadde hizi baslhiklar1 altinda
incelenmistir.



2. GENEL BILGILERI
2.1 Celik Uretim Asamalar:

Uretim asamasi ¢elikhane kisminda dokiilen kiitiigiin hadde profile gelmesi
ile baslar. Gelen kiitiikler tavlandiktan sonra tufal kiricidan geger ve kiitiik iistiinde
belirli bir miktarda tufaller dokulir. Hazirlama ve dik tezgahtan gecen kitukler her
tezgahta belirli oranlarda ezilerek kaba haddesi yapilir. Kaba haddeden sonra
kontind hadde tezgahlarina gegen kiitiik buradan su kutusuna girer, daha sonrasinda
istenilen boylarda ucar makasta kesilir. HI profil 6l¢iim cihazinda malzemelerin
Olciileri kontrol edilir daha sonrasinda su sogutma platformuna diiser. Platforma
diisen {irtin dogrultma makinelerinden gecerek paketleme kisminda paket olarak
yapilir ve son olarak nihai tiriin seklini alir. Asagida Sekil 2.1°de Gretim boyunca

proses agamasi gosterilmistir.

Kiitiik Tav firnm

S

Platform Anlik Sl¢iim cihaz Ugar makas Su kutusu

|
= =

Dogrultma ve Son iiriin

paketleme

Sekil 2.1. Haddeleme proses asamasi (Bulut, 2019)
2.2 Sicak Haddeleme Parametreleri

Sicak haddeleme parametreleri bu tez c¢alismasinda ii¢ baghk altinda
incelenmistir. Bunlar ¢elikte alasim elementlerinin etkileri, su sogutma sistemi ve

haddeleme hizidir.
2.2.1 Celikte alasim elementlerinin etkileri

Demir gelik kiitiiklerin iiretim asamasinda ¢elik mamuliin i¢erisinde disaridan
istem dis1 kiitiiglin i¢cende bulunan ya da istenerek eklenen farkli kimyasal
elementler bulunur. Bunlarin her birinin ¢elik mamul zerine etkisi birbirinden
farklidir. Demir cevherinde; kukdrt, fosfor, mangan, karbon, altiminyum,
vanadyum gibi farkli elementler karisik olarak bulunur. igerisinde bulunan bazi

elementlerin digar1 atilmasi, bazi elementlerin ise ¢eligin biinyesine katilmasi



gerekir. Azot, kiikiirt, arsenik, bakir, gibi elementlerin disar1 atilmasi; mangan,
krom, molibden gibi diger elementlerinde katilmas1 6nemlidir (Aydin, 2017).

Karbon (C): Karbonun c¢elik mukavemeti (zerindeki etkisi oldukga
belirgindir. Celik alasimlarindaki karbon, mukavemetin temel belirleyicisidir.
Karbon igerigindeki her % 0,01'lik artig, ¢cekme mukavemetinde 9 kg/mm? artis
saglar. Bununla birlikte, karbonun artmasi, uzama, ¢entik darbe dayanimi, soguk
bicimlendirme, kaynak edilebilme ve talas kaldirma islemlerinde azalmaya yol

acar. Sertlik artar ve bu da aginma dayanimini artirirken, siinekligi disiiriir.

Mangan (Mn): Mangan (Mn), ¢eligin 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkileyen
bir elementtir. Oncelikle, kiikiirtiin (S) zararm azaltir ve dokiim islemlerindeki
patlamalar1 engellemek i¢in yiiksek mangan seviyeleri tercih edilir. Manganin
artmasi, ¢eligin asinma direncini ve sertlesebilirligini artirirken, mukavemetini de
arttirir ve sicakta islenmesini kolaylastirr. Manganm celige katilmasiyla birlikte
celigin atomik yapisinda irilesme meydana gelir. Bu durum celigin dayanikliligini
artirir ve 6zellikle asinmaya kars: direngli hale getirir. Ornegin, %1 karbon ve %12
mangan igeren celikler asmnmaya karsi oldukca dayaniklidir. Manganm varligi
centik darbe mukavemetini olumlu yonde etkiler ve ¢eligin doviilebilme ve kaynak
edilebilme 6zelliklerini iyilestirir. Ayrica, paslanmaya, asinmaya ve belirli derecede
1stya karsi dayanikliligi artirir. Mangan ayrica, silisyumla birlikte ¢eliklerin {istiin
dayanimli ingaat malzemeleri olarak kullanilmasin1 saglar. Ayrica, krom,
vanadyum veya molibden gibi diger elementlerle birlikte yiiksek kaliteli takim
celikleri veya 1slah g¢elikleri {iiretiminde kullanilir. Bu sayede c¢elik, cesitli

endiistriyel uygulamalarda daha ¢esitli ve dayanikli hale getirilebilir (Aydin, 2017).

Silisyum (Si): Celik dokiimlerde, silisyumun varlig: fiziksel dayanimi artirir
ve Ozgiil agirhig yiikseltir. Bu element, ¢elik yapiminda demir cevherinden veya
ocak astar1 olan tuglalardan kendiliginden bir miktar alir. Silisyumun varligi ¢eligin
elastikiyetini olumsuz yonde etkiler, ancak %1 artigiyla cekme dayanimini ve akma
dayanimini énemli 6lgiide artirir. Silisyum, celik i¢inde oksijen giderici olarak rol
alir ve %3’lin lizerine ¢ikarsa oksijeni uzaklastirir. Silisyum miktarinin azalmasiyla
tufal yapma orani artar. Bu element, yay ¢eliklerinde yaygin olarak kullanilan ucuz
bir alagim elementidir ve elektriksel akim kaybolmasimi Onler. Silisyumun fazla
oldugu filmasinlerin kiigiik ¢aplara indirilmesi zordur ¢iinkii telin sertlesmesine ve
kopmalara neden olabilir. Gri kaplamanin olugma olasiligi, silisyumun %0,20’yi
asmas1 veya (P x 2 + Si) degerinin %0,25’1 gegmesi durumunda artar. Erimis ¢inko
ile temas halinde ger¢ek silisyum miktar1 degisken gri kaplama etkinligine sahiptir.
Silisyum miktar1 arttik¢a kaplama etkisi artar ve belirli bir seviyede zirveye ulasir,

ancak %0,10 ile %0,30 arasindaki seviyelerde normalde iyi yapiskanlik 6zelligi



saglar. Silisyum miktar1 %9,30’u asarsa, sicak daldirma galvanizde alagim katmani1
olusumu hizlanir ve kalin ve kirilgan bir kaplama olusabilir. Erimis ¢inkoya
daldirma stiresi, silisyum miktarina bagl olarak ayarlanabilir ve %0,10 ile %0,30

arasindaki ¢eliklerde daha kalin bir kaplama saglayabilir.

Molibden (Mo): Molibden, 6zellikle yiiksek sicakliklarda ¢eligin
mukavemetini artirir. Molibden, 6zellikle sicakta ¢alisan ve seri liretim gerektiren
celiklerde 6nemli bir rol oynar. Korozyona dayanikli krom-nikelli geliklerde,
ozellikle siilfiirik asitlere karsi dayanikliligi artirir. Ancak, molibdenin ¢elik
Ozelliklerini iyilestirmesine ragmen, bi¢imlendirme yetenegini olumsuz ydnde
etkileyebilir. Yiiksek miktarda molibdenin c¢elige katilmasiyla doviilme islemi
zorlagabilir. Bu nedenle, molibdenin dikkatlice dengelenmesi, ¢eligin istenilen

ozelliklerini saglarken islenebilirligini de korumak i¢in 6nemlidir.

