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OZET

TEZiN BASLIGI: TERMOMEKANIK HADDELEME YONTEMI iLE
LEVHA URETiMi VE KAREKTERIZASYONU

YAZARIN ADI: KADIR KUNDAKCI.O

ERDEMIR’DE yeni iiriin gelistirme faaliyetleri kapsaminda Termomekanik
haddeleme yontemi ile sicak haddelenmis yapi celik kalitelerinden S355 JO J2 K2 ve
S355 J2W igin normalize 1s1l iglemli ve normalize 1s1l islemsiz levhalarin mekanik
Ozelliklerinin birbirine yaklastirilmasi ve normalize 1s1l islemsiz levhalarin diisiik

sicakliktaki darbe direnglerinin artirilmasi ¢caligmalart yapilmastir.

Termomekanik haddeleme sirasinda haddeleme parametreleri ve alagim
elementlerinin levha mekanik oOzelliklerine etkisi incelenmistir. Genel olarak
levhalarin termomekanik haddeleme yontemiyle haddelenmesi ve  mikro alasim
elementlerinin ilavesi ile oda sicakligindaki ¢cekme ve akma mukavemetleri 6zellikle
sifir alt1 sicakliklardaki darbe enerjisi degerleri artmus ilave olarak yi1gin sogutma tipi

secilerek % uzama degerleri gelistirilmistir.

Deneme c¢alismalar1 sirasinda her bir adim ele almarak, haddeleme
parametreleri ve alasim elementlerinin degisimleri ile levha mekanik 6zelliklerinin

standartlar1 saglayacak sekilde iiretim hedefine varilmistir.

Biitiin denemelerde iiretilen levha numunelerine ¢ekme testi yapilarak akma,
cekme ve % uzama mukavemet degerleri alinmis 0, -20 ve -40 santigrat derecelerde
darbe enerjisi testleri yapilarak degerleri kaydedilmistir. Bu sonuglara paralel olarak
haddeleme parametrelerinin se¢ilmesi ve kimyasal bilesimin optimize edilerek yeni

tiriinlerin gelistirilmesi saglanmistir.



SUMMARY

TITLE OF THESIS : PLATE PRODUCTION AND CHARACTERIZATION
WITH THERMOMECHANICAL ROLLING METHOD

NAME OF THE AUTHOR: KADIR KUNDAKCI.O

In the scope of new production development facilities in ERDEMIR, tasks
have performed via thermo mechanical rolling method by drawing near to the
mechanical properties of plates with and without normalization process for hot
rolled products of structural steels which of S355 JO J2 K2 and S355 J2W qualities

and increasing low temperature impact strength of plates without normalization.

Effects of alloying elements and rolling parameters on plate mechanical
properties during thermomechanical rolling are examined. Generally addition of
micro alloying elements and using thermomechanical rolling method under the
normal circumstances tensile, yield strength and especially subzero impact energy
were increased. In addition to these, % elongation value was improved selecting

plate pile cooling method.

During the test stages all steps are handled particularly to obtain mechanical
properties of rolled plates in the appropriate standards by rolling parameters and

micro alloying variation.

Trials were examined and registered by tensile tests of produced plate
specimens as well as tensile, yield and % elongation strengths. Beside impact energy
test values on the 0, -20 and -40 celsius degrees were recorded. According to these
results, rolling parameters and chemical compositions are optimized and new product

grades are obtained.
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BOF : Bazik Oksijen Firim
HAGC : Hydraulic Automatic Gauge Control
WRB : Work Roll Bending System
TCR : Sicaklik Kontrollii Haddeleme Sonras1t Havada Sogutma
N : Normalize Isil Islemi
AR : As-Rolled
NR : Normalizeli Levha Haddeleme
TMCR : Termomekanik Kontrollii Haddeleme
ACC : Accelerated Cooling
QST : Quenching and Self-Tempering
YK : Yeniden Kristallesme
SM : Sogutma Yataginda Havada Sogutma
YS : Sogutma Yatagindan istife Almarak Havada Sogutma
ULT : Ultrasonik Levha Testi
TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisti
EN : European Standard
ASTM : American Society for Testing and Materials
CE : Karbon Eglenigi
J : Joul
: Yap1 Celikleri
Jo : 0 °C 27 Joul Darbe Mukavemeti
J2 :-20 °C 27 Joul Darbe Mukavemeti
K2 : =20 °C 40 Joul Darbe Mukavemeti
W : Atmosferik korozyona dayanimi
A : ¥ — a donilisiimiiniin basladig1 sicaklik
Y : Ostenit

o : Ferrit
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Celik tiretimi prosesi akis semasi.

Erdemir levha haddehanesi yerlesim plani.

Slab yiizey kusurlari.

Slab firin1 sematik goriiniisii.

Alth iistlii bir ¢ift tufal atic1 kolektorii.

Levha hadde ve dik hadde sematik gdsterimi.

HAGC Silindirleri ile kalinlik kontrolii.

Haddeleme bending operasyonu sekilsel gosterimi.

Diiz haddeleme.

. Haddeleme oOncesi tek ¢evirme.

. Haddeleme 6ncesi ve ara pasoda ¢ift gevirme.

. TCR ayn1 anda birden fazla levha haddeleme metodu.

. Sicak dogrultma makinesi.

. Dogrultma prosesi.

. Sogutma yatag1 sematik gosterimi.

. Soguk makas sematik gosterimi.

Normalize 1s1l islemi.

Sicaklik kontrollii levha haddeleme.

Termomekanik haddeleme agsamalarinin sematik gosterimi.
Normalizeli ve termomekanik haddelemeli mikro yapilar.

Termomekanik haddelemede mikro yapilar.

Termomekanik haddelemede mikro yapisal doniisiimlerinin
oda sicakliginakadar sogumasi sirasindaki degisimi.

Deneme uygulamalarinin sematik gosterimi.
Taslak levhadan deney numunelerinin alinmasi.
Deney numunelerinin hazirlanmasi ve kodlanmasi.

1. Deneme (S355 JO J2 K2) levha akma mukavemet degerleri.

1. Deneme (S355 JO J2 K2) levha ¢ekme mukavemet degerleri.

1. Deneme (S355 JO J2 K2) levha % uzama degerleri.
2. Deneme (S355 J0 J2 K2) levha akma mukavemet degerleri.
3. Deneme (S355 J0 J2 K2) levha akma mukavemet degerleri.
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Ek-3.14. S355 J2W, 2. Deneme (4-1 no’lu levha) 20 mm kalinlik i¢in
normalizesiz levha mikro yapisi.

Ek-3.15. S355 J2W, 2. Deneme (1-1 no’lu levha) 30 mm kalinlik igin
normalizesiz levha mikro yapisi.

Ek-3.16. S355 J2W, 2. Deneme (5-1 no’lu levha) 40 mm kalinlik i¢in
normalizesiz levha mikro yapisi.

Ek-3.17. S355 J2W, 2. Deneme (2-1 no’lu levha) 50 mm kalinlik i¢in
normalizesiz levha mikro yapisi.

Ek-3.18. S355 J2W, 3. Deneme (3-2 no’lu levha) 16 mm kalinlik ig¢in
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.

Ek-3.19. S355 J2W, 3. Deneme (4-1 no’lu levha) 20 mm kalinlik i¢in
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.

Ek-3.20. S355 J2W, 3. Deneme (1-1 no’lu levha) 30 mm kalinlik i¢in
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.

Ek-3.21. S355 J2W, 3. Deneme (5-1 no’lu levha) 40 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.

Ek-3.22. S355 J2W, 3. Deneme (2-2 no’lu levha) 50 mm kalinlik i¢in

normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilar

Ek-3.23. S355 J2W, 3. Deneme (6-2 no’lu levha) 60 mm kalinlik ig¢in
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.
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Tablo
5.1 Sicak haddelenmis yapi ¢eligi hedef kimyasal bilesimi (%).

5.2 S355J0J2 K2 deneme iiretimleri kimyasal bilesimleri (%).
5.3 S355 J2W deneme iiretimleri kimyasal bilesimleri (%).
5.4 Ortalama tane boyutu ve mekanik 6zellikler.

7.1 Sicak haddelenmis yapi ¢elikleri S355 JO J2 K2 yeni ¢elik kalitesi.

7.2 Atmosferik korozyona direngli sicak haddelenmis yapi ¢eligi S355 J2W
yeni ¢elik kalitesi.

Ek-1.1. 1. Deneme (355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.
Ek-1.2. 2. Deneme (355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.
Ek-1.3. 3. Deneme (355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.
Ek-1.4. 4. Deneme (355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.

Ek-1.5. 5. Deneme (355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.
Ek-1.6. 1. Deneme (355 J2W) haddeleme parametreleri.

Ek-1.7. 2. Deneme (355 J2W) haddeleme parametreleri.

Ek-1.8. 3. Deneme (355 J2W) haddeleme parametreleri.

Ek-2.1. 1. Deneme (355 JO J2 K2) mekanik test sonuglari.
Ek-2.2. 2. Deneme (355 JO J2 K2) mekanik test sonuglari.
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1. GIRIS

Sicak haddelenmis yap1 gelikleri DIN EN 10 025 standardina uygun olarak
yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celiklerden tretilmektedir. Bu ¢elikler i¢in
istenilen akma dayanimi, darbe direnci ve kaynaklanabilirligi saglayabilmek
amaciyla ¢ok diisiik dlcekteki alasim elementi ilaveleri ve sicak haddeleme sirasinda
kullanilan termomekanik haddeleme yoOntemi veya haddeleme sonrasi normalize 1s1l

islem yapilmasi ile tiretilebilmektedir.

Sicak haddelenmis yap1 c¢eliklerinin kimyasal bilesimleri ve termomekanik
haddeleme islem parametreleri istenilen akma dayanimi, darbe direnci ve
kaynaklanabilirlige bagl olarak belirlenir. Istenilen nihai 6zellikler belirlenecek gelik
kimyasal bilesiminin yaratacag: etki icerisinde gergeklestirilebilecek termomekanik
haddeleme ile elde edilebilmektedir. Bu nedenle istenilen nihai 6zelliklerin
saglanmasinda oldukca kompleks olan “kimyasal bilesim ve haddeleme islem
parametreleri” nin optimizasyonunun saglanmasi énem arz etmektedir. Endiistriyel
capta iiretim asamasina gecilmeden once iiretilecek malzemenin “kimyasal bilesim-
haddeleme davranisi-mekanik 6zellik iligkisinin belirlenmesi ve mevcut haddeleme

hattinda {iretim parametrelerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu calismada, DIN EN 10 025 standardinda S355 olarak tanimlanan sicak
haddelenmis yap1 ¢elik kalitelerinden S355 JO J2 K2 ve atmosfer korozyonuna
dayanimu iyilestirilmis S355 J2W celik levha kalitesinin ERDEMIR’DE iiretilmesi
planlanmaktadir. Uretilmesi planlanan S355 sicak haddelenmis celik kalitesi,
min.342 N/mm?® akma mukavemetine, min. 479 N/mm? ¢ekme mukavemetine, min.
%19 uzama ve -20°C’de min. 27 Joul darbe direncine sahip olmalidir. Bu mekanik
Ozellikler temel alasim elementleri ilavesi ile kimyasal bilesimin optimizasyonu ve
sicak haddeleme sirasinda uygulanacak termomekanik haddeleme ile saglanmasi

hedeflenmistir.

Bir deneme {iretimi i¢in minimum 120 ton malzeme ergitilerek ara iirlin elde
edilmesi ve bu malzemenin daha sonra proses geregi gerekli asamalardan gecirilmesi
gerekmektedir. Proses maliyeti ¢ok yliksek olan c¢eligin standart bir iiretim haline

gelebilmesi mevcut teknolojik alt yapr ile iretilebilirliginin en diisiik maliyetle ve



sorunsuz bir sekilde iiretilebilmesi i¢in kimyasal bilesimin optimize edilmesi,
belirlenen kimyasal bilesimdeki malzemenin sicak haddeleme sirasindaki
davranisinin belirlenmesi ve i¢ yapisal ozelliklerinin (tane boyutu, mevcut fazlar,

boyut ve dagilimlar vs.) ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Tim proses c¢aligmalari sonucunda mekanik 6zellikler (¢cekme ve darbe testi)
belirlenecek, i¢ yapisal karekterizasyon g¢aligmalari (tane boyutu, mevcut fazlar,
boyut ve dagilimlar1) yapilacaktir. Elde edilen bulgular degerlendirildikten sonra

uygun proses kosullari ortaya ¢ikarilacak ve seri liretim yapilacaktir.

Bu c¢alisma sonucunda ortaya ¢ikacak en 6nemli sonug iilkemize termomekanik
haddeleme yontemi ile kalin levha iiretim teknolojisinin kazandirilmasidir. Halen
liretimi yapilamayan bu malzemeleri iiretmekle iilkemizde hem doviz kazanci

saglanacak, hem de 6nemli bir teknolojik iistiinliik elde edilecektir.



2. SICAK HADDELEMENIN TANIMI VE LEVHA
URETIM PROSESI

Yass1 hadde mamullerinin iiretiminde kullanilan ¢elik yar1 mamulii slabdir.
Bugiinkii teknolojilerde slab stirekli dokiim tesislerinde iiretilir. Slab genel olarak
100-300 mm kalinlikta ve 800-2300 mm genislikte ve 3-45 ton agirlikta bir yari
mamuldiir. Slabin tavlanarak haddelenmesi ile baslica iki cins yassi haddelenmis

iirlin elde edilir. Bunlar levha ve sicak haddelenmis rulo serit iirtinleridir.

Levha, yass1 hadde mamulleri i¢cinde tanim ve siniflandirmasi en karmasik olan
malzemelerdir. Genel olarak kalinlig1 5 mm iizerinde olan ve ileri-geri (reversing)
haddelerde iiretilen sicak yasst mamuller sinifina girmektedir. Ancak, gerek agir
sanayide ve gerekse gemi yapiminda levhada istenen oOzellikler yiiksek kalite
degerlerine ulagmistir. Bu bakimdan levha {ireten tesislerde 6zel ikmal ve kontrol
hatlar1 gerekmektedir diger taraftan sicak haddelenmis rulolarin agilmasi,
dogrultulmasi ve yiizey iyilestirilmesi ile daha az dnemli maksatlar i¢in kullanilan

rulodan levha tiretimi yapilmaktadir (Kog, 2002).

2.1. Sicak Haddeleme

2.1.1. Tavlama

Bir malzemenin tavlanmasi en genel sekilde “malzemenin belirli bir sicaklikta
bir siire tutulmasi” olarak tanimlanabilir. Tavlama islemi genelde, sicak islem igin
malzemenin 6zelliklerini degistirme, gerilme giderme, tane yapisini degistirme veya
malzemede farkli mikro yapilarin olusumunu saglama gibi ¢esitli amaglarla yapilir.
Metaliirjik islemlerde kullanilan firinlar tav firinlart ve 1si1l islem firinlart seklinde

siiflandirmak mimkindiir.

Tav firinlari, plastik sekil verme islemlerinde malzemeye istenen mukavemet
ve siinekligi kazandirmak amaciyla kullanilirlar. Tavlama islemlerinde en Onemli

islem parametreleri sicaklik ve 1sitma siiresidir. Tavlama ic¢in belirli bir sicaklik



secildiginde 1sitma siiresi, malzemenin kesitinde istenilen sicakligin uniform olarak

saglandig siire olarak belirlenmelidir (Wusatowski, 1963).

Uygun bir tavlama yapmak icin: Atmosfer kontrollii firin kullanmak, firin
sicaklik kontrolliinii dogru yapmak, sicaklik biitiin kesitte ayni olacak sekilde bir
1sitma hiz1 kullanmak, tufallesme (oksitlenme) kayb1 ve yakit sarfiyat1 en az olacak

sekilde tavlamak, homojen sicaklik i¢in gerekli en kisa zamanda tavlamak.
2.1.2. Haddeleme

Haddeleme islemi malzemeyi eksenleri birbirine paralel ve zit yonlii donen
merdaneler arasindan gegirerek yapilan plastik sekil verme islemidir. Haddeleme
sirasinda merdaneler ayn1 hizda ve birbirine zit yonde donerlerken, merdaneler
arasindan gecen malzeme istenilen sekli alir. Plastik sekillendirmede metal bir
malzemenin aldig1 karakteri belirleyen en 6nemli etken olarak yeniden kristallesme
anmdaki sicaklik bolgesidir. Islem sicakligina gore, haddelemeyi sicak ve soguk

haddeleme olarak iki sinifa ayirmak miimkiindiir (Wusatowski, 1963).

Malzemenin yliksek oranlarda plastik deformasyona ugratabilecegi sicak
haddeleme ile ¢eliklerde ingot, slab, blum ve kiitiikk gibi yar1 {iriinler ile levha, sac,

cubuk, ray ve profiller gibi ¢esitli iirlinler elde edilir (Wusatowski, 1963).

Haddeleme sirasinda malzemenin deformasyonu, haddelenen malzeme ile
merdane arasinda meydana gelen siirtiinme sonucu olusan yilizey kayma gerilmeleri
ve merdanelerin malzemeyi sikistirmasi ile saglanan radyal basma gerilmeleri ile
saglanir. Siirtlinme kuvvetleri ayni zamanda malzemenin merdaneler arasinda
ilerlemesini saglar. Bu islemle haddelenen malzemenin kesiti kiiciiliirken boyunda

uzama ve genisliginde bir miktar artma meydana gelir (Wusatowski, 1963).
2.2. Sicak Haddelenmis Yassi Celik Uriin Kaliteleri

Endiistriyel alanda faaliyet gosteren ve her biri farkli istek ve beklenti
icerisinde olan miisteri taleplerine karsilik vermek i¢in sicak haddelenmis c¢elik

tirlinlerinin uygulama alanlar1 genis bir alana yayilmaktadir.



Mekanik ozellikleri garanti edilerek, siineklik ve tokluk optimizasyonu
saglanan genel yap1 celikleri, cogunlukla insaat makineleri ve is makineleri
imalatinda, genel konstriiksiyon levhalarinda, kara ve demiryolu araglar1 imalatinda,
depolama tanklar1 ve konteyner imalatinda kullanilmaktadir (Erdemir, 2007).

Yassi ¢elik mamullerin ¢ogunun kalitesi ya da kimyasal kompozisyonu "saf
demir" den (demir digindaki tiim elementlerin toplam1 % 0,3'den daha az) %50'ye
kadar alasim elementi igeren yiiksek alasimli paslanmaz ¢eliklere kadar uzanir.