Fosfor (P): Fosfor, ¢eligin istenmeyen 6zelliklerine katkida bulunan ve zararli
etkiler gdsteren bir elementtir. Bu element, celigi cok gevrek hale getirir ve cabuk
kirllmasma neden olur. Bu da ¢eligin genel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler ve
istenmez. Fosfor, ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimini artirirken, yiizde uzama ve
egme Ozelliklerini ciddi sekilde kotiilestirir. Soguk kirillganlik yaratarak geligin
islenebilirligini azaltir ve talash sekillendirme kabiliyetini artirir. Fosfor, genellikle
celik Uretim sireclerinden kalan bir elementtir ve istenmeyen 6zellikleri nedeniyle
miimkiin oldugunca c¢elik yapidan wuzaklastirilmaya ¢ahisilir. Kaliteli 1slah
celiklerinde maksimum fosfor miktar1 genellikle %0.045'tir, asal 1slah ¢eliklerinde
ise bu miktar %0.035'tir. Bu sekilde, ¢celigin istenmeyen 6zellikleri kontrol altinda

tutulmaya caligilir ve kaliteli ¢elik iiretimi saglanir (Aydimn, 2017).

Kikdart (S): Kiikiirt, ¢eligi kirilgan hale getirir ve haddelenmesini zorlastirir.
Y Uksek sicakliklarda ¢eligin gevremesine ve kirilmasina yol acar, bu da istenmeyen
bir etkidir ve ¢eligin iyi 6zelliklerini azaltir. Akma ve ¢gekme mukavemetine etkisi
ihmal edilir, ancak malzemenin yiizde uzamasini ve toklugunu 6nemli dlglide
etkiler. Kikirt, malzemenin toklugunu ciddi oranda azaltir ve kaynaklanabilirligi
olumsuz yonde etkiler. Diisiik ergime sicakligina sahip oldugundan, haddeleme
sirasinda ergiyerek sicak kirilganlhiga yol acar. Mangan elementi eklenerek bu
problem giderilir. Kikirt hurdadan kalan bir elementtir ve yukarida belirtilen
olumsuz ozellikleri nedeniyle olabildigince ¢elik yapidan atilmaya calisilir. Bu
sayede istenmeyen Ozelliklerin 6nlenmesi ve gelik kalitesinin artirilmasi amaglanir
(Aydin, 2017).

Krom (Cr): Krom (Cr), ¢eligin birgok onemli 6zelligini artiran ve celik
alasimlarinda yaygm olarak kullanilan bir elementtir. Oncelikle, ¢eligin

sertlesebilirligini, mukavemetini, asinma dayanimini ve sicakliga dayanimini



artirir. Ancak, kromun bu 6zellikleri artirma etkisi, esnekligi ¢ok az bir dereceye
kadar olumsuz yonde etkiler. Krom, ¢eligin sicaklik dayanimini artirarak kabuk
olusumunu engeller. Yiiksek krom igerigi, ¢eligin paslanmaya karsi dayanimini
artirrr, bu da kromlu paslanmaz ¢eliklerin 6zelligi haline gelir. Ancak, krom
oranmin artmasi, kaynak edilebilme yetenegini azaltabilir. Krom, celikte karbur
olusumunu hizlandirarak dayanimi artirir. Her %1 krom oranindaki artis, ¢ekme
dayanimmda 8-10 kg/mm?'lik bir artisa neden olur. Bununla birlikte, krom
oranindaki artig, ¢entik dayaniminin diismesine yol agabilir. Nikel ise, ¢eliklerde
dayanimi artirmanim yani sira, 6zellikle paslanmaya ve kabuklanmaya dayanikli
celikler icin uygun bir alasim elementidir. Ozellikle diisiik sicakhiklarda, makine
yapim celiklerinin ¢entik dayanimimi artirir. Krom ve nikel, ¢elik alagimlarinda
genis bir kullanim alanina sahiptir ve ¢esitli 6zelliklerin gelistirilmesinde énemli
bir rol oynarlar (Aydm, 2017).

Nikel (Ni): Nikel, malzemenin mukavemetini artirir ve Ozellikle disiik
sicaklikta ¢eligin toklugunu iyilestirir. Paslanmaz ¢eliklerde 6nemli bir rol oynar ve
genellikle daha genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica, tane kii¢liltme etkisine
de sahiptir. Krom ile birlikte kullanildiginda ¢eligin sertlesmesini, siinekligini ve
yilksek yorulma direncini artirir. Ayni zamanda sicaga ve tufallesmeye karsi
tyilestirici bir Ozellige sahiptir. Nikel, kromla birlikte kullanildiginda ¢eligin
sertlesmesine, 1stya dayanikliligma, korozyona ve kimyasal etkilere karsi
dayanikliligmi artirir. Silisyum ve mangana kiyasla ¢eligin dayanimmi daha az
arttirr. Kromla birlikte bulundugunda ise ¢eligin sertliginin derinliklerine inmesini
saglar (Aydn, 2017).

Vanadyum (V): Vanadyum g¢eligin dayanikliligmi artiran 6énemli bir tane
inceltici gorevi gorir. Vanadyum, %0,10'luk minimum konsantrasyonda bile
sertlestirme iglemi sirasinda tane biiyiimesini onemli 6lciide engeller. Ozellikle
sertligi derinlestirmekle kalmiyor, ayn1 zamanda c¢eligin yiliksek sicakliklara kars1
direncini de giiclendiriyor. Kesme aletleri i¢in 6zellikle avantajli olan vanadyum,
darbe direncini artirarak keskin kesici kenarlar1 uzun siire korur. Vanadyum, ¢eligin
icinde karbiir bilesikleri olusturarak 1s1 direncini ¢ok kiiciik miktarlarda bile 6nemli
Ol¢lide artirr. Alasimh makine yapim ¢eliklerinde ince taneli yapiyi tesvik eder ve
fiziksel 6zellik gelisimine katkida bulunur. Tipik olarak %0,03 ile %0,25 arasinda
degisen alasimli makine yap1 ¢eliklerindeki vanadyum igerigi ¢ok onemlidir.
Karbiir olusturma egilimi ¢eligin ¢ekme ve akma dayanimimm giiclii bir sekilde
artirrr. Makine yapimi ve sicak is celiklerinde siklikla kullanilan vanadyum, hava
ve makine yapimi celik formiilasyonlarinda siklikla krom veya tungsten ile
eslestirilir. Ornegin, S355J2 kalitesindeki iiriinlerde minimum %0,025 vanadyum

icerigi ve %1,25 manganez igerigi zorunlu kilinarak celigin istenen mekanik



Ozelliklere ulagmast ve belirli uygulamalarda optimum performans saglamasi

saglanir.