Ancak, yasst mamullerin %75't yaklasik su kompozisyondadir:

Karbon : % 0,03-0,12

Mangan : % 0,20-0,60

Fosfor : % max. 0,04

Diger : miimkiin oldugunca az

Celiklere belirli o6zellikleri kazandirmak amaciyla, celige karbon haricinde
element ilavesi yapilir. Celik iiretim prosesinde elementler temel olarak asagidaki

gruplarla siniflandirilmaktadir (Yiiksel, 2002).

Temel Alasim Elementleri: Istenilen metaliirjik 6zellikleri saglamak amaciyla
rafine ¢elige potada ye da benzeri sistemlerde ilave edilen C, Mn ve Si elementleri bu

grupta yer almaktadir.

C (Karbon)

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

kez giderilebilmektedir.

Mn (Mangan)

Celik mikro yapisinda karbiir bilesiklerinin 6zellikle de demir karbiir (Fe;C)
olusumu celigin yliksek metaliirjik performansin1 saglamada anahtar rolii iistlenir.
Mangan c¢elikte karbilir olusturucu olarak rol alir. Celikte mangan kiikiirtten
kaynaklanan sicak yirtilmay1 onlemede etkilidir. Mangan ¢eligin sertlesme derinligi,
tokluk ve c¢ekme mukavemetini iyilestirmede  kullanmilmakla  birlikte

sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir.



Si (Silisyum)

Si tane kiiciiltiicii 6zellige sahip degildir. Cekme mukavemetini artirir ancak
silikat enkliizyonlar1 olusumundan dolay1 ¢eligin islenebilirligini olumsuz ydnde
etkiler.Silisyum, gecirgenlik o6zelligini ve elektriksel direnci artirip manyetik
ozellikleri 1yilestirdiginden transformator ve jeneratorlerde kullanilan elektrik

celiklerinde temel alasim elementi olarak kullanilmaktadir.

Ikincil Alasim Elementleri: Celigin 6zelliklerini ve performansini gelistirmek
amaciyla temel alagim elementleriyle birlikte potaya ya da benzeri sistemlerde ilave
edilen Cu, Ni, Cr, Mo, Al, V, Nb,Ti, B, Co, ve W elementleri bu grupta yer
almaktadir (Yiiksel, 2002).

Cu (Bakir)

Celik icerisinde tamamen ¢oziinen bakir ¢elikte herhangi bir oksit, siilfit ya da
karblir faz1 olusturmaz. Kati ¢ozelti igerisindeki bakir ferrit fazini sertlestirir ve
dolayisiyla sekillendirilebilirligi azaltir.  Bakir, atmosferik korozyon direncini
artirmada kullanilmaktadir. Oksitlerin yiizeye yapismasini artirdigindan asitleme

prosesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ni (Nikel)

Nikel sertlesme derinligini ozelligini iyilestirmektedir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda tokluk 6zelligini artiran nikel, kaynaklanabilirlik, plastik deformasyon
ve yorulma oOzelligini gelistirmektedir. Yiizey sertlestirilebilirligini artiran nikel

korozyon direncini de gelistirir.

Mo (Molibden)

Giicli bir karbiir olusturucusu olan molibdenin sertlesme derinligi iizerindeki
etkisi biyiiktiir. Kat1 ¢ozelti icerisindeki molibden ferrit fazini sertlestirir ve
dolayistyla sekillendirilebilirligi azaltir. Perlit gibi ¢esitli mikro yapilarin olusmasini
onleyerek 1s1l islem kontroliinii iyilestirir. Yiiksek sicaklik korozyon direncini, tokluk

ve yorulma ozelliklerini gelistirebilmektedir.

V (Vanadyum)
Etkili bir tane kiiciiltiicii (Ostenit tane biiyiimesi sinirlamakla) olan vanadyum,
gliclii bir karbiir ve nitriir olusturucudur. Akma mukavemetini, toklugu ve yiiksek

sicaklikta malzemenin sertligini iyilestiren vanadyum, temperleme sirasinda celigin



"soften" olmasina kars1 direnci 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Azotla bir araya gelerek

uzama yaslanmasi 6zelligini zayiflatir.

Nb (Niyobyum)

Etkili bir tane kiigiiltiicii (Ostenit tane biiyiimesi sinirlamakla) olan Niyobyum,
gliclii bir karbiir olusturucudur. Akma-¢ekme mukavemetini ve yiiksek sicaklikta
malzemenin sertligini 1iyilestiren niyobyum, azotla bir araya gelerek uzama

yaslanmasi 6zelligini zayiflatir.

Kahnti Elementler: Bu kapsamda degerlendirilen elementler gelik iiretim
sartlarinda tamamen siv1 ¢elik banyosunda kalirlar. Herhangi bir kalite i¢in ¢elikte
olmast gereken minimum degerleri s6z konusu olmamakla birlikte, celik

spesifikasyonuna gore maksimum deger sinirlamasi olabilmektedir (Yiiksel, 2002).

Sicak haddelenmis yapi celikleri levha iiretiminin dnemli kismini icermektedir.
Ayrica bu tezin konusunu da teskil eden termomekanik haddeleme yontemi ile levha
iiretimine yonelik yapilan ¢calismalarda sicak haddelenmis yap1 ¢eliklerinden S355 JO

J2 K2 ve S355 J2W Kkaliteleri esas alinmistir.

Sicak haddelenmis yapi ¢eliklerinin iiretim sartlari, kimyasal kompozisyon
igerikleri, mekanik mukavemet sinir araliklari, miisteri teslim sartlart gibi 6zellikleri
DIN EN 10 025-2006 standartlarinda asagida verilen 5 ana baslik altinda ayrintili
olarak agiklanmaktadir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), 2006).

e Alasimsiz yapi celikleri, (S185, S235, S275, S355, S450, E295, E335 ve
E360).

e Normalize Isil Islemli (N) / Normalizeli haddeleme (NR) ile normalize
edilmis ince taneli yap1 ¢elikleri (S275 N, S355N, S420N ve S460N).

e Termomekanik olarak haddelenmis ince taneli yapr gelikleri (S275 M,
S355M, S420M ve S460M).

e Atmosferik korozyona dayanimi gelistirilmis yap1 c¢elikleri (S235 J2W,
S355 I2W).

¢ Suverilmis ve temperlenmis durumdaki yiiksek akma dayanimli yapr gelikler

(S460QL, S500 QL).



2.3. Levha Uretim Prosesi

2.3.1. Celik Uretim Prosesi

2.3.1.1. Bazik Oksijen Firini

Celik iiretim islemleri Bazik Oksijen Firini’nda (BOF) gerceklestirilmektedir
(Sekil 2.1). Yiksek firin da iretilen ham demir, BOF’a sarj edilir igerisine saf
oksijen iiflenir ve sonra rafinasyon islemine tabi tutularak celige doniistiiriiliir. Ham
demir, BOF igleminden 6nce desiilfiirizasyon islemine tabi tutulur ve kiikiirt miktar
% 0.080 - 0.050‘den % 0.03 - 0.008’e diisiiriiliir. Bu islemde ham demir igerisinde
yiiksek oranda bulunan C, Si, Mn, P ve S gibi temel elementler oksidasyon
neticesinde diisiirlilerek istenilen seviyelere cekilir. Oksijen {lifleme sonrasi oksijen
aktivitesi ¢ok yiiksek olan ¢eligin Al ya da Si ilavesi deoksidasyonu saglar (Ozdabak,
2004).

Mikro alasimli ¢elikler az miktarda V, Ti, Nb ve Mo igerirler. Bu c¢eliklerde
celik kalitesine bagli olarak % 0.60 - 1.60 Mn da bulunur. Ferro-alagim formunda
olan mikro alasim elementleri, firindan potaya dokiim yapilirken potaya ilave

edilirler.

IKINCIL METALURJI
I$LEMLERI

—>

YUKSEK HAM DEMIR GELIKHANE — -
FIRIN (BOF)

SUREKLI DOKUM SLAB
TESISLERI

Sekil 2.1. Celik iiretim prosesi akis semasi (Erdemir, 2007).

2.3.1.2. ikincil Metaliirji islemleri

Bu islemler, alagimlanmis sivi ¢eligin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in gerekli
iyilestirme faaliyetlerini igerir. ikincil Metaliirji Islemleri’nde {i¢ istasyon vardir.
Bunlar sirasiyla Pota Firmi, Kimyasal Isitma Istasyonu ve RH-Vakum Tesisi’dir

(Ozdabak, 2004).



a) Pota Firin:
Siv1 ¢elik, hem kimyasal agidan hem de sicaklik acisindan heterojendir. Bu
nedenle, celik ikinci bir pota igslem istasyonunda argon gazi ile karistirilarak sicaklik

homojenizasyonu ve kimyasal homojenizasyon islemlerine tabi tutulur .

b) Kimyasal Isitma Istasyonu:

Kimyasal Isitma Istasyonu’nda Al (Aliiminyum) ve Si (Silis) elementleri
oksijenle yakilir. Ayrica, kalint1 ylizdiirme ve Ca (Kalsiyum) ilavesi ile inkliizyon
kiiresellestirme  islemleri yapilir. Kalint1 kiiresellestirme isleminin yeterli bir

derecede olmas1 igin 20-30 ppm Ca degerinin saglanmas1 gereklidir .

¢) RH-Vakum Tesisi:

Vakum Istasyonu ise, ¢cok diisiik oranda C (Karbon), N (Azot) ve H (Hidrojen)
iceren celiklerin iiretiminin yapildigi, tamamen farklt ve ayr1 bir ¢elik iiretim
prosesidir. Sivi ¢elik, bir vakum kazani igerisinde ve ¢ok diisiik vakum basinglarinda

(1 milibar) islem goriir .

2.3.1.3. Siirekli Dokiim Tesisleri

Ikincil Metaliirji Istasyonlari’nda sicakligi ve kimyasal kompozisyonu
ayarlanan sivi celigin hareketli bir kalip boslugundan gegirilip dinamik olarak
katilastirildiktan sonra slab haline doniistiiriildiigii tesislerdir. Potadaki sivi gelik
slabin fiziksel olarak olusmasim1 saglayan kalip bosluguna dokiilmeden Once
drenajinin diizenlendigi ve kalintilarin yiizdiiriildiigi tandis denilen ikinci bir
refrakter kaba refrakter bir tiip vasitasi ile dokiiliir. Siv1 ¢elik bir nozul vasitasi ile

tandisten kalip bosluguna akitilir ve slab olarak katilagtirilmasi saglanir (Kog, 2002).

2.3.2. Levha Haddeleme Prosesi

Gemi imalatinda kullanilan levhalar, yapilarda (koprii, bina, list gegit, rayl
sistemler gibi) kullanilacak levhalar, kazan imalatinda kullanilan bir kisim levhalar,
asinmaya dayanikli levhalar, savunma sanayinde kullanilan levhalar, makine ve
imalat sanayisinde kullanilan uzun dayanimli levhalar, yiiksek mukavemetli ve uzun
Omiirlii 6zel alagimli levhalar. Sekil 2.2°de Erdemir levha haddehanesi genel

yerlesim plan1 6rnegi verilmistir.
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LEVHA HADDEHANESI | SLAB
----------------------- HAZIRLAMA
SLAB STOK
— —
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Sekil 2.2. Erdemir levha haddehanesi yerlesim plani.

2.3.2.1. Slab Hazirlama

Slab hazirlama, slablarin kesilmesi ve slablara skarf yapilmasi islemini kapsar.
Her bir levha tiretimi i¢in levhanin kalinlik, genislik ve uzunluguna bagli olarak slab
Olctilerinin belirlenmesi gerekir. Levha {retimi i¢in yar1 mamul olarak slab
kullanilir. Siirekli dokiimden gelen slab veya levha hadde de haddelenerek elde

edilen Levha Slab1 6nceden tespit edilen dlgiilere kesilmesi ile kullanilir .

Skarf prosesi ¢elik slab yiizeyinden ince bir tabakanin (2-3 mm) oksijen ile
ergitilerek atilmasi iglemidir. Slab yiizeyinden dogrudan goriilemeyen kusurlari
aciga cikarmak ve sekil 2.3° de gosterildigi gibi slab yiizeyinde olusan kusurlari

gidermek icin slablara skarf islemi uygulanir .

Im?:}n Gaz Bosluklar

Boyuna Catlak /

AN
(Genis Yiizeyde) "Y&“\ﬂo“

Derin Osilasyony

Yildiz Catlaklarn

Makro Inkliizyonlar

Enine Yiizey Catlag: (Genis Yiizeyde)

Dar Kenarda Enine Yiizey Catlag:

Sekil 2.3. Slab yiizey kusurlari.
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2.3.2.2. Slab Isitma Firim
Levha Haddehanesi i¢in kullanilan slab firmi (Sekil 2.4) itmeli tip olup, ii¢
bolgelidir. Isitma kapasitesi soguk sarj i¢in 13 ton/saat, sicak sarj icin 150

ton/saattir. Haddelenecek slablar iiretim planlama belirli esaslar

tarafindan
cercevesinde hazirlanan haddeleme programina gore itici {initesi tarafindan firina sarj
edilir. Slab firminda yaklasik 1200-1250°C araligima kadar tavlanan slablar

haddelenmek iizere transfer masasina diisiiriiliir (Pamuk ve ark., 2008).

Rekiperatérier

Atk
Gazlar

Soduk

Yatay brulérier

Slab T Siab

sarj .‘ an

bélgesi desar
bélgesi

Slab transfer

.

Sekil 2.4. Slab firm1 sematik goriiniisii.

2.3.2.3. Descale Sistemi (Tufal Atici)

Tavlama sonrasi slab firmnindan diisen slab\slabcigin alt ve {ist yiizeyine 220
bar basingli su ile firin tufali atilmasi; ayrica Levha Hadde giris ve ¢ikisinda bulunan
descale sistemi ile haddeleme sirasinda pasolar arasinda ve alt ve iist yilizeyine 220
bar basingh su ile ikincil tufalin atilmasi i¢in kullanilir. Tiim hederlerin uglarinda

belli araliklarla sekil 2.5°de gosterildigi gibi siralanmis 6zel nozullar mevcuttur.

MALMRLE S RRT WL LW ) LA T

R L LR

- _"_ - -
= Tp—

- - -
—— -
- = —
—C

Sekil 2.5. Alth istlii bir ¢ift tufal atic1 kolektorii.
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Descale (yiiksek basingli su) ile su verme pratikleri:
e Tufal atic1 {initesinde tavlama sonrasi biitlin levha slablarina
e Haddeleme sirasinda ilk 2 paso da biitiin slablara
e Dik Haddeleme iglemi verilen pasolardan sonra

e Termomekanik haddeleme sirasinda bekletme sonrasi pasolarda.

2.3.2.4. Levha Haddeleme

1250 °C kadar 2-3 saat siire ile tavlanan slablar transfer masalar1 yardimi ile
levha hadde bdlgesine taginir. Tavlama sirasinda slab yiizeylerinde olusan oksit
tabakasi basingli su piiskiirterek temizlenir. Daha sonra dik hadde ile genislik, levha
hadde ile de kalinlik ezmesi (slabin ileri-geri gecirilmesi) yapilir. Levha hadde ve dik

hadde sekil 2.6’da sematik gosterimleri verilmistir (Pamuk ve ark., 2008).

Dik Hadde

Levha Hadde

Sekil 2.6. Levha hadde ve dik hadde sematik gosterimi.

A- Levha Hadde Kalinhik Kontrolii

a) Otomatik Kalinlik Kontrol (Automatic Gauge Control, HAGC) Sistemi

Haddeleme esnasinda, otomasyon sistemleri tarafindan belirlenen levha
kalinlik degerini saglamak icin agirlikli olarak “otomatik kalinlik kontrolii” hadde
gbvdesi lizerinde her iki tarafa yerlestirilmis iki adet elektro-mekanik tahrikli vida ve
onun altina, destek merdane yataklar1 lizerine yerlestirilmis iki adet hidrolik silindir
ile gerceklestirilmektedir. Sekil 2.7°de HAGC sistemi ¢aligmasi sematik gosterimi
verilmistir (Keskinkilig, 2006).
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HAGC
:di.izeltmesi

Kalinhk
Hatasi

Sekil 2.7. HAGC Silindirleri ile kalinlik kontrolii.

b) Levha Hadde Bending Sistemi (WRB)
Haddelenen levhanin enine kesiti boyunca diizgiin bir kalinlik dagilimu,
saglanmast amaciyla kullanilir. Haddeleme sirasinda bending sisteminin ¢alismasina

gore levhaya etkileri sekil 2.8’de verilmistir.

r.———__'_ = .
0 A
.
5= Diigiilk Bending

Levha Kenarlannda Yiiksek Ezme

Kenar Dalgasi
Bending Kunaveti [ _]
— ¢ .
[ ]
— ]
Diizgin Levha
e _-___—_“'1
| |
$ izi $ Yiiksek Bending
I |
— — Gibek Dalgas:
Levha Ortasina Yiiksek Ezme

Sekil 2.8. Haddeleme bending operasyonu sekilsel gosterimi.

B- Levha Haddeleme Yontemleri
Levha haddelemede, siparis genisligine bagli olarak ¢evirmesiz, ¢evirmeli

ayrica sicaklik kontrollii levha haddeleme (TCR) olarak ayrilir (Kundakgi, 2007).
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a) Diiz Levha Haddeleme

Levha genisligi slab genisliginden biiylik olmayan levhalar bu yontem ile
haddelenir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi diiz olarak haddelenen slabin kalinlig
levha hadde de diisiiriiliir slab da olusan yayilma dik hadde tarafindan verilen ezme

ile kontrol altina alinir .

Cevirme yok (diiz haddeleme), slab diiz olarak haddelenir.

Diz Haddeleme

Sekil 2.9. Diiz haddeleme.

b) Cevirmeli Levha Haddeleme

Haddelenecek levha genisligi slab genisliginden biiylik ise slabin boyu,
levhanin genisligi olacak sekilde hadde giris ve cikisinda ¢evirmeli masalarda
cevrilerek haddelenme islemidir. Haddeleme sirasinda levhanin kalinligi Otomatik
Kalinlik Kontrol (HAGC) sistemi ile levha hadde de levhanin genisligi dik hadde ile

kontrol edilir .

1- Sekil 2.10°da gosterildigi gibi Slab 1. Pasodan 6nce levha ¢evrilir, slab sarj

uzunlugu, levha genisligi olarak haddelenir.

7w

Diiz Haddeleme

1. Pasodan once ¢evirme

Sekil 2.10. Haddeleme Oncesi tek ¢evirme.

2- Sekil 2.11 “de gosterildigi gibi Slab 1. pasodan 6nce ¢evrilir genisligi

boyunca haddelenir, 2. ¢gevirme gelir ve hademeye devam edilir.

T

Diz Haddeleme

1.ve 3. pasoda ¢evirme

Sekil 2.11. Haddeleme Oncesi ve ara pasoda ¢ift cevirme.
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¢) Sicaklik Kontrollii Haddeleme (TCR)

Diiz veya c¢evirmeli haddeleme yoOntemlerinden biri kullanilarak, kaba
haddeleme, bekletme ve nihai haddeleme olmak {izere 3 asamadan olusan kontrollii
haddelemedir. Bu metot ile ayni anda birden fazla levha haddeleme islemi sekil 2.12

‘de gosterildigi gibi yapilabilir.

J0ROOB000

Sekil 2.12. TCR ayni1 anda birden fazla levha haddeleme metodu.

2.3.2.5. Sicak Dogrultma

Dogrultma Makinesi sematik gdsterimi sekil 2.13 ‘de verilmistir. Haddelenen
levhalarda olusan sekil bozuklugunun giderilerek yiizey diizgiinliigliniin saglanmasi
icin (Sekil 2.14) dogrultma makinesi kullanilir. Sekil bozuklugu olarak, kenar dalgasi
gobek dalgasi, haddeleme sirasi olusan olumsuzluklar sonucu sicak levhada olusan

ylizey bozukluklarini siralayabiliriz (Pamuk ve ark., 2008).

Dogrultma Proses

DOGRULTMA

Sekil 2.13. Sicak dogrultma makinesi. Sekil 2.14. Dogrultma prosesi.

2.3.2.6. Sogutma Yatagi
Haddelenmis ve dogrultulmus levhalarin, nihai kenar ve boy kesme isleminden

once sogutulmast amactyla kullanilir. Sekil 2.15’de sematik gdsterimi verildigi gibi,



16

hidrolik silindirler vasitasiyla yliriiyen tabanli bir sisteme sahip olup 56 metre

genigliginde 32 metre uzunlugunda bir alani1 kaplamaktadir (Pamuk ve ark., 2008).

2.Molu Soijutma Yatai 1.Nolu Sofutma Yatag

Sekil 2.15. Sogutma yatagi sematik gosterimi.

2.3.2.7. Soguk Makas
Sogutulmug levhalarin bas ve kuyruklarinin kesilerek siparis uzunlugu
Olctilerine kesilmesi amaciyla kullanilir. Sekil 2.16’da soguk makasin sematik

gosterimi verilmistir .

Sekil 2.16. Soguk makas sematik gdsterimi.
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3. TERMOMEKANIK YONTEM iLE LEVHA
HADDELEME

3.1. Levha Haddelemede Termomekanik Islemler

Levha haddeleme prosesi, geleneksel sicak haddeleme ve kontrollii haddeleme
olarak iki gruba ayrilabilir. Geleneksel sicak haddeleme {iretilecek levhanin son sekli
minimum pasoda (haddeleme ezmesi) verilir kontrollii haddelemede ise haddeleme
sirasinda deformasyon ve sicaklik kontrolii ile levhanin mukavemeti ve toklugu

arttirilir (Barsom, 1995).
3.1.1. Geleneksel Sicak Levha Haddeleme Islemi

Haddeleme isleminin yiiksek sicakliklarda yani Ar; kritik sicakliginin iistiinde
sicaklik hedeflemesi yapilmadan ve miisaade edilen yiiksek ezme oranlarinda stirekli
olarak yapilan haddeleme yontemidir. Ezme islemi yalnizca 6stenit fazinda baslar ve
tamamlanir. Yiiksek sicaklik nedeni ile hizli yeniden kristallesme ve tane biiylimesi
haddeleme sirasinda meydana gelir ve sonug olarak diizenli tane yapisi olusmaz. Bu
metot gilinlimiizde gevrek kirilmaya karsi kaba haddeleme ve alagim elementi
icermeyen C-Mn ¢elikleri i¢in uygun olup mukavemet ve sertlik aranmayan

yerlerde kullanilir (Barsom, 1995).
3.1.2. Kontrollii Levha Haddeleme Islemi

Talep edilen yapi ¢elik bilesenleri iyi kaynak 6zelligi, korozyona kars1 direncli
olmasi1 vs. durumlar1 karsilamasi agisindan geleneksel haddeleme prosesi ile istenen
bu ozellikleri karsilamasi miimkiin olmadigindan, kontrollii haddeleme ile istenen
malzeme Ozelliklerine ulagmak i¢in haddeleme parametrelerinden olan sicaklik ve
deformasyon’un kontrolii ile istenen 6zellik de malzeme iiretimi saglanmasi islemidir

(Barsom, 1995).

Kontrollii levha haddeleme agagidaki islemleri kapsamaktadir :

e Normalizeli Levha Haddeleme (NR), Normalize Isil Islemi (N).
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e Termomekanik Kontrolli Levha Haddeleme.
e Hizli Sogutma.

e Su Verme ve Menevislenme.

3.1.2.1. Normalizeli Levha Haddeleme

a) Normalizeli Haddeleme (NR)

Termomekanik haddeleme yontemi olan bu islem haddeleme son pasosunun
normalize sicaklik araliginda (= 920°C) verilmesidir. Haddeleme sirasinda Ostenit faz
tamamen yeniden kristallesir fakat diisiik sicakliklarda tane biiylimesi olmaz sonug
olarak malzeme son pasodan sonra normalize 1s1l islemi sonrasi havada soguma
kosullart ile esit sartlar1 saglamis olur. Hadde ezme ve yiik oranlarina bagl olarak

haddeleme c¢ikis sicakligi > 900°C oldugundan normalizeli haddeleme biitiin levha

haddehanelerinde kullanilir.

b) Normalize Isil Islemi (N)
Geleneksel haddeleme iglemi uygulanip havada soguma sonras1 Normalize Isil
islemi (A; sicakligi >900°C de ostenitleme) uygulanip sonrasi havada sogutma

isleminin yapildig1 proses seklidir. Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir.

1500

Haddeleme

000 o e e

Sicaklik °C

Zaman

Sekil 3.1. Normalize 1s1l islemi .

Bu 1s1l islemin amaci haddeleme sonrasi plastik sekil verme islemlerinin
olusturdugu tane sekli bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan iri taneli yapilar1 yok ederek

diizgiin dagilmis ve ince taneli bir mikro yap1 elde etmektir. Mikro yapi olarak es
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eksenli ferrit/perlit yapisindadir. Yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetli normalize
edilmis c¢elikler i¢in ancak yiiksek alasim elementleri ile ulasilabilmektedir. Benzer
ozellikler normalizeli haddeleme ile de saglanabilmektedir ( Xler Plate Steelintouch,

2008).

3.1.2.2. Termomekanik Kontrollii Levha Haddeleme

Termomekanik Kontrollii Haddeleme (Thermomecanical Controlled Rolling-
TMCR) son deformasyonun Ostenitin yeniden kristallesme olmadigi sicaklik
araliginda gerceklestigi termomekanik islemdir. Soguma sonrasi1 deformasyon Ostenit
yapisinin ince taneli ferrit perlit yapisinda olmasina neden olur. Son paso islemi

Ostenitin ferrite doniistime basladigi sicakligin az {istiinde verilir.

Termomekanik kontrollii haddeleme ile malzemeye 1s1l islem yapilarak elde
edilebilecek 6zellikler kazandirilmis olur. Diislik haddeleme sicakliklar ile ¢ok iyi
toklugun saglanmasi ¢eligin tane yapisinin kiigiildiigiinii gosterir. Klasik prosesten en
temel farki, sekillendirme prosesi yaninda istenen 6zellik kombinasyonunun

saglanmasidir (Barsom, 1995; Sezer, 2008).

Termomekanik haddelemenin esas yarari, mikro alasim elementleri etkisi
tizerinde kurulmustur. Anahtar element ise Nb (Niyobyum)’dur. Nb yeniden
kristallesme sicakligini yiikselterek haddeleme sirasinda Ostenitin pankek yapisinda
ezilmesini neden olur ve uygulanan sogutma islemi ile ince taneli mikro yapinin
olusumunu saglamaktadir. Nb ayrica ¢okelme sertlesmesi ile mukavemetin artmasini

saglamaktadir (Sezer, 2008).

Haddelemede verilen deformasyon, zaman ve sicaklik kontrolii ile son paso
sicakliginin A3 faz doniistim sicakliginin {izerinde bitirildigi haddeleme seklidir.
Diisiik sicaklikta deformasyonun bitirilmesi ile istenen akma mukavemetine ulagmak
miimkiindiir. Sekil 3.2°de sematik gosterimi verilmistir. Sonrasinda havada sogutma

yapiliyor ise “normalizeli haddeleme™ olarak tanimlayabiliriz.

Haddelemede verilen deformasyon, zaman ve sicaklik kontrolii ile son
pasonun Ar; faz donilisim sicakligimin altinda ¢ift fazli bolgede (o+y) bitirildigi
haddeleme seklidir. Diisiik sicaklikta deformasyonun bitirilmesi ile istenen akma

mukavemetine ulagsmak miimkiindiir.
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1500

Haddeleme

3

Haddeleme

Sicakhk °C

Sekil 3.2. Sicaklik kontrollii levha haddeleme.

3.1.2.3. Hizlandirilmis Su ile Sogutma (ACC)

Nihai haddeleme sonrasi hizlandirilmis sogutma (Accelerated Cooling-ACC)
isleminin yapildigi tiretim seklidir. Su ile sogutma yapilarak celigin tane yapisinin
kiiciiltiilmesi ile mekanik ozelliklerin gelistirilmesi saglanir. Bu proses, tokluk
ozelligini gelistirdigi gibi, alasim igeriginin de disiiriilmesini saglamaktadir. Su
sogutmali malzeme yapisi, ince taneli ferrit/ perlit ve ferrit / beynit seklinde olur, bu

sayede istenen Ozelliklere ulasilabilir (Barsom, 1995).

3.1.2.4. Su Verilmis Ve Menevislenmis (QST)

Su verme ve menevisleme (Quenching and Self-Tempering QST) prosesi,
nihai haddeleme sonrasi su piliskiirtme ile malzemenin yiizeyinin hizli sogutulma
islemidir. Bdylece, malzeme yiizeyi sogutulur malzemenin c¢ekirdegi sogumadan
etkilenmediginden malzemenin ¢ekirdeginden yiizeye dogru 1s1 akisi ile dig yiizeyi
menevislenir. QST prosesi ile akma mukavemeti 520 N/mm’ istinde diisiik
sicaklikta haddeleme ile ¢ok 1yi tokluk ve kaynaklanabilirlilik 6zelligi igeren {iriinler

daha diisiik maliyetler ile iiretilmesi saglanir (Barsom, 1995).
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3.2. Termomekanik Levha Haddeleme Pratikleri

Celiklerde istenilen yiiksek tokluk ve siineklik 6zellikleri ancak tane boyutunu
cok kiiciiltmeyle elde edilebilmektedir. Termomekanik Haddeleme malzemenin
mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla mekanik islem ile 1s1l islemin kontrollii
bir sekilde bir arada uygulandig1 islemleri belirtmektedir. Bu islemlerle, geleneksel
11l islem ve mekanik islemlerin ayr1 ayr1 uygulamasiyla elde edilenden daha iistiin

mikro yap1 ve mekanik 6zellikler saglanmaktadir (Hulka, 1994).

3.2.1. Termomekanik Haddeleme Prosesinin Asamalari

Tavlama sonrasi Haddeleme islemi ii¢ asamali1 siirdiiriiliir sekil 3.3’de sematik

olarak gosterilmistir. (Gorni et al., 20006).

Sicakhk 'C

T4] Haddeleme Basglangig

1. Asama: Kaba Haddeleme

E B 2. Asama: Bekletme
Tl

34 Asama Nihai Haddeleme
T“‘............'5..................:.......... M

Bekletme Asamas} Zarnar;' (k)

Sekil 3.3. Termomekanik haddeleme asamalarinin sematik gosterimi .

1. Asama : Hizli yeniden kristallesmenin yapildigi 1000 °C {izerindeki
bolgede kaba haddeleme. Bu asamada olusan Ostenit taneleri biiyiiktiir ve bunlar,

goreceli olarak biiyilik a ve beynit tanelerine doniisiirler.

2. Asama: Malzeme sicakliginin 900-920 °C sicakliga kadar diismesi igin
bekletme. Bu bekleme ile malzemenin, yeniden kristallesmenin olmadigi bolgeye

gelmesi istenir.
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3. Asama: Yeniden kristallesmenin olmadigi bdlgede yapilan haddeleme
islemidir. Bu bolgede yapilan nihai haddeleme, malzemenin sicak islenmesine yol

acar ve boylelikle kii¢iik taneli a yapist elde edilir.

3.2.1.1. Slab Tavlama

Stirekli dokiim islemiyle elde edilen slablar, slab 1sitma firininda, kolay
haddelenebilmesi i¢in stenit sicakliklarina ¢ikarilmaktadir. Bu sicaklik, stenit tane
boyutu lizerinde onemli bir etkendir. Asir1 yiiksek 1sitma sicakliklarinda Ostenit
taneleri biliylimekte, ¢okeltiler (NbC, TiC, VC, Nb(CN), vs.) de Ostenit igerisinde
¢oziinmektedir. Bunun tersi olarak, cok diisiik sicakliklarda ise, ¢okelme tane

siirlarinda oldugu i¢in ¢okeltiler biinyeye alinmamaktadir (Hulka, 1994).

Slab 1sitma sicakligr karbiirleri ve karbonitriirleri “tamamen ¢oziindiirecek”
kadar yiiksek olmamalidir. Aksi taktirde, tane sinirlarinin ilerlemesini engelleyen
cokeltilerin hepsi ¢oziindiiriilecegi i¢in Gstenit taneleri irilesecektir. Bu nedenle, slab
1sitma  sicakligt ve siiresi, Ostenit tane boyutu kontrol edilerek Mikro alasim
elementlerinin belli bir oranda ¢oziinebilecegi sekilde sec¢ilmelidir. Bunun i¢in en
diisiik slab 1sitma sicakligi, Mikro alasim elementlerinin C ve N miktarina gore

tespit edilmelidir (Gray and DeAdro, 1985; Adamczyk, 2005).

3.2.1.2. Kaba Haddeleme

Termomekanik haddelemenin 1.asamasi kaba haddeleme olarak tanimlanir.
Yiiksek sicaklik (Ostenitin rekristalize oldugu sicaklik) araliginda yapilan
deformasyondur. Yiiksek sicakliklarda (1100-1200 °C) 6stenit tane boyutu, birbirini

izleyen deformasyon ve rekristalizasyon ile miimkiin oldugu kadar kiigiiltiiliir.

Ostenitlestirme sicakligi ve mikro alasim elementlerinin ¢oziiniirliigii ilk dstenit
tane boyutunu ve stenitin rekristalizasyonu kuvvetli bir sekilde etkiler. Ostenitlestirme
sicakligina bagl olarak, mikro alasim elementleri ya tane kiiciiltiicii yada ¢okelme
sertlestiricisi olarak etki eder. Artan Ostenitlestirme sicakligi ile mikro alasim
elementleride artarak Ostenitte ¢oziiniir. Ancak yliksek Ostenitlestirme sicakliklar tane
biiyiimesine neden olabilir. Diisiik sicakliklarda ise, daha fazla miktarda mikro alagim
cokeltileri Ostenitte ¢oziinmeden kalacaktir. Bu ¢okeltiler tane sinir1 hareketine engel

teskil ederek daha kiiglik tane boyutunu miimkiin kilar. Deformasyon etkisiyle olusan
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cokeltilerde ¢oziinmemis c¢okeltilerde oldugu gibi rekristalize olmamis Ostenitin tane

biiyiimesini engeller (Mahmutoglu, 2003).

Rekristalize olmus tane boyutunu kiigiiltmek, rekristalizasyon i¢in gerekli kritik
degerin tizerinde deformasyon uygulamasiyla miimkiindiir. Son rekristalize olmus
Ostenit tane boyutunu, baslangi¢c tane boyutu, deformasyon sartlar1 ve tane siniri

hareketini engelleyen ¢okelti dagilimi belirler.

Kaba haddeleme, diizenli ve ince taneli Ostenit yapisi elde etmek i¢in Ostenitin
yeniden kristallestigi bolgede yapilan bir islemdir. Her paso arasinda gergeklesen
yeniden kristallesme, yiiksek sicakliklarda hizli, diislik sicakliklarda ise ¢ok yavas

olmaktadir.

Kaba haddelemede, tanelerin yonlendirilmesini ve boyutunu etkileyen énemli
faktorler; haddelemedeki ezme (deformasyon) orani, ezme siiresi ve sicaklik

degerleridir (Mahmutoglu, 2003).

3.2.1.3. Bekletme Asamasi

Termomekanik Haddelemenin 2. agamasinin  ana parametreleri  kaba
haddeleme son kalinlig1 (bekletme kalinlig1) ve nihai haddeleme baglama sicakligi

(bekletme bitis sicakligi) dir.

A- Bekletme Kalinhg:

Termomekanik Haddeleme de kaba haddeleme sonrasi bekletme asamasinda
bekletme kalinligi 6nemlidir. Metaliirjik olarak, bu parametredeki herhangi bir
farklilik nihai haddeleme ve kaba haddeleme asamalar1 arasinda toplam gerinim
dagilimmin degisimine isaret eder. Bekletme kalinlig1 arttiginda gerilim uygulamasi

(ezme ytikleri, ezme orani) kaba haddelemede diiser nihai haddelemede ise artar

(Gorni et al., 2000).

Nihai haddeleme asamasi sirasinda gerinme derecesi  Ostenitin yeniden
kristallesme olmadigi1 bolgede en fazladir. Haddelemeden sonra sertlestirilmis yapi
daha fazla gerinimi yansitacaktir. Boylece, son Ostenit yapisi daha incelir boylece
Ostenitin ferrite donlisiimii i¢in, tane, alt tane siirlarina daha fazla sahip olacaktir.
Gerinim derecesi Kaba Haddeleme asamasi sirasinda ayni veya % 60 dan daha fazla

ise bu yapi1 tane boyutunu kiictiltiir.
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Kaba Haddeleme asamasindan sonra mikro yapi, Ostenitin yeniden
kristallesmesi ile kiiclik tane boyutu meydana getirir. Haddeleme sirasinda Bekletme
asamasindaki kalinligin mekanik Ozelliklere, ne oranda etki ettigi tam olarak
bilinmemekle birlikte prensip olarak daha inceltilmis bir mikro yap1 da mekanik

ozellikler ve toklugun arttig1 bir gercektir (Gorni et al., 2000).