Niobyum (Nb): Tane inceltici ve karbiir yapici etkiye sahiptir, bu nedenle
akma siirinin yiikselmesine ve ¢eligin sertliginin artmasina katkida bulunur. Bu
ozellikler, ¢eligin mekanik dayanimini ve islenebilirligini artirir, ¢elik pargalarin
daha yiliksek mukavemet ve dayaniklilik seviyelerine ulasmasini saglar. (Aydin,
2017).

Titanyum (Ti): Kuvvetli karbiir yapici 6zellige sahiptir ve ¢eligin sertligini
artirir. Ayni zamanda celik {iretimi sirasinda oksitlenmeyi onlemek i¢in kullanilir.
Tane inceltici yapisiyla da bilinir, bu da ¢eligin mikroyapisini iyilestirerek mekanik

Ozelliklerini artirir.

Aluminyum (Al): Aluminyum, celiklerde en gii¢lii oksitlenmeyi Onleyici
ozelliklere sahiptir. Isitildiginda, ¢eligin tane kabalagmasini ve yaslanmasini azaltir.

Ayni zamanda tane inceltici bir 6zellige de sahiptir.

Bor (B): Sertlesebilme kabiliyetini arttirir. Durgunlastirilan geliklere diisiik

oranda katilirlar.

Bakir (Cu): Bakir, sicak sekillendirmede kirilganliga neden olabilecegi igin
genellikle %0,45'n {izerine ¢ikartilmaz. CUnkl bu oran siinekligi ciddi sekilde
azaltabilir. Ancak, bakirm celigin korozyon dayanimimi ve sertligini artirdigi
bilinmektedir. %0,40'n {izerindeki bakir oranlar1 sicak kirilganliga yol acabilir. Bu
yiizden standartlarda bu degerin asilmamasi tercih edilir. Neredeyse tim alasimlar
standart %0,15 bakir igerigi igerir. Ancak atmosferik korozyona karsi direnci
artirmak i¢in bakir seviyelerini yiikseltmek i¢in ayarlamalar yapilabilir. %1'i asan
bakir konsantrasyonlar1 profil celiklerine entegre edilir. Ayrica, bakirm gelige
katilmasi, c¢eligin asitlere, 6zellikle de siilflirik asite karsi direncini artirir. Avrupa
hurdasi genellikle %0,6 civarinda seyreden yiiksek bakir igerigine sahipken, yurt

ici demir hurdas1 daha diislik bakir seviyeleri sergileme egilimindedir.

Azot (N): Azot, celigin yapisinda nitriirlii bilesikler olusturarak sertligini
artirr ve mekanik dayanimmi ile korozyona karsi direncini artirir. Normalde,
azotun maksimum degeri yaklasik olarak %0,0015'e kadar c¢ikabilmekte ve
genellikle sorun yaratmamaktadir. Ancak bu miktar1 agmasi durumunda, U-demir

ve L-demirlerin ayaklarinda yirtilmalara neden olabilir.

Volfram (W) : Volframin dayanim yiikseltici etkisi bilinir. Celige her eklenen
volfram ylizdesi, yaklasik olarak 4 kg/mm*'ye kadar akma ve ¢ekme degerini

yukseltir. Ayrica, volfram c¢eligin karbiir olusturma egilimine kars1 giiglii bir



dirence sahiptir ve yliksek sicakliklarda ¢eligin islenebilirligini ve sertligini korur.
Bu nedenle, sicak ¢alisma ortamlarinda kullanilan ¢eliklerin yapiminda tercih edilir
(Aydin, 2017). Asagida Sekil 2.2’de elementlerin malzeme Uzerine etkileri

gosterilmistir.
Si Mn Cr Ni Al w v Co Mo 5 P

Sertlik azalir azalir
Mukavemet
Akma Noktas! azalir azalir
Uzama azalir azalir azalir . azalr gismez azalir azalir | azalir | azalir
Kesit Bilziilmesi 2 | azalr - | azalr 07 azalir | azalr | azalir | azalr
Darbe Direnci azalir . azalir azalir - azalir azalir | azalir
Elastisite - . azalr
Sicakliga Dayanim
Sogutma Hizi azalir azalir azalir | azalir - azalr azalir azalir
Karbiir Olugumu azalir
Asinma Direnci azalir
Déviilebilirlik azalir azalir azalir | azalr | azalr | azalhr azalir azalir | azalir | azalir
islenebilirlik azalir azalir - |oazalr | - | azalr - ef azalir azalir
Oksitlenme Egilimi azalir azalir | azalr | azalir | azalr | azalr | azalir azalir - | azalr
Korozyon Direnci - - azalr - - - - azalir

Sekil 2.2. Elementlerin malzeme &zelliklerine etkisi (Ayhan, 2024)
2.2.2 Su sogutma sistemi

Celik tiretiminde su sogutma sistemleri 6nemli bir rol oynar. Bu sistemler,
cesitli asamalarda kullanilir ve ¢elik iiretiminde sicakligi kontrol etmek,
ckipmanlar1 sogutmak ve islem verimliligini artirmak icin gereklidir. Celik
haddeleme islemi sirasinda, haddeleme makaralar1 ve diger ekipmanlar ¢ok yliksek
sicakliklara maruz kalabilir. Bu ekipmanlar1 sogutmak ve islem sirasinda olusan
sicakligr kontrol etmek i¢cin su sogutma sistemleri kullanilir. Kizgin haddeleme
islemi sirasinda, c¢elik trilinlerin yiliksek sicakliklarda sekillendirilmesi ve
sogutulmasi gerekebilir. Bu siirecte su sogutma sistemleri, iiriinleri sogutmak ve
sekillendirme islemine yardimci1 olmak i¢in kullanilir. Celik iiretimi sirasinda diger
birgok islemde de su sogutma sistemleri kullanilir. Ornegin, yiizey temizleme,
termal iglem, metal kaplama gibi islemlerde su sogutma sistemleri 6nemli bir rol
oynar. Bu sistemler, g¢elik iiretiminin verimli bir sekilde gergeklestirilmesini
saglamak i¢in hayati 6neme sahiptir. Ayrica, ig glivenligi a¢isindan da 6nemlidir.

Clinkii yiiksek sicakliklar ¢aliganlarin ve ekipmanin giivenligi i¢in risk olusturabilir.
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Sekil 2.3. Su sogutma platformu

Yukarida Sekil 2.3°de su sogutma platformu gésterilmistir. Kontrollii sogutma hatt1

iirtin mekanik 6zelliklerinde asagidaki iyilestirmeleri saglar:
e Malzeme akma mukavemetinde yukselme,

e Benzer mukavemete sahip kontrollii sogutma yapilmamais (yiiksek alasimli)
urlinlere gore iyi kaynaklanabilme,

o Diisiik alasim nedeniyle diisiik malzeme maliyeti,
e Yiksek plastik ozellikler,

e Yiksek rijitlik (Creative Technological Solution, Haddeleme,Sogutma
Platformu https://ctsmakina.com.tr/urunler/haddehane/sogutma-platformu
Erisim Tarihi 2024).