Mikro yapisal etkiler, bilesenlerin morfolojisinde potansiyel sertlestirme ile
ferritin azalmasi gibi degisiklikler beklenilmedik sonuglara yol agabilir. Boylece, bu
Termomekanik haddeleme prosesindeki parametrelerdeki herhangi bir degisiklik
ihtiyatla yapilmali mikro alasimli geligin her c¢esidi i¢in olasi etkileri hakkinda

yeterince tecriibe edinilmelidir.

Verimlilik acisindan bakildiginda, ortalama bekletme kalinligin arttirilmasi
kaba haddeleme ve nihai haddeleme asamalar1 arasindaki bekletme sirasinda kisa
stirede levha haddelemenin gerekliligini ortaya g¢ikarir. Yani bekletme kalinligi
arttikca haddeleme siiresi artar bu ylizden ¢oklu termomekanik haddeleme yapilmasi
zorunlulugu ortaya ¢ikar. Fakat, nihai haddeleme i¢in ideal baslama sicakligina
ulagmak ve levha haddeleme i¢in soguma zamanini kisaltmak i¢in kaba haddeleme
asamast erken bitirilmelidir. Bekletme kalinlig1 arttiginda soguma orani ince

bekletme kalinligina gére daha yavas olur.

Termomekanik haddeleme sirasinda izin verilebilir maksimum verimlilik ve
ortalama bekletme kalinlig1 ile bekletme bitis sicaklig1 arasindaki geligkili durum i¢in

optimum kalinlik araliginin yakalanmasi gereklidir (Gorni et al., 2000).

B- Bekletme Bitis Sicakhig:
Bekletme asamasinin 2. parametresi Nihai haddeleme baslama sicakligidir
(bekletme bitis sicakligi). Bekleme ile malzemenin Ostenitin yeniden kristallesmenin

olmadig1 bolgeye gelmesi saglanir. Bu sicaklik normalize islem sicakligi da olan

900-940 °C arahigidur.

Kaba haddeleme asamasin Ostenitleme sicakliklarinin biraz iizerindeki sicaklik
alanlarinda gerceklestirilir. Deformasyon baslangict i¢in ¢Ozlinmiis, kismen

¢Oziinmiis ve ¢oziinmemis ¢okeltilere sahip bir Ostenit mevcuttur.
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Kaba haddeleme boyunca celik dislokasyon blokaji ve yeni dislokasyon
olusumundan dolay1 peklesir. Mikro alasimsiz ¢eliklerde bekletme zamanlarinda
toparlanma goriiliir. Kritik deformasyonun asilmasindan sonra ¢elik dinamik olarak

yeniden kristallesmeye baslar.

Bekletme sirasinda Ars’iin iizerindeki sicakliklara veya ikinci faz bolgesine
kadar sogutulur. Bu zamanda mikro alasim elementlerinin ¢okelme islemleri

gerceklesir (Tas, 20006).

Homojen Ostenit Olusumu: Sementit ve diger fazlarin ¢dziinmesinden

kaynaklanan homojensizlikler Ostenitte diflizyon olaylariyla dengelenmelidir.

Cokeltilerin Coziinmesi: Mikro alasim elementlerinin ¢oziiniirliikleri belirli
termodinamik c¢oziiniirliige sahiptir. Amaca uygun 1s1 iletimi ile ¢oziinen kisim
kontrol edilir buna paralel olarak heniiz ¢oziinmemis partikiillerin kabalagsmasi da
gergeklesebilir. Tamamen ¢Ozlinmil, kismen ¢Ozlinmis ve hi¢ ¢Ozlinmemis
partikiillerin oram1 deformasyon ve doniisiim Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda

tekrar cokelme olaylarina asir1 derecede etki etmektedir.

Ostenit Tane Biiyiimesinin Snirlandirilmasi: Belli bir dagilimda partikiillerin
mevcut olmast durumunda tane sinirlarinin bloke edilmesinden dolay1 Ostenitte tane
bliylimesi engellenir veya tamamen bastirilir. Bir tane sinir1 blokesi i¢in her hacim

elemant basina belli bir partikiil sayis1 gereklidir (Tas, 2006).

Malzeme yeniden kristallesme sicakliginin {izerinde tamamen yeniden
kristallesmekte asagisinda ise artik yeniden kristallesme olmamakta veya kismen
olmaktadir. Nihai malzeme yapisi gerceklesen sogutmadan sonra 6nemli oranda,
Ostenitin o anki faz doniisiimiinden 6nce yeniden kristallesip kristallesmedigine bagh

oldugundan, bu sicakligin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Elkoca, 2007).

3.2.1.4. Nihai Haddeleme

Bekletme sonrasi yeniden kristallesmenin olmadig1 bolgede yapilan haddeleme
islemidir. Bu bolgede yapilan haddeleme malzemenin sicak islenmesine yol agar ve
boylelikle kiiciik taneli ferrit (o) yapist elde edilir. Ostenitin (y) yeniden

kristallesmedigi ve/veya iki faz (y + o) bolgesinde yapilan bir islemdir. Bu islemin
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amact y —o donligiimii neticesinde, ince ve diizgiin dagilimli ferrit tanelerinin

olusumunu saglayacak ostenit yapisi elde etmektir (Bakkaloglu, 2002).

Kontrollii olarak yapilan haddeleme isleminde; y tane sinirlar1 kadar tane iginde
de olusmaktadir. Clinkii bu deformasyon bantlari, o taneleri olusumu i¢in aynen bir
tane sinir1 iglevi goriir, bir bagka deyisle bir y kristale, bu bantlarla birden ¢ok tane
bloklarma bdliinmiis gibidir. Bu boliinme sayesinde, tane yapilari daha rafine bir bi¢cim
almis olur. Alt tane yapilar1 ne denli kiigiik olursa, bunun yol agtigi mukavemet arttirici

etki o denli gii¢lii olmaktadir.

Baglangic 0Ostenit tane boyutunun kiiciik olmasi, deformasyonun diisiik
sicakliklarda yapilmasi ve malzeme gerinmesinin yiiksek olmasi rekristalize olmus tane

boyutunu inceltir.

Nihai haddelemede, yeniden kristallesmenin engellenmesiyle Ostenit taneleri
hadde yoniinde uzar ve tane sinir1 yogunlugu artar . Ayrica, Ostenit taneleri igerisinde
dislokasyon ve deformasyon bantlar1 gibi yiiksek cekirdeklenme yerleri (hata
yogunluklar1) olusur. Cekirdeklenme yorelerindeki bu artis haddeleme neticesinde
ferrit tanelerinin olduk¢a ince yapili olmasini saglar. Bu nedenle nihai
haddelemedeki deformasyon miktar1 oldukc¢a yiiksek olmalidir. Deformasyon
miktarinin artmasi ile dstenit taneleri incelerek uzar. Buna paralel olarak artan mikro

yapisal hata miktartyla dagilim diizgiin bir hale gelir (Tas, 2006; Bakkaloglu, 2002).

Nihai haddeleme sonrasi, sakin havada dogal sogutma veya oda sicakligina
hizli sogutma seg¢ilir. Nihai haddelemede olusan mikro yap1 yeniden kristallesme ve
cokelme kinetigine baglidir. Mikro alasim elementlerinin miktarina gore Ostenitin
yeniden kristallesmesi gecikirken diger taraftan ¢okelme hizlanmaktadir. Mikro
alasim elementleri miktart arttirilarak yiiksek sicakliklarda bile yeniden kristallesme
geciktirilebilmektedir. Mikro alasim elementleri, yeniden kristallesmeyi kat1 ¢ozelti
etkisiyle bir miktar engellemektedir. Fakat burada, esas engelleyici etki,
deformasyon etkisi ile olusmus mikro alasim elementlerinin ¢okeltilerinden

kaynaklanmaktadir (Tas, 2006).

Nihai kontrollu haddelemenin normalize tav sicakliklarinda yapilmasiyla
normalize edilmis duruma benzer bir ferritik/perlitik mikro yap1 elde edilir. Ancak

mikro alasim elementlerinin rekristalizasyonun durdugu sicakligi yiikseltmeleriyle



27

islem rekristalizasyonsuz gerceklesir ve boylece incelen Ostenit ince taneli ferrit + perlit

mikro yapist olusmasina neden olur. Sekil 3.4 de sematik olarak verilmistir.

Geleneksel Haddeleme & Termomekanik Haddeleme
Normalize

SICAKLAIK °C

Zaman

Sekil 3.4. Normalizeli ve termomekanik haddelemeli mikro yapilar .

3.2.2. Termomekanik Haddelemede Mikro Yap:1 ve Ozellikleri

Etkileyen Parametreler

e Haddeleme c¢ikis sicakligi, haddeleme ezme oranlari, son iiriinde tane
biiytikliigiiniin etkisi,

e yeniden kristallesme olmayan bdlgede (TMCR prosesi) kiiciik taneli yapi,

e haddeleme sicakliginin iistiindeki bolgede (sicak haddeleme) kaba taneli
yapt,

e haddeleme sonrasi malzemenin sogutma orani, malzeme i¢ yapisi ve tane

biiytikliigii (Barsom, 1995).

Geleneksel haddeleme yonteminde yiiksek alasim elementleri kullanimi
yaninda, kalin levha iiretimlerinde (<60 mm) de mekanik ozellikleri saglamasi
zordur. Asagida sekil 3.5°de termomekanik haddeleme ile elde edilen mikro yapilari

gosterilmektedir.
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3.2.3. Termomekanik Haddelemede Mikro Yapisal Doniisiimler

Termomekanik haddeleme esnasinda goriilen mikro yapidaki dontigiimler sekil

3.6’ da sematik olarak o6zetlenmistir. Bu doniisiimler ii¢ ayr1 bolgede gergeklesen
deformasyon ile ilgilidir (Panigrahi, 2001).
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e Yeniden kristallesme bolgesinde yapilan deformasyon (T>1000 °C):

Tekrarlanan yeniden kristallesmenin oldugu bu bolgede, kaba Ostenit (y) tanesi
(a), deformasyon ile kiigiiltiiliir ve yeniden kristallesmis y tanesine (b) doniisiir. Bu
yapi1 da, sogutma isleminden sonra nispeten biiyiik ferrit () tanelerine (b”) doniisiir

(Elkoca, 2007; Ganoshenka et al., 2003).

e Yeniden kristallesme olmayan bdlgede deformasyon (900 -1000 °C):
Bu bolgede, uzamis ve yeniden kristallesmemis y tanesi (¢) igerisinde
deformasyon bantlar1 olusur. a taneleri, sogutma esnasinda, deformasyon bantlarinda

ve v tane simirlarinda ¢ekirdeklenerek ince o tanelerine (¢’) doniisiir (Elkoca,2007;

Ganoshenka et al., 2003).

e Iki fazli (y + o) bolgede yapilan deformasyon (Ars - Ary):
Bu bolgede, deformasyon bantlarinin olusumu devam eder ve deformasyona
ugramis o tanelerinde alt yapilar (d) olusur. Sogutma esnasinda, yeniden

kristallesmemis vy tanesi, eseksenli o tanelerine doniisiirken, deformasyona ugramis o

tanelerinde alt taneler (d’) olusur (Elkoca, 2007; Ganoshenka et al., 2003).

Termomekanik haddelemenin ilk sathast tekrarli ezmeler ve yeniden
kristallesme (YK) ile miimkiin oldugunca kiigiik ve homojen ferrit (o) taneleri elde
etmektir. Bu amaca ulagsmak i¢in baglangic Ostenit (y) tane boyutu kiigiik ve homojen
olmalidir. Bu kosul pratikte tane kabalagsmasinin olmayacagi bir slab 1sitma sicakligi
secilerek gerceklestirilir. Tane kabalagsma sicakligi celikte mevcut c¢okeltilerin
kilitleme etkisiyle saptanmaktadir. Kilitleme etkisi bir kez kayboldugunda vy taneleri
kaba bir tane yapisi olusturacak sekilde hizla irilesir. Tane kabalagsma sicakligi mikro
alasim elementlerinin  kilitleme etkisiyle belirgin bir sekilde degisir. Ti’un
(Titanyum) oldukca yiiksek sicakliklarda bile tane kabalasmasini bastirmada ¢ok
etkin oldugu, Nb’un ise ancak belirli bir kritik sicakligin altinda tane biiyiimesini

engelledigi 6n goriilmektedir (Elkoca,2007; Ganoshenka et al., 2003).

Genel olarak deformasyon bantlarmin olusumu termomeaknik haddelemenin
baslica ayird edici ozelliklerinden birisidir. Deformasyon bantlar1 Ostenit ve tane
sinirlart kadar tane icinde de olusmasidir. Bu deformasyon bantlari, ferrit taneleri
olusumu i¢in aynen bir tane sinir1 islevi goriir, bir bagka deyisle bir Ostenit kristali, bu

bantlarla birden ¢ok tane bloklarina bdliinmiis gibidir. Bu bdliinme sayesinde, tane
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yapilar1 daha rafine bir bigim almig olur. Termomekanik haddelemenin amaci

geleneksel islemlerden daha ince ferrit tanesi iiretmektir.
Termomekanik haddeleme {i¢ sathadan olusmaktadir:
1) Ostenitin (y) yeniden kristallestigi bolgede deformasyon.
2) Ostenitin (y) yeniden kristallesmedigi bolgede deformasyon.

3) Ferrit (o) ve Ostenitin (y) ayn1 anda bulundugu c¢ift fazli bolgede deformasyon

ve oda sicakligina kadar sogutmanin mikro yapisit sekil 3.6’da gosterilmistir. Buna gore;

1. Sathada, Sicak haddeleme icin slablarin yeniden isitilmasiyla olusan iri y

taneleri tekrarli deformasyon sonucunda es eksenli o tane yapisina (b”) doniismektedir

(Elkoca,2007; Ganoshenka et al., 2003).

2. Sathada ¢elik yeniden kristallesmenin olmadigi bdlgede haddelendigin de
icerisindeki vy taneleri uzatilir ve bu tanelerin igerisinde deformasyon bantlari
olusturulur (c). o ve y tane sinirlar1 ve y taneleri igerisindeki deformasyon bantlarinda
cokelir ve bu sekilde ¢ok ince o tanelerinden (c’) olusan bir igyapt olusur

(Elkoca,2007; Ganoshenka et al., 2003).

3. Safhada, iki fazli bolgedeki deformasyon 2. sathadaki gibi devam eder ve
altyapilar (d) olusturacak sekilde o tanelerini ezer. Deformasyondan sonraki soguma
sirasinda deforme edilmis y eseksenli o tanelerine doniistirken deforme edilmis o alt

tanelere (d’) doniisiir.

Tekrarli yeniden kristallesme ile tane inceltilmesi sonsuza kadar devam etmeyip
bu yontemle elde edilecek tane boyutunun bir sinir1 (b) vardir. Bu ylizden a taneleri
nispeten iridir (b’). Bu smir1 agmanin aract y tanelerini bolmektir. Sicak haddeleme
sirasinda yeniden kristallesen y taneleri kalict deformasyon bantlari ile boliiniirse (c)
sonucta olusan a tane yapist ¢cok daha incedir (c’). Iki fazhh bolgedeki deformasyon
yalnizca daha fazla tane incelmesine neden olmaz ayni zamanda eseksenli taneler ve
alttanelerden olusan karigik bir yapiya yol acar. Buradaki ilave dayanim artis1 alttane

sertlesmesi ile elde edilmektedir (Elkoca,2007; Ganoshenka et al., 2003).
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4. Safhada, termomekanik haddelemenin son sathasi havada sogutmanin
optimum bir sicaklikta sona erdigi ve bunu havada sogumanin takip ettigi kesintili bir
sogutmadir. 2. Sathada iiretilen deforme edilmils y ve havada sogutmanin birlesik etkisi
kalan osteniti C ve N ile zenginlestirecek sekilde o’e doniistimiinii iyilestirir. Karbon
(C) ve Azotga (N) zenginlesmis y kararli olmakta ve martenzit ve/veya beynite
doniismektedir. Yani havada sogutmanin ¢elik a ve y doniisiimii seklinde ¢ift doniisiim
sergilemekte ve sonucta arasinda martenzit ve/veya beynit adalarinin yer aldig1 ince o
tanelerinden olusan bir i¢cyap1 ortaya ¢ikmaktadir. Termomekanik haddelenmis celikte
yalnizca yayinma karakterli doniisiimler ortaya ¢iktigindan yapidaki a taneleri biiytikliik
acisindan daha fazla degisim sergilerken havada sogutulmus celik ince ve ¢ok homojen

bir a tane yapist sergilemektedir (Elkoca, 2007; Ganoshenka et al., 2003).
Sonug olarak termomekanik haddeleme ile;

e 1. Sathada miimkiin oldugunca kii¢iik ve homojen dagilmis yeniden

kristallesmis vy taneleri tiretilmelidir (Elkoca, 2007).

e 2. Safha termomekanik haddelemenin temelini olusturmakta ve esas olarak
geleneksel haddelemeden farkini yaratmaktadir. Bu sathadaki her bir adimda yiiksek
ezme oranlarmin deformasyon bantlari, baglasik olmayan ikizlenme smirlar1 ve
dislokasyon hiicrelerinin olusturulmasinda daha etkin oldugu gozlenmistir. Ayrica
1.sathanin bitisi ile 2. sathanin baslangici arasindaki gecikme stiresi kontrol edilmelidir.
Gecikme stiresi ¢cok uzun olursa karigik o tane yapist olusturacak sekilde yeniden

kristallesmis y taneleri bolgesel olarak kabalasacaktir (Elkoca, 2007).

e 2. Sathadaki kritik sicakliklar arasi haddelemenin amaci Ostenitin altyapi
ve/veya alt tane olusumuyla sertliginin  arttirllmasidir. Kritik sicakliklar arasi
haddelemenin deforme olmus y ve deforme olmus a tanelerinden olusan karisik bir tane
yapist ortaya cikar. Deforme olmus y eseksenli o’ya doniislitken deforme olmus o
yeniden toparlanma derecesine bagli olarak hiicre yapisi ve/veya alt tanelerden olusan
bir igyap1 olusturur. Mikro alasimli c¢eliklerde deforme olmus o’ in yeniden
kristallesmesi hiicre yapis1 ve/veya alttaneler olusturacak sekilde ¢ok agir bir siire¢
sergiler. Pratik agidan dayanmim ve tokluk arasinda iyi bir denge olusturmak i¢in bu

sathada %10-20 ezme arzu edilmektedir (Elkoca, 2007).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Hali¢c Metro Gegis Kopriisii projesi kapsaminda kullanilmak iizere DIN EN
10025 standardina gore sicak haddelenmis yap1 ¢eligi S355 JO J2 K2 ve S355 I2W
kalitelerinin termomekanik haddeleme yontemi kullanilarak gelistirilmesi amaci ile 8

adet deneme levha iiretimleri gergeklestirilmistir.
4.1. Siirekli Dokiim Pratikleri

Stirekli dokiim tesisleri’nde kalinligr 200 mm, genisligi 1535 mm ve uzunlugu
6000 mm olan slablar iiretilmistir. Denemeler i¢in siirekli dokiim tesislerinde
tiretilen her dokiimden elde edilen fiili kimyasal bilesim degerleri kaydedilmistir.
Ozel olarak yapilan her dokiimiin 2. slablarindan birer adet siilfiir-print numunesi
alinmistir. Kullanilan tiim slablar slab hazirlama sahasinda kontrol edilmistir, kusur

goriilmesi durumunda % 100 skarf yapilmigtir.

4.2. Levha Haddeleme Pratikleri

Levha haddehanesinde tiim slablar 1250 °C’de 150 dakika slab firminda
tavlandiktan sonra yiizeydeki tufallar1 kirilarak levha haddede termomekanik
haddeleme yontemi olarak sicaklik kontrollii haddeleme sonrasi havada sogutma
yontemi (TCR) diger adiyla Normalizeye Esdeger Haddeleme (NR) metodu
kullanilarak farkli kompozisyonlarda levhalar haddelenmistir. Bu iki metot
haddeleme agisindan ayni olup tek fark TCR’da bekletme kalinligi (2xt/2,5xt) ve
bekletme sicakligmi (850-950 °C) kendimiz belirlerken Normalizeye esdeger
haddeleme de (NR) ise haddeleme modelinin belirledigi bekletme sicakligi (900-920
°C) ve bekletme kalinliklarinda (2xt) haddeleme yapilmasidir.

Bazi levhalara termomekanik haddelemenin farkinin goriilmesi amact ile
sicaklik hedeflemesi olmadan haddelendigi gibi (AR) geleneksel haddeleme yontemi
uygulanmistir. TCR/NR haddelemede bekletme kalinligi olarak 2,5xt (40 mm
kalinlik i¢in 100 mm) veya 2xt (40 mm kalinlik i¢cin 80 mm) kullanilirken bekletme

sicakligl i¢in 850-950 °C arasinda sicakliklar secilmistir. Malzemeler bekletme
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kalinligina kadar haddelenmis bu asamada hedef sicakligina kadar sogumasi hat
tizeride (325-640sn arasinda) gerceklesmistir. Hedef bekletme sicakligina gelen
levha tekrar haddelemeye baslanarak nihai kalinliga kadar haddelenmistir.

Haddelenen levhalar sogutma yatag: iizerinde (SM) veya 150-200 °C de 1.
no’lu sogutma yatagindan istife alimip yigin sogutma (YS) yapilarak ortam
sicakligina ulastiktan sonra siparis boyuna kesim islemi yapilmistir. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi haddelenen tiim levhalara mekanik 6zelliklerin karsilagtirilmasi i¢in

normalize 1s1l iglemi uygulanmigtir.

Termomekanik Haddeleme

+ Normalize Isil islemi

SICAKLIK 'C
i
!
!
1
i
i
i
1
N
i
i
i
i
i
i

150-200 b )
Yigin Sogutma

LAMAN

Sekil 4.1. Deneme uygulamalarinin sematik gdésterimi.

Termomekanik haddeleme hedef parametreleri.

e Slab firin1 1s1tma siiresi : 150 dak.

e Slab firin1 sicakligi : 1250 °C

e Slab firin1 ¢ikis sicaklig : 1200 °C

e TCR bekletme sicaklig : 850/940 °C
e Hedef Cikis Sicakligi : 850-930 °C

Her bir haddeleme islemi esnasinda gergeklesen bekleme sicakligi, ikmal
sicakligl, haddeleme sekli, ve sogutma tipleri icin elde edilen degiskenler kayit altina
alimmustir. Boyle bir pratigin ilk kez yapilmasindan dolayi, baz1 degerlerde bekletme

ve ikmal sicakliklarinda farkli degerler gerceklesmistir. Haddeleme pratigine ait
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bekletme bitis sicakligi olarak levha hadde giris sicakligi ikmal sicakligi olarak son
paso levha hadde ¢ikis sicakligt bu c¢alismadaki degisken parametreler olarak

degerlendirilmistir.

EK 1°deki tablolarda (Ek-1.1-Ek-1.8) her bir levha icin gergeklesen
termomekanik haddeleme parametreleri sonug degerleri verilmistir. Deney sonuglari

ve irdelemesi bu tablolarda verilen degerlere gore yapilmistir.

Haddeleme cikisinda tiim levhalara numune alinacaktir ibaresi yazilmustir.
Haddelenen levhalardan yigin sogutmaya (YS) alinanlar kaydedilmistir. Levhalarin
ylizey ve ultrasonik test (ULT) kontrolleri yapilanlar raporlanmis ve kayitlar

alinmustir.

Soguk makasta ve/veya levha kesim sahasindan kesim islemi sirasinda her

levha slabindan iiretilen levhadan 2 ser adet numune alinmustir.

Her levhanin sag ve sol yanindan 400x750 mm ebatlarinda birer adet numune
alinmistir. 1.Numune {izerine levha numarasi, kalinlik ve NI (Normalizesiz)
yazilarak markalanmistir. 2. Numune iizerine levha numarasi, kalinlik ve N2
(Normalizeli) yazilarak markalanmistir. Markalanan numuneler asil levhasi ile

beraber Normalize 1s1l islemi uygulanmasi saglanmistir.

4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretilen her bir levhanm bas kismindan 1 metre igerden olacak sekilde levha
basindan krop kismi kesildikten sonra, levha bas kismi 400 mm genisliginde
kesilerek, sekil 4.2°de gosterildigi gibi normalizeli ve normalizesiz olacak sekilde 2

ser adet metalografik inceleme, cekme ve darbe deneyi numuneleri alinmstir.

Normalizeli numuneler, levha ile beraber normalize firininda normalize 1s1l
islemi yapilmistir. Mekanik test sonuglarina gore segilen numunelerden mikro yapi

incelemeleri i¢in ¢ekme testi numunelerinden pargalar alinmistir.
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izosi | 1 Normalizeli
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Kaba Numune | Kaba Numune
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—— _—

750 mm 750 mm

Sekil 4.2. Taslak levhadan deney numunelerinin alinmas.

(Cekme, darbe testi numunelerinin hepsi levhanin enine yani haddeleme yoniine
dik olacak sekilde DIN EN 10 002-2004 spesifikasyonuna gore alinmistir (Tiirkiye
Standartlar Enstitiisti (TSE), 2004). Sekil 4.3’de deney numunelerinin alinma sekli ve

yerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve kodlanmas.

4.4. Mekanik Testler

Levhalarin mekanik ozellikleri ¢ekme ve darbe testleri ile belirlenmistir.
Cekme deneyleri, DIN EN 10 002 spesifikasyonuna gore Satec marka ¢ekme testi

cihazinda ger¢eklesmis olup her numune i¢in 1 adet test yapilmustir.

Darbe testleri, TS EN ISO 14556 spesifikasyonuna gore V-gentik agildiktan
sonra haddeleme sonrasi numuneler i¢in -0,-20 ve -40 °C’de Normalize 1s1l islem
sonras1 numuneler i¢in -20 ve -40 °C de yapilmistir. Testler, WPM Darbe Cihazi’nda
gergeklestirilmistir. Diisiik sicakliklara ulasmak i¢in mgw-LAUDA ETK-70
sogutucusu ve igerisinde chlorodifluoromethane ve chloropentafluoroethane olan
Friogas-502 sogutma gazi kullanilmistir. Test edilen her bir sicaklik i¢in 3 adet test
yapilmistir. Elde edilen tiim test sonuglar1 EK.2 © deki (Ek-2.1-Ek-2.8) tablolarda

verilmistir.
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4.5. Mikro Yap1 Karekterizasyonu

Metalografik incelemede numuneler, haddeleme dogrultusuna dik yonde
cekme testi numunelerinden ¢ikarilmistir. Sicak presleme yontemiyle bakalit kaliba
aliman numuneler sirasiyla 80-120-240-400-600-800-1200 gritlik SiC asindiricidan
gecirilmis ve sonrasinda 9-6-3-1 mikronluk elmas siispansiyonlar yardimiyla
parlatilmistir. % 2 'lik Nital ( %2 Nitrik Asit + % 98 etil/metil alkol) ¢ozeltisi ile
daglanan numuneler optik mikroskopta incelenerek farkli  biiyiitmelerde
fotograflanmistir. Ortalama tane boyutu ASTM EI112 standartlarina gore
degerlendirilmistir (American Society for Testing and Materials (ASTM), 2004).

4.6. Ultrasonik Levha Testi (ULT)

ULT yapilacak levhalara fiziksel yiizey kontrolii yapilmustir, levhalar;
e Yiizey kusuru icermemesi (Hadde yarali, kabuk yarali, ¢atlak vs.)
e Levha yiizeyi temiz, yiizey diizglinliigli toleranslari igerisinde olmasina

dikkat edilmistir.

Levhalarin ULT testi, KRAUT KRAMER USK 7D marka cihaz ile, kenar
kontrolii i¢in; kenarlardan 50 mm igeride levhanin tiim kenarlarina. Yiizey kontrolii
icin; levha haddeleme yoniine paralel aralarindaki mesafe 75 mm olan paralel hatlar
tizerinde ve haddeleme yoniine dik olacak sekilde tarama yapilmistir. Levhalarin
ultrasonik teste gore degerlendirilmesi ASTM-A435-90 standardina gore yapilmistir
(American Society for Testing and Materials (ASTM), 2001).
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S. DENEY SONUCLARI

5.1. Kimyasal Bilesim Degisim Sonuclari

Tablo 5.1°deki hedef kimyasal bilesimi “Sicak Haddelenmis Yap1 Celigi

Spesifikasyonu” esas alinarak ¢elik iiretimi sartlarina gére hazirlanmigtir.

Tablo 5.1. Sicak haddelenmis yap1 ¢eligi hedef kimyasal bilesimi (%).

KiMYASAL ANALIZ
C Mn Si Cr Cu Mo Ti A% Ni Nb
Min. | 0,15 | 1,30 | 0,30 - - 0,015 | 0,08 - -
Max. | 0,18 | 1,50 | 0,50 | 0,08 | 0,12 - 0,025 | 0,12 | 0,10 {0,008

Bu hedef kimyasal bilesime gore c¢elikhane’de S355 JO J2 K2 ve S355 J2W
kaliteleri i¢in deneme dokiimler yapilmistir. Her bir deneme i¢in hedef kimyasal

bilesimdeki alasim elementi degisiklikleri asagida tablolarda gri renkte belirtilmistir.

S355 J0 J2 K2 kalite denemeleri kapsaminda 5 adet farkli kimyasal bilesimde
deneme iiretimler yapilmistir. Bu denemeler i¢in kimyasal bilesim degisimleri tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. S355 J0 J2 K2 deneme iiretimleri kimyasal bilesimleri (%).

KIMYASAL ANALIZ (S355 J0 J2 K2)

Deneme

No C Mn Si Cr Cu Mo Ti A\ Ni Nb

1 0,170 | 1,363 | 0,384 | 0,019 | 0,022 | 0,002 | 0,019 | 0,085 | 0,025 | 0,000

0,150 | 1,321 | 0,368 | 0,021 | 0,025 | 0,003 | 0,016 | 0,010 | 0,228 | 0,001

0,157 | 1,449 | 0,164 | 0,027 | 0,026 | 0,002 | 0,018 | 0,765 | 0,227 | 0,037

2
3
4 0,132 | 1,397 | 0,335 | 0,038 | 0,048 | 0,052 | 0,020 | 0,054 | 0,517 | 0,000
5 0,126 | 0,136 | 0,338 | 0,029 | 0,047 | 0,004 | 0,023 | 0,111 | 0,531 | 0,000

e Deneme iiretimlerine standartlarda belirtilen hedef kimyasal bilesim ile

baslanmustir.

e 2. Deneme iiretimin kimyasal bilesimi: % uzama degerinin arttirilmasi

amactyla Ni (Nikel) (9%0,228) icerigi artirilmustir.
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e 3.Deneme iiretimin kimyasal bilesimi: Akma mukavemetinin arttirilmasina
yonelik olarak Nb (Niyobyum) (%0,037) icerigi ve Ni (%0,227) icerigi arttirilmis
bunun yaninda Si (Silisyum) ve V (Vanadyum) icerigi azaltilmistir.

e 4. Deneme iretimin kimyasal bilesimi: Mekanik oOzellikleri azaltmadan
darbe mukavemetinin artirtlmasi amaci ile C (Karbon) (%0,13) oram diisiiriilmiis ve

Ni (%0,517), Mo (molibden) (%0,05), V (9%0,054) icerikleri arttirilmistir.

e 5. Deneme iiretimin kimyasal bilesimi: C (%0,12) orani1 diisiiriilmiis ve Ni

(%0,531), V(%0,054) igerikleri arttirilmis ve Mo ‘siz yapilmustir.

S355 J2W kalite denemeleri kapsaminda farkli kimyasal bilesimlerde 3 adet
deneme iiretimi yapilmistir. Atmosfer korozyonuna direnci arttirmak i¢in yiiksek
Cu/Cr (bakir/kromlu) olarak tasarlanmis bu denemeler icin kimyasal bilesim

degisimleri tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. S355 J2W deneme {iretimleri kimyasal bilesimleri (%).

KIMYASAL ANALIZ (S355 J2W)

Deneme

No C Mn Si Cr Cu Mo Ti \4 Ni Nb

1 0,136 | 1,310 | 0,302 | 0,495 | 0,410 | 0,003 | 0,02 | 0,008 | 0,036 | 0,044

2 0,116 | 0,141 | 0,361 | 0,457 | 0,309 - 0,018 | 0,077 | 0,298 | 0,001

3 0,134 | 1,299 | 0,372 | 0,455 | 0,284 - 0,021 | 0,047 | 0,147 | 0,023

e 1. Deneme iiretimin kimyasal bilesimi: Kontrolli haddelemenin dogru
sonug vermesi i¢in mikro alagim elementli olarak % 0,044 Nb’lu olarak yapilmistir.
Karbon eslenigi (CE) 0,485 olarak gergeklesmistir. Nb yeniden kristallesme
sicakligini yiikselterek, Ostenitin pankek yapisinda ezilmesini saglamakta ve
uygulanan sogutma hizi ile ince taneli mikro yapmin olusumunu saglamaktadir.

(Barsom, 1995; Sezer, 2008)

e 2. Deneme iiretimin kimyasal bilesimi: % uzama degerini gelistirmek,
ylizey catlaklarini engellemek amaciyla, Mn (Mangan) igerigi azaltilmig, Cu igerigi
% 0,45-0,55 araligindan % 0,28-0,8 araligina azaltilmistir. Ni (%0,298), oraninda
ilave edilmis, Nb ve Mo elementleri kaldirilmistir. Mn elementinin azaltilmasi Nb

elementinin kaldirilmasi ile mekanik degerlerde beklenen diismeyi karsilamak
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amaciyla, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi ile mukavemet artis1 saglanmasi i¢cin V

(%0,077) ilavesi yapilmistir. Karbon eslenigi (CE) 0,454 olarak gerceklesmistir.

e 3. Deneme liretimin kimyasal bilesimi: Akma mukavemetini gelistirmek ve
kimyasal bilesimi optimize etmek amaciyla, Mn degeri % 1,05-1,25 araligindan %
1,25-1,45 araligma artirilnus, SI (Silisyum) elementi alt smirdan gelme ihtimaline
karsin % 0,30-0,45 araligindan % 0,35-0,45 getirilmis, Nb elementi % 0,02-0,03
araliginda tekrar ilave edilmistir. V elementi % 0,07-0,09 araligindan % 0,04-0,05
araligina disiiriilmiis, Ni elementi % 0,25-0,35 araligindan % 0,10-0,20 araligina
diistiriilmiigtlir. 2. Deneme iiretimin kimyasal bilesimine gore, Mn elementi yaklasik
ayni seviye getirilmig, Nb elementi azaltilarak % 0,02-0,03 araliginda tekrar ilave
edilmistir. V elementi % si azaltilarak kullanima devam edilmistir. Karbon eslenigi

(CE) degeri 0,479 olarak gerceklesmistir.

5.2. Mekanik Test Sonuclarn

S355 JO J2 K2 kalite i¢in 5 adet ve S355 J2W Kkalite i¢in 3 adet olmak iizere
toplam 8 adet farkli kimyasal bilesimde deneme iiretimler gerceklestirilmis olup
iretilen levhalara normalizesiz ve normalizeli olarak mekanik ¢ekme testleri ve
normalizesiz levhalara 0, -20 ve -40°C de normalizeli levhalara ise -20 ve -40 °C ler
i¢in darbe testleri yapilmistir.

Tim levhalara ait mekanik test ve darbe testi sonuglart EK.2 ‘de (Tablo.Ek-
2.1-Ek-2.8) verilmis olup grafik ve degerlendirmeler bu tablolarda verilen degerlere

gore yapilmustir.

5.2.1. S355 J0 J2 K2 Kalite Cekme Testi Sonuclari

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 1. Deneme de 40 mm kalinlilar i¢in normalizesiz
levha numunelerin akma mukavemet degerleri genel olarak alt sinira yakin gelmistir.
Normalizesiz ve normalizeli 1’er adet olmak iizere toplam 2 adet levha standardin

altinda gelmistir. 50 mm kalinliklarda ise tiim levhalar standardi saglamistir.

Sekil 5.2°de goriildiigi gibi normalizeli ve normalizesiz tiim numunelerin

cekme mukavemet degerleri standardi saglamistir.
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Sekil 5.1. 1. Deneme (S355 JO J2 K2) levha akma mukavemet degerleri.
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Sekil 5.2. 1. Deneme (S355 JO J2 K2) levha ¢cekme mukavemet degerleri.

Sekil 5.3°de goriildiigli gibi normalizesiz levha numunelerinde 40 mm’de 3
levha ve 50 mm de 2 levha haricinde % uzama degerlerinin ¢ok diisiik geldigi buna

karsin normalizeli tiim levhalarin standardi sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. 1. Deneme (S355 J0 J2 K2) levha % uzama degerleri.

Elde edilen bulgulara gore % uzama degerlerinin ¢ok diisiik geldigi
goriilmiistiir. Levhalara yapilan ultrasonik test (ULT) sonuglarina gére malzemelerin
merkezi segregasyon bolgelerinde mikro laminasyon kusurlari ihtiva ettigi tespit
edilmistir. Cekme testinde, mikro laminasyonlu bolgeler ¢atlak baglangici olarak
davrandig1 ve % uzama degerinin diisiik gelmesine neden oldugu, normalize sonrasi
mikro yapinin homojen haline gelmesi ile birlikte mikro laminasyonlardan kaynakli
catlak ilerleme hizinin azaldig1 ve % uzama degerinin standardin iizerinde ¢iktig1

goriisiine varilmistir.