Celik profiller haddehaneden ¢iktiktan sonra su kutusu olarak bilinen yiizey
sulama sisteminde isleme tabi tutulur. Bu sistem, profillerin hizli bir sekilde
sogutulmasi ve boylece tarakli platform tizerine inerken sicakliklarinin ayarlanmasi
icin uygulanmistir. Ancak daha kalin {irlinler iretilirken su kutusunun etkinligi
azalabilir. Profiller su kutusundan gectikten sonra tam &lculerine gore kesilir ve
kaset aticiyla tarak platformuna yonlendirilir. Su kutusu, profilin yiizeyini suya
maruz birakir ve hem yatay hem de dikey nozullar araciligiyla hizli sicaklik diisiisii
saglar. Profil daha sonra tarakl platform iizerine iner ve tipik olarak 680-850 °C
sicaklik araligini korur ve burada yavas yavas ortam oda sicakligina kadar sogur.

Daha sonra, profil dogrultma isleminden gegirilerek nihai olarak paketlenir.

Ancak, uygun bir sogutma sistemi saglanmadig1 durumlarda gelik profillerde

istenmeyen sorunlar ortaya c¢ikabilir. Bu sorunlarn en Onemlisi, profilin
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sogumasindan sonra dogrultma isleminin zorlugu ve mekanik 6zelliklerin istenilen

seviyede olmamasidir.
2.2.3 Haddeleme iz

Haddehane adi verilen tesislerde metal levhalar veya ¢ubuklar, haddeleme
islemiyle belirli kalinliklara ve sekillere getirilir. "Hadde hiz1" ise bu haddeleme
islemindeki hiz1 ifade eder. Hadde hizi, malzemenin 6zelliklerine, haddehane
ekipmanlarina ve islenen malzemenin son iirlin gereksinimlerine bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, hadde hizi genellikle haddeleme isleminin
verimliligi ve kalitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Asagida Sekil 2.4’de

tezgahlardan malzemenin gegisi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Tezgahlar arasindan malzemenin gegis hiz1 ( hadde hiz1)

Haddelenme hizi, mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametredir.
Diisiik hiz, ¢elik malzemenin daha fazla su gérmesine neden olacagindan mekanik
Ozellikleri Gzerinde de etkili olur. Haddelemede iki farkli tezgah birbirine yolluklar
ve yolluk sistemleri ile bagli olup tavlanmis celigin yoldaki hizi veya tezgahlardan

gecis hiz1 haddeleme hizidir.

Bu tez ¢alismasinda hadde hizi olarak iki tezgah arasindaki gecis hizinda
calisilmistir. Hadde hizinin mekanik 6zellige etkisi bitis tezgahinda incelenmis olup
hiz, hadde kulede otomatik sistemlerle degistirilmis ve mekanik 6zellige etkisi

gozlemlenmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada S275JR, S355JR, ve S355J2 kalite genel yap1 geliklerinden
sicak haddelenmis profillerden 20x5 mm lama numuneleri ¢ikarilip, islenmis olup
Kardemir Haddecilik San. Tic. A.S blnyesinde gergeklestirilen laboratuvar ve
tasarim ¢alismalari sonucunda numuneler kontrolli sogutulmus, kimyasal
degerlerindeki degisiklikler yorumlanmis ve hadde hizi sistemi uygulanmistir. Su
sogutma sistemi deneyde haddeleme esnasinda su sogutma nozullar1 yardimiyla su
sogutma ve platformda su sogutma olmak iizere iki noktada gergeklestirilmistir.
Hadde hizi, hadde kule ad1 verilen kumanda odalarindan ayarlanmis ve degistirilmis
olup malzemenin ¢ikis tezgahi olan bitis tezgahlarindan geg¢is hizi baz alinmistir.
Baslangicta belirtilen ti¢ farkli kalitenin aymrt edici ve fark yaratan kimyasal
elementleri incelenmis olup iiretim hiz1 diisiiriilmeden ve uygun istenen mekanik
degerlerde {iriinlerin olugsmast amaglanmistir. Calismada iilkemizdeki sicak
haddeleme tesisleri igin mekanik Ozelliklere etki eden parametrelerin nasil katma

deger saglayabilecegi lizerinde fikir 6ne siiriilmiistiir.

3.1 Kullamlan Materyaller

3.1.1 Kullanilan celik profiller

Sicak haddelenmis 40 cm boyunda S275JR kalite kosebent numunesi

Sicak haddelenmis 40 cm boyunda S355JR kalite kosebent numunesi

Sicak haddelenmis 40 cm boyunda S355J2 kalite kosebent numunesi

3.1.2 Kullanilan test metotlar:

Numunelerin kimyasal analizi, cekme testi ve ¢entik darbe testleri yapilmistir.
3.2 Yontemler

Kimyasal ve mekanik o6zellikleri incelenecek olan numuneler farkli
asamalarda incelenmistir. Yukaridaki ii¢ farkli test metodu i¢cinde farkli numune
hazirlama yontemi uygulanmis olup diger haddeleme parametreleri ile birlikte

asagida aciklanmistir.

3.2.1 Kimyasal analiz icin numunenin hazirlanmasi

Uretimden alman kdsebent numunesinden CNC tezgahlarinda 20x5 mm
ebadinda lama profil c¢ikarilmigtir. Sekil 3.1°de gdésterilen CNC tezgahi

kullanilmaistir.
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Sekil 3.1. CNC tezgahinda numune islenmesi

Daha sonra c¢ikarilan bu 20x5 mm hazirlanmis lama numunesi taslama
makinesinde yiizeyi tiraslanmis ve parlak hale getirilmistir. Taslama yapilirken
taglama yapilan malzemenin yiizeyinin yanmamasi ve 6l¢iim yapilacak cihazda

yiizeyinin tam oturmasi i¢in yilizeyinin diiz olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.2. Taglama makinesiyle yiizeyin tiraglanmasi

Numunelerin yiizeyi Sekil 3.2°de gO0sterilen taslama makinesi ile

tiraglandiktan sonra spektrometre adi verilen kimyasal analiz cihaziyla kimyasal
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elementlerin orani tespit edilmistir. Kimyasal analizi i¢in Sekil 3.3’de g0sterilen
spektrometre cihazi kullanilmagtir.

Sekil 3.3. Spektrometre cihaz1

Cihazin temel prensibi optik emisyona dayanmaktadir. TUm standart
uygulamalara yonelik tek matrisli bir kivilctm emisyon spektrometresidir.
Uretimden alinan farkli kdsebent profiller iizerinde testler yapilmistir. Uygun
numune hazirlig i¢cin, numune yiizeyinin iyi bir sekilde tiraglanmis olmasi, ylizeyin
zimparalanirken yanmamasi ve oOgiitiiciiniin ylizeyinin 15181 kacirmamast i¢in
yiizeyin diiz olmasi1 gerekmektedir. Kimyasal degerler ti¢ farkli kalite icin test
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, kosebent profilden ¢ikarilan 20x5 mm diiz lama
profil i¢in ¢ farkli kimyasal kalite spektrometre kullanilarak incelenmistir.
Kimyasal analizi goz oniine alindiginda, numunenin yizeyi yanmadan ve zarar
gormeden hazirlanmistir.