1. Denemede elde edilen diisiik % uzama degerinin arttirilmasi amaci ile 2.
deneme ve akma mukavemetinin arttirilmasina yonelik olarak 3. deneme iiretimleri
yapilmistir (bkz. Tablo 5.2). Ayrica bu denemede ilk olarak iiretilen levhalarin

bazilaria y1gin sogutma sekli uygulanmstir.

Sekil 5.4‘de goriildigii gibi 2. deneme iiretimin 40 mm ve 50 mm
kalinligindaki normalizeli ve normalizesiz levhalarin akma mukavemet degerleri

genel olarak alt sinira yakin veya altinda gelmistir.
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Sekil 5.4. 2. Deneme (S355 JO J2 K2) levha akma mukavemet degerleri.

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi 3. deneme iiretimin normalizeli ve normalizesiz 40
ve 50 mm kalinliktaki levha numunelerinin akma mukavemet degerlerinde 40 mm

kalinliginda bir levha disinda standardi saglamistir.
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Sekil 5.5. 3. Deneme (S355 JO J2 K2) levha akma mukavemet degerleri.
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Sekil 5.6 ve 5.7°de goriildiigii gibi her iki deneme i¢in normalizeli ve

normalizesiz tim numunelerin ¢cekme mukavemet degerlerleri standardi saglamstir.
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Sekil 5.6. 2. Deneme (S355 JO J2 K2) levha ¢cekme mukavemet degerleri.
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Sekil 5.7. 3. Deneme (S355 JO J2 K2) ¢ekme mukavemet degerleri.
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Sekil 5.8’de goriildiigii gibi 2. denemeden elde edilen normalizesiz levhalarin
% uzama degerlerinin standardi saglamakla birlikte yigmn sogutma yapilmadan
sogutma yataginda hizli soguyan 50 mm kalinligindaki malzemelerde standardin
altinda kalan degerler goriilmiistiir. 1.Deneme normalizeli levha numuneleri %20-25

araliginda gelen % uzama degerleri 2. deneme de ise %25-30 araliginda gelmistir.
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Sekil 5.8. 2. Deneme (S355 JO J2 K2) levha % uzama degerleri.

Sekil 5.9’da goriildiigii gibi 3. denemede elde edilen normalizesiz levha
numunelerinde % uzama degerleri 2 adet 40 mm ve 3 adet 50 mm kalinligindaki
levha standardi saglamamistir, sogutma yataginda hizli soguyan levha numunelerinin
cogunlugunda % uzama degerleri standardin altinda kalmistir. Standardin iistiinde
kalan levhalarin 1 adet disginda tamami y1gin sogutmalidir. Test yapilan normalizeli

levha numunelerin tamam1 % 28-33 araliginda gelerek standardi saglamistir.
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Sekil 5.9. 3. Deneme (S355 JO J2 K2) levha % uzama degerleri.

S355 JO J2 K2 kalitesi igin bir onceki deneme iiretimde elde edilen mekanik
ozellikleri azaltmadan darbe mukavemetinin artirtlmasi amaci ile kimyasal bilesimin

optimize edilmesi i¢in 4. ve 5. deneme tiretimleri yapilmistir.

Yigin sogutma yapilmayan levhalarin tamaminda laminasyon kusuru
goriilmesine ragmen, uygun sartlarda yigin sogutma ile sogutulan levhalarda
laminasyon kusuruna rastlanmamustir. Yigin sogutmali iiretilen biitiin levhalarin
ultrasonik testinden (ULT) ge¢cmesi, malzemelerin y18in sogutma ile iiretilmesinin

ULT igin gerekli oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Sekil 5.10 ve 5.11°de goriildiigii gibi her iki denemede 60 mm kalinliga kadar,
normalizeli ve normalizesiz numunelerde akma mukavemeti genel olarak istenen
ozellikleri saglamakla birlikte 60 mm ve yukarisinda normalize sonrasi standardin

altina diisen degerler goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. 4. Deneme (S355 JO J2 K2) levha akma mukavemet degerleri.
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Sekil 5.11. 5. Deneme (S355 JO J2 K2) levha akma mukavemet degerleri.
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Sekil 5.12 ve 5.13°de goriildiigii gibi her iki denemede de normalizeli ve

normalizesiz tim numunelerin ¢cekme mukavemet degerleri standartlari saglamistir.
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Sekil 5.12. 4. Deneme (S355 J0 J2 K2) levha ¢ekme mukavemet degerleri.
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Sekil 5.13. 5. Deneme (S355 JO J2 K2) levha ¢ekme mukavemet degerleri.
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Sekil 5.14 ve 5.15°de goriildiigii gibi standardin istedigi % uzama degerleri son
iki deneme de 16-75 mm kalinlik araliginda normalizeli ve normalizesiz olarak

saglanmstir.
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Sekil 5.14. 4. Deneme (S355 J0 J2 K2) levha % uzama degerleri.
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Sekil 5.15. 5. Deneme (S355 JO J2 K2) levha % uzama degerleri.
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5.2.2. S355 J2W Kalite Cekme Testi Sonuc¢lari

S355)2W (Atmosfer korozyonuna dayanimi iyilestirilmis ¢elik) kalitesi
denemelerine korozyon direncinin artirilmasi ig¢in yiliksek bakir/kromlu ve
termomekanik haddelemenin mekanik o6zelliklere etkisinin gdriilmesi i¢in mikro
alasimli olarak tasarlanmis 1. deneme {iretimin hedef kimyasal bilesimi ile

baslanmugtir.

1. Deneme iiretiminden elde edilen levhalara ait sekil 5.16’da akma
mukavemeti, 5.17°de ¢ekme mukavemeti ve sekil 5.18’de % uzama grafikleri
verilmistir. Grafikler de goriildiigii gibi normalizesiz levha numunelerin ¢ekme
testinde akma ve ¢ekme mukavemet degerleri minimum degeri saglarken % uzama
degerlerinin ¢ok diisiik geldigi goriilmiistiir. Normalizeli levha numunelerin ¢ekme
testinde 60 mm kalinliga kadar akma-¢cekme ve % uzama degerleri mekanik
ozellikleri sagladigr goriilmistiir. 75-100 mm kalinligindaki levha numunelerinde
akma mukavemet degerlerinin minimumum altinda kaldig1 goriilmektedir. Tim
kalinliklarda bu kimyasal bilesimde (bkz. Tablo 5.3) termomekanik haddeleme
sonrast % uzama degerleri i¢in standardin karsilanamadigi normalize edilmis levha
numunelerinde akma ve c¢ekme mukavemetlerinde toparlanma ve % uzama

degerlerinin standartlar icersinde kaldig1 gorilmistiir.
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Sekil 5.16. 1. Deneme (S355 J2W) levha akma mukavemet degerleri.
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Sekil 5.17. 1. Deneme (S355 J2W) levha ¢ekme mukavemet degerleri.
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Sekil 5.18. 1. Deneme (S355 J2W) levha % uzama degerleri.

Haddeleme sonrasi % uzama degerlerinin ¢ok diisiik ¢ikmasi ve Ultrasonik
Test (ULT) sonuglarin bozuk cikmasi sonucunda yigin sogutma ile iiretilmesine

karar verilmistir.
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Bir onceki denemeye gore mekanik ozelliklerin gelistirmesi amaci ile 2.
deneme yapilmustir. Sekil 5.19°da gosterildigi gibi 50 mm dahil alt1 kalinliklarda
normalizesiz ve 40 mm kalinlik dahil altinda normalizeli levha numunelerinde akma

mukavemeti istenen 6zellikleri saglamistir.

48
e NORMALIZESEZ ||

46 le. NORMALIZEL|

44

42

40

38 - !

36 5

34 d 3
T
w i ""--..__!_*STA DART AkhA hl
32 |

AKMA MUKAVEMET! kg/mm®

30

28

26 .|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

KALINLIK (mm)

Sekil 5.19. 2. Deneme (S355 J2W) levha akma mukavemet degerleri.
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Sekil 5.20. 2. Deneme (S355 J2W) levha ¢ekme mukavemet degerleri.
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Sekil 5.20°de gosterildigi gibi, tiim kalinliklarda normalizesiz ve normalizeli

levha numunelerinde ¢ekme mukavemet degerleri standardi saglamistir.

Sekil 5.21°de gosterildigi gibi normalizesiz numunelerde % uzama degerleri,
istenen minimum %19 degerini 1 levha disinda (75mm %16) %20-%28 araliginda
saglamigtir. Normalizeli levha numunelerinde %  uzama degerleri ise tim

kalinliklarda %29-%35 araliginda gelmistir.
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Sekil 5.21. 2. Deneme (S355 J2W) levha % uzama degerleri.

S355 J2W Kkalitesinin akma mukavemetini gelistirmek ve kimyasal bilesimi

optimize etmek amaciyla son 3. deneme iiretimi yapilmustir.

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi, 3. deneme normalizesiz levha numunelerin
cekme testinde, tiim kalinliklardaki levha numunelerin akma mukavemeti degerleri
standardi saglarken, 75 mm kalinlilar i¢in standardi karsilamakla birlikte alt sinira
yakin sonuglar ¢ikmistir. Normalizesiz  levha numunelerinde sadece 60 mm
kalinliktaki levha numunelerinde akma mukavemetinin minimum degerin altinda

kaldig1 goriilmiistir.

Sekil 5.23°de goriildiigli gibi normalizesiz ve normalizeli levha numunelerin

tamami ¢ekme mukavemet degerlerini sagladig goriilmiistiir.



54

42 T T T
& MNomalizesiz
L Maormalizel
e 40 r
£ +
5 }
X as L
f
=
w 36
5 L4
STANDART AKMA MIN. |

2 34 ™~
= —
< \\_
S
< 32

30

10 20 30 40 50 60 70 80
KALINLIK (mm)

Sekil 5.22. 3. Deneme (S355 J2W) levha akma mukavemet degerleri.
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Sekil 5.23. 3. Deneme (S355 J2W) levha ¢ekme mukavemet degerleri.

Sekil 5.24°de goriildiigii gibi, normalizesiz levha numunelerinde % uzama
degeri olarak 40 mm kalinliga kadar minimum standart degerine yakin ve 40 mm
sonrasinda standardin altinda kalan levhalar oldugu goriilmiistiir. Normalizeli levha

numunelerinde % uzama degerleri tiim levhalarda %23-%31 arasinda gelmistir.
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Sekil 5.24. 3. Deneme (S355 J2W) levha % uzama degerleri.

5.2.3. S355 J0 J2 K2 Kalite Darbe Deneyi Sonuclar:

1. Deneme iiretim igin sekil 5.25°de goriildiigli gibi normalizesiz levha
numunelerinde 0 °C degerleri uygun -20 ve -40 °C de standardin altinda degerler
tespit edilmistir. Normalizeli levha numunelerinde -20°C de J2 (27 Joul) ve K2 (40
Joul) i¢in standart minimum degerleri saglanmis fakat -40 °C de standardin altinda

gelen degerler gorilmiistir.
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Sekil 5.25. 1. Deneme (S355 JO J2 K2) levha darbe deney sonuglari.
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2. Deneme’ye ait darbe deneyi sonuglar1 Sekil 5.26’da verilmistir. Darbe
mukavemetlerine bakildiginda normalizesiz 0°C degerleri standardi saglamakla
birlikte -20 ve -40 °C de standardin altinda gelen degerler tespit edilmistir.
Normalize sonrasinda ise -20 °C de J2 (27 Joul) ve K2 (40 Joul) degerleri

saglanmis fakat -40°C degerlerinde diisiik gelenlerin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.26. 2. Deneme (S355 JO J2 K2) levha darbe deney sonuglari.

3. Deneme de elde edilen levhalarin darbe deneyi sonuglart Sekil 5.27°de
verilmistir Normalizesiz 0, 20 ve -40°C de standardin altinda gelen degerler tespit
edilmistir. Normalize sonrasinda ise -20°C da J2 ve K2 degerleri saglanmis ve -40°C

degerler diismekle birlikte standardi saglamstir.
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Sekil 5.27. 3. Deneme (S355 JO J2 K2) levha darbe deney sonuglari.
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Sekil 5.28 ve 5.29°da sirasi ile 4. ve 5. Deneme levhalara ait darbe deneyi

sonuclar1 verilmistir. 4. Denemenin normalizesiz levha numunelerine yapilan darbe

mukavemeti sonuglarinda, standardin altinda degerler ¢ikmistir.
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Sekil 5.28. 4. Deneme (S355 JO J2 K2) levha darbe deney sonuglari.
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Sekil 5.29°da da goriildiigii gibi 5. deneme iiretiminden elde edilen levhalarin
darbe deneyi sonucglarinda -20 °C de nispeten daha iyi sonuglar alinmasma karsi
S355 JO ve S355 K2 kaliteleri i¢in garantili bolgede kalinmasi amaciyla mutlaka
normalizeli olarak iiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. S355 JO igin normalize
yapilmasi, ancak iiretim programina bagli olarak normalizesiz de iretim

yapilabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 5.29. 5. Deneme (S355 JO J2 K2) levha darbe deney sonuglari.
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5.2.4. S355 J2W Kalite Darbe Deneyi Sonuclar:

Sekil 5.30’da goriildigi gibi 1. deneme iretimin normalizesiz levha
numunelerinin 0 °C darbe degerleri uygun -20°C de 60 ve 100mm kalinlik levha
numunelerinde diisme goriilmektedir. Normalize sonrasinda ise -40 °C da bile tiim

levha numunelerinde degerler 100 J lizerine gelmistir.
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Sekil 5.30. 1. Deneme (S355 J2W) levha darbe deney sonuglari.

2. Deneme i¢in sekil 5.31°de goriildiigii gibi normalizesiz levha numunelerine
yapilan darbe testinde -20°C de disiik gelen degerler bulunurken, -40°C de
standardin altina diisen deger oldukg¢a fazladir. Normalizeli levha numunelerine
yapilan darbe testinde ise -40 °C ye kadar olan tiim darbe degerleri oldukga yiiksek

gelmistir.

3. Deneme ig¢in sekil 5.32 ‘de goriildiigii gibi normalizesiz levha numunelerine
yapilan darbe testine -20°C de 30 mm kalinliga kadar ortalama darbe degeri 57 J
gelmistir. Normalizeli levha numunelerinde ayni kalinlik araliginda ortalama 196
Joul gelmektedir. -20°C de S355 J2W Kkaliteleri i¢in garantili bolgede kalinmasi
amaci ile mutlaka normalizeli olarak tiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. S355

JOW i¢in normalize yapilmasi, kullanim yerine gore bagli olmasi uygun olacaktir.
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Sekil 5.31. 2. Deneme (S355 J2W) levha darbe deney sonuglari.
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Sekil 5.32. 3. Deneme (S355 J2W) levha darbe deney sonuglari.
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5.3. Metalografik inceleme Sonuclari

Denemeler sonucunda alinan numunelerin bazilarindan mikro yap1 goriintiileri
alimmistir. ASTM E-112’ye gore tane boyutu tespiti yapilmis olup ortalama tane
boyut degerleri tablo 5.4’de verilmistir. Ortalama tane boyutunun, haddeleme
parametrelerinin, kimyasal bilesimdeki mikro alasim elementlerinin etkisine bagl

olarak degistigi anlagilmaktadir.

Tablo 5.4. Ortalama tane boyutu ve mekanik 6zellikler.

Deneme/ Levha | Kalinlik | Normalizesiz | Normalizeli | Normalizesiz | Normalizesiz
No (mm) Ort. Tane Ort. Tane Akma M. Cekme M.
Boyutu Boyutu (kg/mm?) (kg/mm?)
(um) (um)

8355132_22 K2 40 12 11,2 36 55
1/1-3 50 13,4 12 35 54
2/4-2 40 13,4 11,2 35 53
3/2-2 40 10 7,94 41 60
3/6-2 50 11,2 9 37 58
4/ 7-1 50 9 9 37 55
4/ 9-1 75 9,44 9 36 55
5/4-2 20 9 9 42 58
5/ 5-1 40 9,44 9,44 39 56
5/9-1 75 11,2 11,2 34 53

5305 AW 50 9,44 . 42 58
2/3-2 16 7 - 46 59
2/ 4-1 20 13,4 - 38 54
2/ 1-1 30 13,4 - 37 53
2/5-1 40 13,4 - 37 53
2/2-1 50 13,4 - 34 51
3/3-2 16 9 7,94 43 66
3/4-1 20 9,44 7,94 41 61
3/1-1 30 11,2 7,94 44 60
3/ 5-1 40 11,2 7,94 38 57
3/2-2 50 11,2 9,44 38 55
3/6-2 60 13,4 9,44 39 55
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Ayni1 kimyasal bilesimde haddeleme kalinlig1 arttik¢a ortalama tane boyutunun
arttigt ve normalize 1s1l islem sonrasi ortalama tane boyutunun kiiciildigi
goriilmiistiir. Ornek olarak S355 J2W kalite 3. Deneme iiretimine ait 16, 30 ve 50
mm kalinligindaki levhalara yapilan X500 biiyiitmede mikro yap1 fotograflar
asagida verilmistir (Sekil 5.33, 5.34 ve 5.35).

Normalizesiz Normalizeli

X500 Ort. Tane boyutu 7,94 um X 500 Ort. tane boyutu:7 pm

Sekil 5.33. S355 J2W 3. Deneme (3-1 no’lu levha) 16 mm kalinlik i¢in normalizesiz
/ normalizeli mikro yap1 fotograflari.

Normalizesiz Normalizeli

X500 Ort. Tane bovutu 9.44 um X 500 Ort. tane bovutu:7 um

Sekil 5.34. S355 J2W 3. Deneme (1-2 no’lu levha) 30 mm kalinlik i¢in
normalizesiz/ normalizeli mikro yapi1 fotograflart.

Normalizesiz N Normalizeli

X500 Ort. Tane boyutu 13,4 pm X 500 Ort. tane boyutu:7,94 pm

Sekil 5.35. S355 J2W 3. Deneme (2-1 no’lu levha) 50 mm kalinlik igin
normalizesiz/ normalizeli mikro yapi1 fotograflari.
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5.3.1. S355 J0 J2 K2 Kalite Levhalarin Mikro Yapilar

S355 JO J2 K2 kaliteleri i¢in yapilan 5 adet denemeden farkli kalinliklarda
normalizeli ve normalizesiz levha numunelerine yapilan X500 biiyiitmedeki mikro
yap1 fotograflari sekil EK 3 ‘de (Sekil Ek-3.1-Ek-3.10) verilmistir ASTM E-112ye
gore tane boyutu ASTM 10 olarak tespit edilmis olup, ortalama tane boyutu yaklasik
9-14 pum arasindadir. Normalizeli levha numunelerinin tane boyutu normalizesiz
levha numunelerine gore daha ince geldigi ayrica, normalize sonrasi daha homojen

bir yap1 elde edildigi goriilmiistiir.

5.3.2. S355 J2W Kalite Denemeleri Mikro Yapilari

S355 J2W Kkaliteleri icin yapilan 3 adet denemeden farkli kalinliklarda
normalizesiz ve/veya normalizeli levha numunelerine yapilan X500 biiyiitmedeki
mikro yapi fotograflar1 Ek 3’de (Sekil Ek-3.11-Ek-3.23) verilmistir. ASTM E-112ye
gore tane boyutu ASTM 9,5 olarak tespit edilmis olup, ortalama tane boyutu yaklasik

7-14 um arasindadir.

2. Deneme i¢in normalizesiz levhalarin 16-75 mm kalinlik aralifinda mikro
yapt fotograflar1 alinmistir. Kalinlik artikca, deformasyon oraninin azalmasi ve
soguma hizinin diismesi nedeni ile tane boyutu ve Perlit/Ferit oraninin arttig

goriilmektedir.

3. Deneme iiretimin 16-60 mm arasinda normalizeli ve normalizesiz levhalarin
mikro yap1 fotograflari alinmistir. Normalize sonrasi daha homojen bir yap1 elde
edildigi gorlilmiis. Denemeler sonrast kimyasal bilesimin optimizasyonu ve
haddeleme parametrelerinin stabil hale getirilmis olmasindan dolay1 2. deneme levha

mikro yap1 tane boyutlar1 daha ince gelmistir.
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5.4. Ultrasonik Test (ULT) Sonuclan

Levhalara yapilan ultrasonik test (ULT) sonuglaria goére yigin sogutma iglemi
uygulanmayan malzemelerin merkezi segregasyon bdlgelerinde mikro laminasyon
kusurlari ihtiva ettigi tespit edilmistir. Cekme testinde, mikro laminasyonlu bolgeler
catlak baslangici olarak davrandigi ve % uzama degerinin diisiik gelmesine neden
oldugu, normalize sonrast mikro yapinin homojen haline gelmesi ile birlikte, mikro
laminasyonlardan kaynakli catlak ilerleme hizinin azaldigi, % uzama degerinin

standardin {izerinde ¢iktig1 goriistine varilmistir.

Elde edilen bulgulara gore % uzama degerleri iyilesmekle birlikte akma
mukavemeti i¢in istenen gilivenli bolgeye ¢ikilamamistir. Levhalara yapilan ULT
testlerinde y18in sogutma yapilmayan levhalarda merkezi segregasyon bolgelerinde

mikro laminasyon kusurlar1 oldugu tespit edilmistir.

a) S355 J0 J2 K2 Denemeleri ULT Test Sonug¢lari

Termomekanik haddeleme sonrasi yigin sogutma yapilmayan levhalarin
mekanik test sonuclarinda % uzama degerleri ¢ok diisiik ¢ikmig darbe degerlerinde
homojensizlikler goriilmiistiir. Levhalarin ultrasonik test (ULT) sonuglarina gore
sekil 5.36” da goriildiigii gibi malzemelerin merkezi segregasyon bolgelerinde mikro

laminasyon kusurlar1 ihtiva ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.36. Levha kesme yiizeylerinde goriilen merkezi ¢atlaklar.

1. Deneme iiretiminde yigin sogutma islemi uygulanmamistir, 40 ve 50 mm
kalinliklarda haddeleme yapilan tiim levhalarin ULT testlerinde merkezi catlaklar

tespit edilmistir.
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2. ve 3. Deneme iretimlerinde, termomekanik olarak 40 ve 50 mm
kalinliklarda levha haddelemesi yapilmigs ve sonrasi yigin sogutmali ve yigin
sogutmasiz olarak sogutma sekli sec¢ilmistir. Y1gin sogutma yapilan levhalarin ULT

test sonuglarinda merkezi ¢atlaklar goriillmemistir.

4. ve 5. Deneme iretimlerinde, termomekanik haddeleme sonrasi tiim
levhalara y1gin sogutma islemi uygulanmis, ULT test sonuc¢larinda merkezi ¢atlak ve

laminasyonlara rastlanmamustir.

b) S355 J2W Denemeleri ULT Test Sonuclari

Bu denemelerde korozyon direncinin arttirilmasi i¢in kullanilan Cu (bakir)-Cr
(krom) alasim elementleri ilave edilmistir. Malzemede bulunan yiiksek Cu ve Cr
elementinin etkisi ile firin ¢ikisinda yapiskan firin tufali goriilmiis ve descale
(basingli su) ile % 100 atilamadig tespit edilmistir. Her pasoda descale basilmasina
ragmen kalin levhalarin termomekanik haddeleme ile iiretilmesinde 300-600 sn
arasinda bekletme zamanlar1 ortaya c¢ikmasindan dolayr batik tufal kusuru ile
karsilagilmistir.  Yapilan ylizey muayenelerinde dokiimiin tiim slablarinda yiizey

catlaklar1 oldugu goriilmiistiir. Kusur resmi sekil 5.37°de verilmistir.

Sekil 5.37. Kimyasal bilesimin ylizey ¢atlaklara etkisi.

1. Deneme iiretiminde yigin sogutma islemi uygulanmamistir, 40 ve 50 mm
kalinliklarda haddeleme yapilan tiim levhalarin ULT testlerinde merkez bolgelerinde

yogun mikro laminasyon kusuruna rastlanmstir.

2. Deneme iiretiminde termomekanik haddeleme sonrasi uygun sartlarda y1gin
sogutma ile sogutulan levhalarin ULT sonuglarinda laminasyon kusuruna

rastlanmamis ve kesme yiizeylerinde merkezi ¢atlaklar goriillmemistir.
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3. Deneme iiretiminde termomekanik haddeleme sonrasi tiim levhalara yigin
sogutma iglemi uygulanmis, ULT test sonuglarinda merkezi ¢atlak ve laminasyonlara
rastlanmamustir. Levhalarin y1gin sogutma ile iiretilmesi ultrasonik test i¢in gerekli

oldugu goriilmiistiir.

Haddeleme sonrasi sogutma yataginda sogumaya baslayan levhalar yigin istif
alanina ulastiginda kalin levha yiizey sicakliklart 150 °C iistiindedir. Hidrojen
gevrekligi nedeni ile olusabilecek i¢c yapi hatalar1 karsimiza merkezi ¢atlak,
laminasyon olarak ¢ikmaktadir ki ultrasonik test cihazi ile kontrol edildiginde, makas
hatlarindan gegen levhalarda agir laminasyon goriiliirken yaklasik 150 °C de y1gmn
istife alimarak yavas sogumaya birakilan levhalarin ultrasonik testlerinde problem

goriilmemistir.

Baslangic denemelerin mekanik mukavemet test sonuglarinda da ortaya
koyuldugu gibi akma ve ¢ekme mukavemet degerleri standartlar1 saglarken buna
karsin % uzama degerlerinin ise ¢ok diisiik ciktigi goriilmistiir. Kaliteli ve
standartlar i¢inde kalin levha liretimi icin 6zel kalitelerde, siirekli dokiim tesislerinde
slablarin 6zel dokiim yontemi olan vakum ile dokiim ydnteminin tercih edilmesi ve
haddeleme sonrasi sogutma yatagi ¢ikisindan yigin istif yapilarak oda sicakligina

kadar bu sekilde sogumasi saglanmasi sonucuna varilmaistir.
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6. DENEY SONUCLARININ iRDELEMESI

Sicak haddelenmis yap1 celigi S355 JO J2 K2 ve S355 J2W kalitelerinin
termomekanik haddeleme ve sonrasi havada sogutma yontemi ile levha iiretimi
denemeleri yapilmistir. Yapilan tiim denemelerde elde edilen sonuglar Onceki
boliimde (bkz. Boliim 5) ayrintili olarak verilmistir. Her bir deneme sonrasi elde
edilen mekanik test sonuglarina gore standartlari saglayamayan Ozellikler goz
Ooniinde bulundurularak bir sonraki denemenin kimyasal bilesimi, haddeleme
parametreleri, sogutma tipi vs. gibi etkenler tekrar gozden gegirilerek yapilan

degisimlerin levha mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

6.1. Alasim Elementlerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi
(Ni, Nb, Mo, V, ©)

6.1.1. Nikelin (Ni) % Uzamaya Etkisi

S355 JO J2 K2 denemelerinde, termomekanik haddeleme sonrasi 1. deneme
iretime ait levhalarin ortalama % uzama degerleri % 16 - 18 araliginda standartlarin
altinda cikmistir. Bu deneme iiretimin kimyasal bilesiminde Ni (Nikel) alasim

elementi tasarlanmamis ve tiretilen levhalara y1gin sogutma islemi uygulanmamustir.

Ni alagim elementi, 2.ve 3. deneme iiretimlerinde %0,20-0,25 araliginda ilave
edilmis ve ayrica bu deneme iiretimlerde levhalarin bir kismina yigin sogutma
uygulanmistir. 4. ve 5. Deneme {lretimlerde ise Ni alagim elementi %0,50-0,55
araliginda ilave edilmis ve bu denemelerde levhalarin tamamina yigin sogutma

islemi uygulanmistir.

S355J0 J2 K2 ve S355 J2W kalite deneme iiretimleri i¢in mekanik mukavemet
degerlerine kimyasal bilesimin etkisini géstermek amaci ile asagida verilen grafikler
EK-1 Mekanik test sonuglarindaki tiim denemelerde kullanilan 40 ve 50 mm
kalinligindaki levhalarin termomekanik haddeleme sonrasi normalize 1s1l islemsiz
tim verileri kullanilarak levha kalinligina bagli olarak ortalama % uzama, akma,

cekme ve darbe mukavemet degerleri esas alinarak hazirlanmistir.
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Kimyasal bilesimde Ni alagim elementinin % uzamaya etkisi sekil 6.1°de

verilmigtir. Ni alasim elementi orani artik¢a % uzama degeri artmaktadir.

4. ve 5. Deneme iiretimlerinden elde edilen levhalarda yiiksek % uzama
degerleri saglanmistir. Bu durum Ni alagim elementinin plastik deformasyona katki
sagladigin1 gostermektedir. Ayrica bu iki denemenin bu kalinliktaki levhalarina y1gin
sogutma islemi wuygulanarak, hizli sogumadan dolayr olusabilecek mikro
laminasyonlar engellenerek %uzama degerlerine olumlu etki sagladigim

gostermistir.

I 1.Deneme({Ni:%0,025) [l 2.0enem e{Ni:%0,228) I 3.Deneme(Ni:%0,227)
I 4. Deneme(Ni:%0,517) M 5.Deneme{Ni:%0,631)

% UZAMA

40 KALINLIK, mm e

Sekil 6.1. S355 JO J2 K2 denemelerinde Ni’lin % uzamaya etkisi.

S355 J2W kalite deneme {iretimlerinde korozyon direncinin arttirilmasi igin

Cu/Cr (Bakir/Krom) mikro alasim element icerikli olarak tasarlanmustir.

Termomekanik haddeleme sonrasi 1.deneme iiretime ait levhalarin ortalama %
uzama degerleri standartlarin oldukc¢a altinda c¢ikmistir. Bu deneme iiretimin
kimyasal bilesiminde Ni alasim elementi tasarlanmamis ve {iretilen levhalara yigin

sogutma islemi uygulanmamastir.

2. Deneme iiretimde Ni alasim elementi % 0,30 , 3. deneme iiretimde %0,15
civarinda ilave edilmis ve ayrica bu deneme iiretimlerde levhalarin tamamina y1gin
sogutma islemi uygulanmistir. Kimyasal bilesimde Ni alasim elementinin % uzama
degerlerine etkisi sekil 6.2°de verilmistir. Ni alasim elementi orani artik¢a % uzama

degeri artt1g1 bu kaliteler i¢in de teyit edilmistir.
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- 1.Deneme(Ni:%0,036) M 2.Deneme (Ni:%0,298) M 3.Denem e (Ni:%0,147) |
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Sekil 6.2. S355 J2W denemelerinde Ni’lin % uzamaya etkisi.
Yy

6.1.2. Niyobyum’un (Nb) Akma ve Cekme Mukavemetine Etkisi

S355 J0 J2 K2 Kalite denemeleri i¢in kimyasal bilesimde alagim elementlerinin
akma ve ¢ekme mukavemetlerine etkisi sekil 6.3’de verilmistir. Biitiin denemelerde
akma ve g¢ekme mukavemet degerleri standartlarin {izerinde yakalanmis olsa
da,%0,035-0,040 araliginda Nb kullanilan 3. deneme iiretime ait levhalarda en

yiiksek akma ve ¢ekme mukavemet degerleri elde edilmistir.

I 1.0cneme(Nb: % 0) M 2.Deneme(Nb:%0) [ 3.Deneme(Nb:%0,037)
I 4.Deneme(Nb: %0 ) M 5.Deneme(Nb: %0}

30 TANDART AKMA MIN,

AKMA MUKAVEMET!, kg/mm?
[~
=

CEKME MUKAVEMETI, kgimm’
]
[=]

50
40 KALINLIK, mm

Sekil 6.3. S355 J0 J2 K2 denemelerinde Nb’un akma/¢cekme mukavemetine etkisi.
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S355 J2W Kkalitesi icin yapilan biitiin denemelerde akma ve ¢ekme mukavemet
degerleri standartlarin {izerinde yakalanmistir. Sekil 6.4’de goriildiigi gibi %0,044
Nb’lu olarak tasarlanmis olan 1. deneme iiretim de termomekanik haddeleme ile en
yiiksek akma ve ¢cekme mukavemet degerleri elde edilmistir. 1. Deneme iiretime gore
Nb alasim element ilavesi yar1 yariya kullanilan 3. Deneme iiretiminde de standardin
oldukea iistiinde akma ve ¢ekme mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu durum Nb
alasim elementinin termomekanik haddeleme ile akma ve ¢ekme mukavemet

degerlerine belirgin katki sagladigini gostermektedir.

|- 1.Deneme (Nb:%0,044) I 2.Deneme (Nb:%0,001) [ 3.Deneme (Nb:%0,023)

=
=
]

]
=

-
=
]

=

AKMA MUKAVEMETI kg/mm®
I
=
|

60 T T A

_____________________

50 ] ' e
40 TANDART C“EKME MiN:
30

20

10 ] B

CEKME MUKAVEMETI kg/mm®

50

40 KALINLIK, mm

Sekil 6.4. S355 J2W denemelerinde Niyobyumun akma/¢ekme mukavemetine etkisi.

Termomekanik haddelemenin esas yarart mikro alagim elementlerinin etkisi
tizerinde kurulmustur. Nb, yeniden kristallesme sicakligii yiikselterek, Ostenitin
pankek yapisinda ezilmesini saglamakta ve sogutma hizina bagli olarak ince taneli
mikro yapinin olusumunu saglamaktadir. V, Nb, ve Ti elementleri c¢okelme
sertlesmesi ile mukavemetin artmasini saglamaktadir. Ni ve Mo elementleri diigiik
karbon bilesimlerinde mukavemet ve tokluk degerlerine ulasilabilirligi saglamaktadir

(Barsom, 1995; Sezer, 2008).
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6.1.3. Vanadyum (V), Molibden (Mo) ve Karbon’un (C) Darbe

Mukavemetine EtKisi

S355 JO J2 K2 kaliteleri i¢in sekil 6.5’de kimyasal bilesimin 0, -20 ve -40 oc
lerde darbe mukavemetine etkisi verilmistir. Bu kalitenin en yiiksek degerler 4. ve 5.
deneme lretimlerinde yakalanmistir. Bu denemelerde mekanik ozellikleri
azaltmadan darbe mukavemetinin artirilmasi amaci ile C oranmi diisiiriilerek 4.
deneme iiretiminde Mo’ nin ve 5. deneme {iiretiminde V alasim elementlerinin

icerikleri artirillarak darbe mukavemetine etkisi ortaya konulmustur.

I 1.Deneme(V:%0,085,Mo:%0,002) 2.Deneme(V:%0,100,Mo0:%0,003)
3.Deneme(V:%0,765,Mo:%0,002) Il 4.Deneme(V:%0,054,Mo0:%0,052)
| M 5.Deneme(V:%0,111,M0:%0,004)

150
120

JouL, 0’
W R O
o O O O

150
120
90
60
30

I- ..J2 27 Joul
0

JouL, -20%¢

KZ 40 Joul

DARBE MUKAVEMETI,JOUL

150
120
a0
60
30

JouL, -40"c

40

KALINLIK, mm 50

Sekil 6.5. S355 JO J2 K2 denemeleri kimyasal bilesimin darbe mukavemetine etkisi.

S355 J2W Kkalitesi i¢in sekil 6.6’da kimyasal bilesimin 0, -20 ve -40 °C’ lerde
darbe mukavemetine etkisi verilmistir. Bu kalite icin tiim denemelerin kimyasal
bilesiminde C orani diisiik tutularak karbon esleniginin (CE) 0,45-0,48 araliginda
gelmesi saglanarak termomekanik haddeleme sonrasi darbe mukavemet degerlerinin
standartlarda istenen degerleri saglayabilecegi ortaya konulmustur. Darbe
mukavemeti en yiiksek gelen 2. Deneme iiretiminde V igerigi artirilmis karbon

eslenigi 0,454 olarak gelmistir.
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I 1.Deneme(V:%0,008,CE:0,485) Il 2.Deneme(V:%0,077,CE:0,454)
I 3.Deneme (V:%0,047,CE:0,479)
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Sekil 6.6. S355 J2W denemeleri kimyasal bilesimin darbe mukavemetine
etkisi.
Deneme iretimleri sonucunda kimyasal bilesim optimize edilerek
termomekanik haddeleme yontemi kullanilarak S355 sicak haddelenmis yapr ¢elik
kaliteleri i¢in standartlarin istedigi mekanik 6zelliklerin saglanabilecegi kimyasal

bilesimin optimizasyonu son deneme liretim sonuglari ile saglanmustir.