3.2.2 Cekme testi icin numune hazirlanmasi

Tipki kimyasal analiz testi gibi iiretimden alman kdsebent numunesinden
CNC tezgahlarinda 20x5 mm ebatinda lama profil ¢ikarilmistir. Cekme testi Sekil
3.4’te gosterilen 50 tonluk bir cekme cihaziyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Cekme test cihaz

Hazirlanan numune ¢ekme makinesinde kayma yapmamasi i¢in
capaklarindan armndmrilmistir. Ayrica ¢ikarilan numunelerin standarda uygun
sekilde boyutlandiriimast ve CNC makinesinden iyi sekilde tiraglanmasi

gerekmistir.

Sekil 3.5. Cekme isleminden sonra numunenin kopmus hali

Cekme islemi bittikten sonra numunenin kopmus hali Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Kaliteye ve farkli kimyasal iceriklere gore akma, cekme ve uzama
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miktar1 &l¢iilmiistiir. Plastik deformasyon bdlgesi gdzlemlenmistir. Ug farkli kalite

icin ayr1 ayr1 yapilmustir. Ilk olarak, numunenin Lo uzunlugu hesaplandi, ardindan

L1 uzunlugu 6l¢iildii ve uzama miktari 6lgiilmiistiir. Formul:

Lo = VKesit Alani x 5,65

Numune EN 10025 standardina gore hazirlanmistir. Numune hazirlama Sekil
3.6’da gosterilmistir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2004).

Sekil 3.6. Numume hazirlama proseduiru (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2004)

Daha sonra, test sonucuna gore L1 uzunlugu manuel olarak 6lgiildii ve numunedeki

uzama miktar1 hesaplanmistir. Asagida uygun numunelerin tolerans araligi Sekil

3.7’de gorilmektedir.

Kalinhk  Genislik ~ Marka Paralel  Oyuk Kavrama Kavrama  Toplam

[mm] (a) [mm](b) Boyu Uzunluk  Yanigapt  Genigligi  Uzunlugu  Uzunluk
(mm] (Lo)  [mm](Le) [mm](R) [mm](B) [mm](h) [mm](Ly)

5 2541 801 =130 =12 32B<35 =90 =330

Sekil 3.7. Numune tolerans aralig: (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2004)

Lo: Ornek Boyu Hesaplanmasi
Ornegin Genigligi: 20.12 mm

Ornegin Kalinhigi: 5.04 mm

Kesit alan1 = 20,12x5,04 = 101,4048

Lo = VKesit Alani x 5,65
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Lo=V101,4048 x5,65 =56,89
Lo = 56,89 mm

Test sonrasinda uzamaya bakmak i¢in numuneye Lo boyu kadar yani 56,89 mm

araliklarla ¢izgi cekilir.

3.2.3 Centik darbe testi icin numune hazirlanmasi

Centik-darbe testi, Sekil 3.8’de goriilen ¢entik cihazi kullanilarak yapilmisdir.

. ~—
gy
¢

Sekil 3.8. Centik darbe cihazi

Numuneler, 55x10x10 mm boyutlarinda CNC tezgahlarinda hazirlanmustir.
Deneyin hazirlanmasi sirasinda her milimetrenin dnemi géz 6niinde bulunduruldu.
Numuneler Sekil 3.9°da gosterilen numune hazirlama prosediirii kullanilarak

hazirland1. Ayrica, ¢entik derinligi ve sicaklik gibi degerler kontrol edildi.

. 150 148 V-specimenj_j?;;i'w

\
90°+2°

+ 10 mm
5
(o512} » (@ 52) h 4 200 )

‘ b F B
| 10mm”| 90°+2°/ " 27,5mm + 0,42, ,,.5,'!’
i

+0n

¥
) 55+ 0,6 mm g g5
—

Sekil 3.9. Centik numumesi hazirlama prosediiru (Tiirk Standartlar Enstitiisii, 2004)
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Uc¢ farkli kalite denendi, farkli sicakliklar farkli kaliteler icin ayarlanmustir.
Numuneler farkli kosullarda hazirlanmigtir. (0°C, -20°C ve 25°C). Sekil 3.10’da
gosterilen cihaz ile ¢entik agilmistir.

Sekil 3.10. Centik agma cihaz1

Ayrica, ¢entik yonii standartta gore kontrol edildi. EN 10025 standardina gore,
55x10x5 mm kalinliginda bir numune islenmistir ve CNC makinesinden
¢ikarilmistir. Daha sonra, numunenin ortasma bir ¢entik yapilmistir. Ozel alkolde
yapilacagi sicakliga gore ayarlanmistir. S275JR kalitesi ve S355JR kalitesi oda
sicakliginda test edilmistir, S355J2 kalitesi ise -20°C de test edilmistir. Asagida
Ornek ¢entik numunesi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Hazirlanmus ¢entik numunesi
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3.2.4 Hazirlanan numunelerin kalinlik ve genislik ol¢iimii

Numune kalinlig1 par¢anin 6n yiizii ve arka ylizii arasindaki uzakliga verilen
addir. Pargalarm kalinliklar1 INSIZE 3109-25A Dijital Mikrometre cihazi ile deney
baslamadan once Ol¢iilmiistiir. Numune genisligi ise parcanin iki ucu arasindaki
uzakliga verilen addir. Pargalarin genislikleri INSIZE 1103-150W Dijital Kumpas
cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Sadece ¢ekme testi yapilirken hem deney dncesi hem deney
sonrast genislik Ol¢iimii alinmistir. Cekme testi dncesi alinan 6lgiimler li¢ tekrarlt
olarak; malzemenin ortasindan basindan ve sonundan olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Olcimler EN 10025 Kalite Standartlarma gore almmustir.
Kalinlik ve genislik dl¢iim cihazlar1 asagida yer almaktadir. Olgiim cihazlar: Sekil
3.12 ve Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Mikrometre Sekil 3.13. Kumpas

3.2.5 Su sogutma sisteminin ayarlanmasi ve hadde hizinin degistirilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda malzemenin mekanik 6zelliklerine etki eden bagka
iki onemli parametre hadde hizi ve su sogutma sistemidir. Su sogutma sistemi
nozullar yardimiyla gerceklestirilmistir. Ayn1 kalite 6zelinde su sogutmanin etkisi
incelenmek icin iki farkli tiretimden iki farkli nozul sayis1 denenmistir. Birinci
iretimde kullanilan su nozul sayisi ligken, ikinci liretimde su nozulu sayis1 bese
¢ikarilmistir. Her iki tiretimde de kullanilan nozullarin kapasite, boyut ve debileri
esittir. Su sogutma sistemleri hadde kule adi verilen kumanda odasindan
ayarlanmistir. Malzemenin {iretim asamasinda gectigi su kutusu Sekil 3.14°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Su kutusu (Bulut, 2019)

Diger bir dnemli parametre olan hadde hizinin degistirilmesi de tipki su
sogutma islemi gibi hadde kule ad1 verilen kumanda odasindan otomatik sistemle
ayarlanarak degistirilmistir. Uretim esnasinda birden fazla tezgah oldugu icin bu
calismada son tezgah grubu olan finis hadde tezgahinin hiz1 baz alinarak mekanik
ozellige etkisi incelenmistir. Hadde tezgahlarinin genel goriintiisii Sekil 3.15°te

verilmistir.

Sekil 3.15. Hadde tezgahlari
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4. BULGULAR
4.1 Kimyasal Analiz Sonuclan

S275JR kalite, S355JR kalite ve S355J2 kalite numunelerinin spektrometre
yardimiyla kimyasal analiz Ol¢imleri yapilmis, sonrasinda olgiimler kontrol

edilerek sonuglar degerlendirilmistir. Tablo 4.1°de analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.1. Numunelerin kimyasal analiz degerleri (%)

Kalite | C Si Mn P S Cr Ni Cu Al \%

S275JR | 0,17 | 0,20 | 0,65 | 0,021 | 0,016 | 0,095 | 0,084 | 0,30 | 0,001 | 0,002
S355JR | 0,17 | 0,19 | 1,31 | 0,021 | 0,018 | 0,092 | 0,082 | 0,28 | 0,002 | 0,003
S355J2 | 0,17 | 0,20 | 1,22 | 0,019 | 0,011 | 0,090 | 0,089 | 0,27 | 0,025 | 0,029

Spektrometre ile yapilan analiz sonucunda en yiiksek mangan oranina sahip
numunenin S355JR ve S355J2 numuneler oldugu goriilmektedir. S275JR
numunesinin bu iki numuneye gore daha diisiik mangan igerdigi goriilmektedir.
Ayrica vanadyum ve aliminyum elementinin S355JR ve S355J2 Kkaliteler
arasindaki farki olusturdugu ve bununda S355J2 kalitesini daha maliyetli ve 6zel
bir kalite yaptig1 sonucuna ulasilmistir. Tez ¢alismasinda mekanik Ozelliklere

etkiyen ii¢ ana element incelenmistir. Sekil 4.1°de grafikte element ylizdeleri

gosterilmistir.
mS275)R WS355JR W S35512
1,5 oo
= 5
wl
S
. 1 i
= h
> S
—
=
E 0.5 =~ ] o W
= S 8 o 8 8 o
= o o 2 o o =]
O R R R R
MANGARN ALUMIMNY UM VANADYURM

ELEMENTLER

Sekil 4.1. Farkl kalitelerde element dagilimi (%)
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4.2 Cekme Testi Sonuglar

Tez ¢ahismasinda {i¢ farkli kimyasal kalite icin gekme testi yapilmistir. Ug
numune i¢inde ayri ayr1 kalinlik ve genislik Ol¢iisii alinip malzemenin Lo ve L
boylar1 da hesaplanarak numunelerin akma dayanimlari, ¢ekme dayanimlari ve

uzama miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de bu veriler gosterilmistir.

Tablo 4.2. Numunelerin Lo kalinlik degerleri

Numune kalitesi Lo kalinhk (mm)
S275JR 5,08
S355JR 5,11
S355J2 5,06

Tablo 4.3. Numunelerin Lo genislik degerleri

Numune kalitesi Lo genislik (mm)
S275JR 20,16
S355JR 20,05
S355J2 20,09

S275JR Numunesi i¢in Lo Hesaplamast:

5,08 x 20,16 = 102,4128

V102,4128 x 5,65 = 57,11 mm

S355JR Numunesi igin Lo Hesaplamast:
5,11 x 20,05 =102,4555

V102,4555 x 5,65 = 57,18 mm
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S355J2 Numunesi igin Lo Hesaplamast:
5,06 x 20,09 = 105,6734

V105,6734 x 5,65 =58,08 mm

50 tonluk ¢ekme cihazi kullanilarak yapilan testlerde S355JR ve S355J2 kalite
numunelerinin akma noktasinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
¢ekme dayaniminin da bu iki kalitede S275JR kaliteye gore daha yiiksek oldugu
sonucu tespit edilmistir. Asagida S275JR numunesine ait test grafigi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. S275JR numunesi gekme test grafigi
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Sekil 4.3. S355JR numunesi ¢cekme test grafigi
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Sekil 4.4. S355J2 numunesi ¢ekme test grafigi

Sekil 4.3’te S355JR i¢in test grafigi gosterilmistir. Sekil 4.4’te ise S355J2 i¢in test

grafigi gosterilmistir. Akma dayanimi diisiik olan S275JR kalite numunesinde

uzama miktarmin S355JR ve S355J2 kaliteye gore daha yiliksek oldugu sonucuna

varilmistir. Tablo 4.4’de numunelere ait gekme test sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.4 Cekme test degerleri

Numune Akma Degeri (N/'mm?®) | Cekme Degeri (N/mm?) | Uzama Miktar1 (%)
S275 JR 293.50 415.12 39.1
S$355 JR 368.20 492.67 33.4
S355 J2 403.96 537.35 28.3

4.3 Centik Darbe Testi Sonuclar

Yine bu tez ¢aligmasi kapsaminda ti¢ farkli kalitedeki numuneler i¢in ayr1 ayr1

centik numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢entik numuneleri i¢in yapilan

Olclimler asagida tablolanmistir. Asagida Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de

centik numunesine ait l¢iimler gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Centik numeneleri boy 6l¢timleri

Numune kalitesi

Centik numunesinin boyu (mm)

S275JR 55,05
S355JR 55,09
S355J2 55,03

Tablo 4.6. Centik numuneleri genislik ol¢limleri

Numune kalitesi

Centik numunesinin genisligi (mm)

S275JR 10,07
S355JR 10,02
S355J2 10,05

Tablo 4.7. Centik numuneleri kalinlik degerleri

Numune kalitesi

Centik numunesinin kalinhgi (mm)

S275JR 5,01
S355JR 5,06
S355J2 5,09

Her bir numune i¢in ayr1 ayri boy, kalinlik ve genislik Olgiisii alinmus,
Olclimler standartta gore kontrol edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Tablo 4.8
ve Tablo 4.9°da farkli sicakliklardaki ¢entik darbe degerleri gosterilmistir.
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Tablo 4.8. S275JR ve S355JR numunesi gentik darbe sonug degerleri

Kalite 25°C de gentik darbe degeri (J)
S275JR 33
S355JR 44

En diisiik darbe dayanimina sahip malzemenin S275JR kalite numune oldugu

sonucuna varilmistir.

Tablo 4.9. S355J2 numunesi gentik darbe sonug degeri

Kalite -20°C de centik darbe degeri (J)

S355J2 63

Centik darbe testi sonucu en yiiksek tokluk ve darbe dayanimia sahip olan
numunenin S355J2 kalite numune oldugu gozlemlenmistir. Centik darbe grafigi

Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Centik Darbe Degerinin Degisimi

Centik Darbe Degeri
B N W D U O
o O O O O o o

S275JR S355JR S355J2

Numune Kalitesi

e |mpact Degeri

Sekil 4.5. Farkl kalitelerin gentik darbe degisim grafigi

4.4 Su Sogutma ve Hadde Hizina Ait Sonuclar

Tez ¢aligmas1 kapsaminda ayni kalite {irtinler lizerinde tiretim devam ederken
hadde hizi ve su sogutma pompasi sayisi lizerinde degisiklikler yapilmistir. Tablo
4.10°da iiretim siiresince olan hadde hizi gosterilmistir. Asagidaki verilerde
haddeleme hiz1 (Vhadde) Olarak gosterilmistir.

Tablo 4.10. Uretim hattinda haddeleme hiz1 degerleri

Uretim Suresi Vhaddeleme hiz
(dk) (m/sn)
30 13,4
60 15,2
90 18,7

Uretim hatt1 boyunca yarim saat araliklarla hadde hiz1 degistirilmistir. Hadde
hiz1 arttikga malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalma oldugu goriismiistiir. Sicak

haddelenmis malzeme haddeden yavas gectik¢e daha fazla su gdrmesi saglanmis
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bunun da akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerlerini yiikselttigi goriilmistiir.

Hadde hiz1 grafigi Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Haddeleme Hizi Grafigi

15.2

5 15 13.
<
<
o 10
©
©
©
T 5

0

Uretim siiresi (dk)

m30dksonra ®m60dksonra 90 dk sonra

Sekil 4.6. Haddeleme hiz1 grafigi

Su sogutma pompa sayist iki farkli tiretimde farkli sayilarda kullanilmistir.
Birinci iiretimde ii¢ su sogutma nozulu kullamlmustir. Ikinci iiretimde bes su
sogutma nozulu kullanilmistir. Asagida Tablo 4.11°de su nozulu sayisiyla basing
degeri nasil degistigi gosterilmistir.

Tablo 4.11. Uretimde su basing degerleri

Uretim sirast | Su nozulu sayist | Su basinel degeri (Bar)

Birinci Uretim 3 1,2

Ikinci Uretim 5 2,1

Su sogutma nozulu sayis1 arttikca basincin arttigit sonucuna ulagilmis,
basincin artmasi sonucunda da mekanik Ozelliklerin yani akma ve c¢ekme
dayaniminin iyilestigi goériilmiistiir. Malzemenin yiizeyinin ne kadar fazla su alirsa

o kadar daha sert ve yiiksek ¢cekme dayanimli oldugu sonucuna ulagilmistir (Bulut,
2019).
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5. SONUC VE TARTISMA

Tez ¢alismasi kapsaminda Kardemir Celik Sanayi Hadde profilde, sicak
haddeleme parametreleri olarak malzemenin kimyasal analizi, haddeleme hizi ve
su sogutma sistemi olarak ii¢ farkli parametre incelenmis olup bunlarin ¢elik
profillerin mekanik davraniglar1 (akma mukavemeti, ¢gekme mukavemeti, cekme
darbe dayanimi) tizerindeki etkileri incelenmis ve ¢aligmalar yapilmis, Kimyasal
analizler, akma dayanimlari, cekme dayanimlar1 ve ¢entik darbe dayanimlari tespit

edilmistir.

Numunelerin hazirlanmasinda her bir test metodu icin ayr1 ayri1 kalinlik,
geniglik ve boyut Olciileri ayarlanmistir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde
mekanik Ozelliklere ait farkli veriler elde edilmistir. Literatlr calismalar:
incelendiginde sicak haddelemenin tavlama siirecinde mekanik o6zelliklere etkisi
oldugu, sekillendirme islemini kolaylastirdig1 gorillmistiir (Bulut, 2019). Malzeme
ne kadar sicak gelirse o kadar kolay sekil alabildigi bununda hadde platformunda
daha rahat iglenebildigi goriilmiistiir. Sicak haddeleme prosesinin ne kadar dogru
olursa mekanik 6zellikleri etkileyen parametrelerin de ona gore daha iyi islenebilir

oldugu anlasilmistir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda c¢elik profil malzemelerden kdsebent profili
kullanilmis, kdsebent numunesinin farkl kaliteleri islenmistir. S275JR, S355JR ve
S355J2 isimli farkli kaliteler islenmis bu farkli kalitelerin mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Her (¢ numune kalite de incelendiginde S275JR, S355JR ve S355J2
olmak tizere (¢ kalitenin de su sogutma islemi, hadde hiz1 ve kimyasal etkilere gore

farkliliklar goriilmiistiir.

Kimyasal analiz sonuglar1 spektrometre ile Ol¢iilmiis, analiz sonucunda
karbon, silisyum, mangan, fosfor, kikirt, krom, nikel, bakir, aliminyum ve
vanadyum elementleri tespit edilmistir. Calismanin analizleri EN 10025 Kalite
Standardina uygun olarak yapilmistir. Bu nedenle ¢alismada karbon oraninin 0,08’
den kiiciik olmamasi ve 0,23 oranin1 da ge¢gmemesine Ozen gdsterilmistir.
Literatirde malzemenin igerigine baktigimizda karbon elementinin mukavemeti
artirdigr gortlmistiir. Karbon igeriginin her %0,01 artista ¢ekme mukavemeti
tzerinde 9 kg/mm? artma bilgisi yer almaktadir (Aydin, 2017). Fakat yapilan
calismalarda celikhane kismindan gelen kiitiiklerin karbon orani degisebildiginden
ve hadde profilde bu oranlar malzemenin yiizeyinde farklilik gosterebileceginden
karbon oranlar1 esit olan numuneler secilmistir. Silisyum, fosfor, krom ve nikel
elementlerinin kimyasal degerleri de birbirine yakin oldugundan calisma

kapsaminda bu elementlerin etkileri de ihmal edilmistir. Aliiminyum, vanadyum ve
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mangan elementleri caligmada etkisi gozlemlenen elementler olmustur. Bakir orani
da mekanik o6zellikler {lizerinde degil de malzemenin biitiinligii ve diizginliigi
Uzerinde etkili olmustur. Bakir orani %0.40’mn iizerine ¢ikmasi durumunda

malzemelerde parga biitiinliigiinii bozan yariklar goriilmiistiir.

Alliminyum, vanadyum ve mangan elementlerinin malzemenin akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, uzama miktar1 ve darbe toklugu iizerinde dogrudan
etkisi goriilmiistiir. S275JR kalite ve S355JR kalite numunede aliminyum elementi
ve vanadyum elementinin varhigi ihmal edilecek derecede kiiglik ¢ikmustir. Bu iKi

element S355J2 kalitenin ana bilesenini olusturmustur.

Aluminyum elementi S275JR numunesinde %0,001 S355JR numunesinde
%0,002 oraninda ¢ikmistir. S355J2 numunesinde ise %0.025 oraninda ¢ikmistir. Bu
sonugta S355J2 numunesini farkli bir formda 6zel kalite olmasini saglamistir. Bu
sonuglar analiz edildiginde aliiminyum elementinin S355J2 kalite numunede ¢entik

darbe degerini yiikselttigi sonucuna varilmistir.

Vanadyum elementi S275JR numunesinde %0,002 oraninda, S355JR
numunesinde %0,003 oraninda ¢ikmistir. S355J2 numunesinde ise %0,029
oraninda ¢ikmistir. Bu sonugta tipki aliminyum elementi gibi S355J2 formundaki
kaliteler icin 6zeldir. Bu sonuclar analiz edildiginde vanadyum elementinin
malzemenin ¢entik darbe direncini yiikselttigi gortlmistiir (Li, 2021).

Mangan elementi ise S275JR numunesinde %0,65 oraninda, S355JR
numunesinde %1,31 oraninda, S355J2 numunesinde %1,22 oranmda ¢ikmistir. Bu
sonuclar analiz edildiginde mangan elementinin malzemenin akma ve ¢ekme
mukavemetini yiikselttigi goriilmistiir. Kardemir Celik Haddecilik sanayi olarak
S275JR mamullerinde mangan oraninin %1°i ge¢mesi istenmemektedir. Zaten
mangan oraninin %]1°i astigr durumlarda mamuliin ¢ekme dayaniminin 275’i
gectigi goriilmistiir. S355JR ve S355J2 numunelerinde mangan orani %1°in
tizerine ¢iktig1 i¢in akma ve ¢ekme degerlerinin yiikseldigi saptanmistir. En genel
sonug olarak da mangan elementinin artmasinin malzemenin mekanik 6zelliklerini

arttirdig1 goriilmiistiir.

Cekme cihazi testi ile yapilan ¢ekme sonuglarina gore ii¢ farkli numuneden
S275JR’nin akma ve ¢ekme dayanimi diger iki numuneye oranla daha diisiik
cikmigtir. Hesaplanan Lo boyunun diizgiin olmasmnin da malzemenin akma ve
cekme degerleri tizerinde etkisinin oldugu goriilmiis, ayn1 zamanda malzemenin

uzama miktarini etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Uc farkli ¢ekme numunesi i¢in &ncelikle Lo boylar1 hesaplanmis ve bu
sonuclar malzemenin genisliginin kalinhigryla carpilmasinin karekdk iginde

aliminin 5,65 ile carpilmasi ile hesaplanmustir.

Akma sonuglari incelendiginde S275JR numunesi i¢in yapilan ¢ekme testinin
sonucunda akma degeri 293.50 N/mm?, S355JR ve S355J2 kaliteler icin yapilan
testinde akma degerinin 368.20 ve 403.96 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda ¢ekme dayanimmin S275JR numunesi igin 415,12 N/mm?, diger iki
kalitedeki numune icinse 492,67 ve 537,35 N/mm? oldugu tespit edilmistir.
Buradan da S275JR numunesinin diger iki numuneye oranla uzama miktarmin daha
fazla oldugu sonucuna varilmistir. Buradaki temel neden ise S275JR kalitenin diger
iki kaliteye oranla sertliginin ve mukavemetinin daha diisiik olmasindan

kaynaklandig1 tespit edilmistir.

Bir bagka test yontemi olarak ¢entik darbe testi kullanilmis, sonuglar EN
10025 Kkalite standardmin gerekliligine gore uygulanmis buna gore sonuglar
degerlendirilmis ve tartisilmistir. 55 mm’lik ¢entik numunelerinin tam ortasindan
27,5’Tuk kisimdan ¢entik agildigi goriilmiistiir. S275JR ve S355JR kalite numune
sonuglar1 oda sicakliginda degerlendirilmistir. S355J2 numune sonuglar1 ise
standardn istedigi sekilde -20 °C’de gerceklestirilmistir.

Her bir numune i¢in ayr1 ayri boy, kalinlik ve genislik Olciisii alinmis,
Olciimler standarta gore kontrol edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. En diisiik
darbe dayanimina sahip malzemenin S275JR kalite numune oldugu sonucuna
varilmistir. Centik darbe testi sonucu en yliksek tokluk ve darbe dayanimina sahip

olan numunenin S355J2 kalite numune oldugu gézlemlenmistir.

S275JR kaliteli numune igin ¢entik darbe enerji degeri 33 J, S355JR kaliteli
numune icin ¢entik darbe enerji degeri 44 J, S355J2 kaliteli numune icin centik
darbe degeri 63 J olarak Sl¢iilmiistiir. Centik darbe sonuglar1 degerlendirildiginde
dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi direng baz alindiginda S355J2 kalite
numunenin darbe kuvvetine kars1 S355J2 ve S275JR kalitelere gore daha direngli
oldugu, S275JR kalitenin de S235JR kaliteye gore direng kuvvetinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Bagka bir parametre olarak su sogutma sistemleri incelenmis olup ii¢ farkl
kalitenin su gordiigli ve goérmedigi durumlarda mekanik oOzelliklerinin nasil
etkilendigi arastirilip sonuglandirilmustir. Literatiir ¢aligmalarinda da su goren

malzemelerin daha sert oldugu goriilmistiir (Boyoglu, 2014).

Calismada ii¢ su nozullu sistemde su basing degeri 1,2 Bar, bes su nozullu

sistemde 2,1 bar olarak Ol¢iilmiistiir. Su basincmnin ayni kaliteler Uzerindeki etkisi
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gozlemlenmis, malzemenin yizeyinin su alma miktar1 arttikga malzemenin akma
ve ¢cekme mukavemet degerleri ve sertliginin arttigi gozlemlenmistir. Calisma
literatiirdeki bilgileri dogrulamistir (Kesti, 2009).

Bir diger 6nemli parametre olan hadde hizinin da ¢elik profillerin mekanik
Ozellikleri tizerine etkisi gozlemlenmistir. Hadde hizi iiretimin ilk periyodunda 13,4
m/sn olarak bulunmus, sonraki periyotlarda sirasiyla 15,2 m/sn ve 18,7 m/sn
degerlerini takip etmistir.

Uretim hatt1 boyunca yarim saat araliklarla hadde hiz1 degistirilmistir. Hadde
hiz1 arttikga malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Sicak
haddelenmis malzeme haddeden yavas gectikce daha fazla su gérmesi saglanmis

bunun da akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerlerini yiikselttigi gériilmiistiir.

Son olarak bitin bu parametrelerin neden oldugu etkenler topluca
degerlendirilmistir. Genel olarak sicak haddelenmis ¢elik triinlerinde, 6rnegin
kimyasal analizde mangan elementinin artmasiyla geliklerin akma dayanimi, cekme
degeri, dayaniklilik ve sertlesebilirlik 6zelliklerinin arttigi gézlemlenmistir.
Aliiminyum ve vanadyum elementlerinin, % 0.025-0.029 araliginda kullanildiginda
celiklerin dayaniklhiligini arttirdigi ve darbe degerini arttirdigi tespit edilmistir.
Malzemenin mekanik ozellikleri iizerinde haddelenme hizinin  etkisi
gbzlemlenmistir. Haddelenme hizi yavasladiginda, malzemenin ylizeyi daha fazla
suya maruz kalr ve bu nedenle mekanik o6zellikleri artar, akma ve c¢ekme
dayanimini artirttig1 tespit edilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri izerinde su
sogutma pompalarinin etkisi incelenmis ve su pompalarmin sayisinin artmasiyla

malzemenin akma ve ¢ekme degerlerinin ve sertliginin arttig1 belirlenmistir.
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6. ONERILER

Tez ¢alismast kapsaminda sicak haddeleme parametrelerinin ¢elik profil
malzemeler tlizerindeki mekanik davraniglarini nasil etkiledigi tespit edilmistir.
Mangan, aliiminyum ve vanadyum elementlerinin uygun degerlerde kullanildiginda

istenilen mekanik degerlerde iiretilebilecegi kanisina varilmistir.

Ayni sekilde su basing degerinin ve hadde hizinin en uygun degerlerde
kullanildiginda minimum maliyet ve maksimum verimlilik saglayabilecegi

diistiniilmektedir.

Elde edilen mekanik degerli malzemelerin celik konstriiksiyon, insaat
gerecleri, otomobil vb. alanlarda uygun mekanik 6zellikleri karsilamasindan dolay1
istenilen yapilarda kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.
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