Termomekanik haddeleme sonrasi levhalara yapilan darbe testi sonuglarinda,
son yapilan denemelerde nispeten daha iyi sonuglar alinmasima karsi -20 ve -40 °C’
ler de standardin altinda degerler ¢ikmis olmasi. S355 JO J2 K2 ve S355 I2W
kaliteleri icin garantili bolgede kalinmasi amaciyla mutlaka normalizeli olarak

tiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
6.2. Y1gin Sogutmanin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Y1gin sogutmanin mekanik 6zelliklere etkisini belirlemek amaci ile S355 JO J2
K2 kalitesinin 2. ve 3. denemelerin de levhalarin yarisina termomekanik haddeleme

sonrast 150 °C civarinda sogutma yatagindan alinarak yigin sogutma islemi
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uygulanmis, diger yarist hat {izerinde sogutularak dogrudan kesme hatlarina
gonderilmistir. Sekil 6.7°de goriildiigi gibi y1gin sogutma yapilmayan levhalarin %

uzama degerlerinin standartlarin altinda gelmistir.

Hidrojen gevrekligi nedeni ile olusabilecek i¢ yap1 hatalar1 karsimiza merkezi
catlak, laminasyon olarak c¢ikmaktadir ki yigin sogutma yapilmayan levhalarin
ultrasonik test (ULT) sonuglarina gore malzemelerin merkezi segregasyon
bolgelerinde mikro laminasyon kusurlari ihtiva ettigi tespit edilmistir. Cekme
testinde, mikro laminasyonlu bolgeler catlak baglangici olarak davrandigir ve %

uzama degerinin diisiik gelmesine neden oldugu ortaya ¢ikarilmstir.

30 | 5355 J0 J2 K2 KALITE: [ 2.Deneme [ 3.Deneme
—_ 25
N
2 20
E
) 15
23
10
7]
ZBQ
G} 5
z 0
30
= 25 |
|
=
< 20
o
85 15 -
z® qp
G _
z 5
o0
40 KALINLIK, mm S0

Sekil 6.7 Yigin sogutmanin % uzamaya etkisi.

Kalin levha tiretimi i¢in 0zel kalitelerde, siirekli dokiim tesislerinde slablarin
0zel dokiim yontemi olan vakum ile dokiim yonteminin tercih edilerek hidrojen
seviyesinin 2 ppm’in altinda olacak sekilde tiretilmesi ve haddeleme sonrasi y1gin
sogutma yapilarak oda sicakligina kadar yavas olarak sogumasi saglanmasi
sonucunda standartlarda istenen levha % uzama degerlerinin saglanabilecegi ortaya

konulmustur.
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6.3. TCR Bekletme Sicakhgr ve Kalinhgmin Mekanik
Ozelliklere Etkisi

TCR bekletme sicakliginin akma-gekme mukavemeti ve % uzama degerlerine
etkisi sekil 6.8’de verilmistir. EK-1 Mekanik test sonuglarindaki S355 JO J2 K2
kalitesi i¢in 4. ve 5. denemelerinin, S355 J2W kalitesi i¢in 2. ve 3. denemelerinin 40
ve 50 mm kalinligindaki termomekanik haddeleme sonrasi yigin sogutma islemi
uygulanan tiim levhalarinin verileri kullanilarak bekletme sicakligina bagl olarak
ortalama akma- ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri esas alinarak

hazirlanmustir.
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Sekil 6.8. Bekletme sicakliginin mekanik mukavemetlere etkisi.

S355 J0 J2 K2 ve S355 J2W kalite denemelerin de termomekanik haddeleme
bekleme sicakligi i¢in normalize 1s1l islem sicaklik araligit  hedef secilerek
uygulanmustir. Sekil 6.8 “de goriildigii gibi 880-920 °C sicaklik arahiginda mekanik

mukavemet degerlerinin standartlarin {istiinde ve birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Baslangic deneme tiretimlerinde TCR bekletme kalinlig1 olarak 2,5xt (50 mm
kalinlik icin bekletme kalinligi 125 mm) ve 2xt (50 mm kalinlik i¢in bekletme
kalinlig1r 100 mm) se¢ilmis fakat termomekanik olarak haddelenen levha kalinliklar
yiiksek oldugundan mekanik o6zelliklere etkisi ihmal edilecek kadar diisiik olmus
olup daha sonraki denemelerde bekletme kalinlig1 olarak haddeleme modelinin hesap

ettigi levha kalinliginin iki kat1 olan 2xt esas alinmstir.
6. 4. Mikro Yapimin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Haddelenen levha kalinligi ve levha mikro yapilarindaki tane boyutu’nun
mekanik 6zelliklere etkisi arasinda bir iliski oldugu ortaya ¢ikmistir. Haddelenen
levha kalinligmin tane boyutu ve akma/¢cekme mukavemeti’ne etkisi sekil 6.9°da
verilmistir. Bu grafikte S355 J2W kalite denemesinin yigin sogutma yapilan

levhalar1 ve EK-3’de mikro yapilar1 verilen kalinliklar esas alinarak hazirlanmistir.

$355 J2W KALITE: —%—2.DENEME 3.DEMEME
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Sekil 6.9. Levha kalinligi ile tane boyutu ve akma/¢ekme mukavemet iligkisi.
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Levha kalinlig1 artik¢a haddeleme sonrasi havada soguma hizinin yavas olmasi,
levha mikro yapisinda daha iri taneli bir yapinin olusmasina neden olmaktadir. Tane
boyutu kiigiildiikce akma ve c¢ekme mukavemeti artmaktadir. Bu durum, tane
boyutunun kii¢ililmesi neticesinde tane sinirlarinin yogunlugunun artarak dislokasyon
hareketlerini engellemesinden kaynaklanmaktadir. Kalinlik arttikca ise akma ve
cekme mukavemetinin azaldigi diger bir deyisle haddeleme kalinlig1 azaldikca
ortalama tane boyutunun kii¢iildiigi buna bagl olarak akma ve ¢ekme

mukavemetinin artti§1 sonucu ¢ikmustir.
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7. GENEL SONUCLAR

Levhalarin kontrollii haddeleme ve sonrasi havada sogutma yontemi ile sicak
haddelenmis yapi ¢elik (S355 JO J2 K2 ve S355 J2W) kalitelerinde levha iiretimleri
yapilmistir. Levha mekanik 6zelliklerinin normalize 1s1l islemsiz olarak standartlarda
istenen mekanik degerleri termomekanik haddeleme yontemi ile; diger bir deyisle
levha iiretim prosesinde haddeleme sonrasi 1s1l iglem agamasini ortadan kaldirarak

iiretilebilecegi ortaya konulmustur.

Bu ¢aligmada levha mekanik 6zelliklerinin saglanmasi i¢in kimyasal bilesimde
mikro alasim elementlerinin etkisi ile standartlarin istedigi mekanik o6zellikleri
saglama hedefine gidilmistir. Bundan sonraki c¢alismalarda belirlenen kimyasal
bilesim esas alinarak ¢eligin yeniden kristallesme sicaklik araliginin tespiti yapilmasi
buna bagli olarak 1sitma siiresi ve firin ¢ikis sicakliginin kontrolii, haddeleme
baslangi¢ sicakligi, haddeleme sirasinda ezme miktar1 ve orani, bekletme sicakligi ile
ikmal sicakligmmin kontrolii ve haddeleme sonrasi soguma hizinin artirilmasi gibi
degiskenleri kontrol ederek ¢eligin mukavemetine, tokluguna ve kaynaklanabilme

ozelliklerine etkileri incelenebilir.

Daha yiiksek mekanik mukavemet degerlerine sahip levha celik kalitelerin
termomekanik haddeleme ile iiretiminin gergeklestirilmesi i¢in, ileri bir teknoloji
olan su sogutmali tip termomekanik haddelemenin uygulanabilecegi hizlandirilmis
sogutma (ACC) sistemini i¢eren ilave yatirimlar yapilarak, daha spesifik alanlar i¢in
yiiksek mukavemet, tokluk yada yeni 6zelliklerde talep edilen gemi insa, deniz ici
yapilar, boru hatlar1 ve bina insaatlarinda kullanilan levha celik kalitelerinin
gelistirilmesi saglanabilir ve halen {iretimi yapilamayan bu malzemeleri liretmekle

tilkemizde Onemli bir teknolojik {istlinliik saglana bilinir.

(I) DIN EN 10 025 standardina gore S355 JO J2 K2 yiiksek mukavemetli yap1
celigi kalitesinin normalize 1s1l islemsiz gelistirilmesi amaci ile yapilan

calismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Denemeler sonucunda optimize edilen kimyasal bilesimde S355 JO J2 K2
i¢cin yeni kalite olusturulabilir (Tablo 7.1).
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2. Haddeleme yontemi olarak 900-920 °C de termomekanik haddeleme
yontemi kullanilmalidir.

3. S355J2 (-20°C darbe 27J) ve S355K2 (-20°C darbe 40J) kaliteler igin,
garantili bolgede kalinmasi i¢in normalize 1s1l islemli olarak iiretilmesi uygun

olacaktir.

4. S355J0 i¢in iiretim programina bagli olarak normalizesiz de iiretilebilecegi
belirlenmistir.

5. Malzemelerin y1gin sogutma ile iiretilmesi ¢ekme mukavemet degerlerinin
standartlar1 saglamasi ve laminasyon olusumunun engellenmesi i¢in gerekli oldugu

goriilmiistiir.

(I) ASTM A709W (345W) kalitesinin muadili DIN EN 10025 standardina
gore S355 J2W atmosfer korozyonuna dayanimi gelistirilmis koprii gelik kalitesinin
gelistirilmesi amaci ile 16-100 mm kalinliklar arasinda yapilan denemelerde elde

edilen sonuclar asagida verilmistir.

1. Denemeler sirasinda optimize edilen kimyasal bilesimde S355 J2W igin
yeni kalite olusturulabilir (Tablo 7.2.).

2. Haddeleme yontemi olarak 900-920 °C de termomekanik haddeleme
yontemi kullanilmalidir.

3. Darbe mukavemetleri ve % uzama degerleri agisindan S355J2W kalitelerin
normalize 1s1l islemli olarak iiretilmesi uygun olacaktir.

4. Haddeleme sonrasinda tiim levhalara y1gin sogutma iglemi uygulanmalidir.
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Tablo 7.1. Sicak haddelenmis yapi ¢elikleri S355 JO J2 K2 yeni ¢elik kalitesi

C Max
, Kimyasal Mn P S Si Al N Cu
KALITE Kalinlik (mm)
Sinirlar Max. Max. Max. Max. Min. Max. Max.
<16 >16>40 >40
Standart 0,20 0,20 0,22 1,60 0,030 0,030 0,55 0,20 0,12 0,55
S3551710J2 K2
Hedef 0,20 0,20 0,21 1,60 0,025 0,025 0,50 0,20 0,12 0,20
Tablo 7.2. Atmosfer korozyonuna direngli sicak haddelenmis yapi ¢eligi S355 J2Wyeni ¢elik kalitesi
. Kimyasal C Mn P S Si Al N Cu Cr Ni Vv
KALITE
Sinirlar Max. Max. Max. Max. Min. Max. Max.
S35 IW Standart 0,16 0,50-1,50 0,030 0,030 0,50 0,020 - 0,25-0,55 | 0,40-0,80 0,65 0,02
Hedef 0,16 1,00-1,40 0,025 0,020 0,45 0,020 0,12 0,25-0,40 | 0,40-0,70 0,40 0,01-0,09

Kimyasal Bilesimlerde:

1- Al toplam >%0,20 Nb:%0,015-0,060, V:%0,02-0,12, Ti:%0,02-0,10 elementlerinden biri kullanildig1 gibi bunlarin kombinasyonu

seklinde kullanilabilir. Bu durumda bu elementlerden en azindan bir tanesi minimum degerde olmalidir.
2- Max. %0,30 Mo igerebilir,

CE= C+ Mn/6 +(Cr+Mo+C)/5+ (Ni+Cu)/15 formiiliine 6re pota analizinde hesaplanir. CE: degeri tiim kalinliklar i¢in max. % 0,52
olmalidur.
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EK-1. LEVHA HADDELEME PARAMETRELERI.

Tablo Ek-1.1. 1. Deneme (S355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.

Bekletme Hedef Fiili Fiili
levha No Kalinhk Kalinlié Bekletme | Bekletme Ikmal Haddeleme | Sogutma
9" | sicakhigi | Sicakligi | Sicakligi |  Sekli Tipi
mm mm oCc oCc oCc

4-3 40 100-2,5t 880 880 860 TCR SM
6-3 40 100 850 850 840 TCR SM
6-2 40 100 850 850 838 TCR SM
2-1 40 80-2t 940 918 TCR SM
2-2 40 80 920 920 900 TCR SM
2-3 40 80 880 875 850 TCR SM
3-1 50 100-2t 940 930 TCR SM
1-2 50 100 940 935 925 TCR SM
3-2 50 100 900 900 875 TCR SM
1-3 50 100 920 900 880 TCR SM
11 50 100 880 870 845 TCR SM




Tablo Ek-1.2. 2. Deneme (S355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.
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Bekletme Hedef Fiili Fili )
Levha No Kalinlik Kalinli %ekletn]e Bekletnje Ikmalv Haddelgme Sogytma
icakhgr | Sicakhgi | Sicakhgr | Sekli Tipi
mm mm oc oc oc

837938-2-2 40 963 AR SM
837938-4-1 40 82 920 920 910 NR SM
837938-4-2 40 82 920 930 900 NR SM
837938-1-2 40 100 940 937 890 TCR SM
837938-1-3 40 100 920 925 885 TCR SM
837938-3-3 40 100 900 896 878 TCR SM
837938-3-1 40 984 968 AR YS
837938-2-1 40 930 927 905 NR YS
837938-2-3 40 82 920 921 903 NR YS
837938-1-1 40 100 940 939 920 TCR YS
837938-3-2 40 100 920 920 903 TCR YS
837938-4-3 40 100 900 899 877 TCR YS
837938-5-1 50 989 AR SM
837938-7-3 50 102 920 925 903 NR SM
837938-5-3 50 125 940 950 930 TCR SM
837938-8-3 50 125 920 920 915 TCR SM
837938-8-1 50 125 900 900 897 TCR SM
837938-8-2 50 991 AR YS
837938-5-2 50 101 950 950 957 NR YS
837938-6-2 50 125 920 950 897 NR YS
837938-6-1 50 125 900 902 902 TCR YS
837938-7-1 50 125 940 940 931 TCR YS
837938-6-3 50 125 920 920 904 TCR YS




Tablo Ek-1.3. 3. Deneme (S355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.
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Bekletme Hedef Fiili Fili )
Levha No Kalinlik Kalinli %ekletn]e Bekletnje Ikmalv Haddelgme Sogytma
icakhgr | Sicakhgi | Sicakhgr | Sekli Tipi
mm mm oc oc oc

837945-3-3 40 920 917 908 NR SM
837945-2-1 40 100 920 920 909 TCR SM
837945-3-1 40 100 900 896 900 TCR SM
837945-4-1 40 975 995 975 NR YS
837945-4-2 40 82 920 918 907 NR YS
837945-2-2 40 100 940 937 922 TCR YS
837945-2-3 40 100 920 901 912 TCR YS
837945-3-2 40 100 900 899 883 TCR YS
837945-7-1 50 AR SM
837945-7-2 50 101 950 962 947 NR SM
837945-7-3 50 920 919 906 NR SM
837945-6-1 50 125 940 945 937 TCR SM
837945-6-2 50 125 920 937 927 TCR SM
837945-5-1 50 125 900 920 908 TCR SM
837945-5-3 50 1005 1005 AR YS
837945-8-1 50 102 950 965 952 NR YS
837945-8-3 50 100 920 910 904 NR YS
837945-5-2 50 125 940 930 948 TCR YS
837945-6-3 50 125 920 917 913 TCR YS
837945-8-2 50 125 900 900 897 TCR YS




Tablo Ek-1.4. 4. Deneme (S355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.
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Bekletme Hedef Fiili Fili )

Levha No Kalinlik Kalinli %ekletn]e Bekletnje Ikmalv Haddelgme Sogytma

icakhgr | Sicakhgi | Sicakhgr | Sekli Tipi

mm mm °C °C °C
839148-3-1 16 812 AR YS
839148-4-1 20 42 900 890 860 NR YS
839148-4-2 20 42 900 890 840 NR YS
839148-1-2 30 876 AR YS
839148-5-2 40 920 AR YS
839148-7-1 50 102 900 890 860 NR YS
839148-7-2 50 102 900 890 860 NR YS
839148-9-1 75 948 AR YS
839148-9-2 75 957 AR YS
817234 1-3 50 100 920 900 880 TCR SM
817234 1-1 50 100 880 870 845 TCR SM
Tablo Ek-1.5. 5. Deneme (S355 JO J2 K2) haddeleme parametreleri.
Bekletme Hedef Fiili Fiili )

Levha No Kalinhk Kalinli Bsekletn]e Bekletn]e Ikmalu Haddelgme Sog_ut_ma

icakhgi | Sicakhgi | Sicakhgi Sekli Tipi

mm mm oCc oc oc

839150-3-1 16 804 AR YS
839150-3-2 16 AR YS
839150-4-1 20 40 900 910 890 NR YS
839150-4-2 20 42 900 890 880 NR YS
839150-1-1 30 62 900 890 875 NR YS
839150-1-2 30 62 900 890 880 NR YS
839150-5-1 40 80 900 900 890 NR YS
839150-5-2 40 83 900 905 900 NR YS
839150-2-1 50 103 900 890 880 NR YS
839150-7-1 50 102 900 895 880 NR YS
839150-7-2 50 102 900 895 880 NR YS
839150-6-1 60 124 900 900 880 NR YS
839150-6-2 60 124 900 910 890 NR YS
839150-9-1 75 960 AR YS
839150-9-2 75 993 AR YS




Tablo Ek-1.6. 1. Deneme (S355 J2W) haddeleme parametreleri.
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Bekletme Hedef Fiili _Fiili )

Levha No Kalinlik Kalinlig Bsekletn]e Bekletn]e Ikmalu Haddelgme Sog_ut_ma

icakhgr | Sicakhgi | Sicakhgi Sekli Tipi
mm mm Y Y °Cc
827262 1-2 40 100 850 844 827 TCR SM
827262 1-1 40 100 850 840 822 TCR SM
827262 2-1 50 125 850 845 830 TCR SM
827262 2-3 50 125 880 890 872 TCR SM
827262 2-2 60 120 900 895 869 TCR SM
827262 2-1 60 130 900 895 867 TCR SM
827262 3-1 75 140 900 895 880 TCR SM
827262 3-3 75 140 900 890 910 TCR SM
827262 3-3 100 125 900 900 920 TCR SM
Tablo Ek-1.7. 2. Deneme (S355 J2W) haddeleme parametreleri.
Bekletme Hedef Fiili _Fiili )

Levha No Kalinhk Kalinlig Bekletn]e Bekletn]e Ikmalu Haddelgme Sogytma

Sicakhgi | Sicakhgi | Sicakhgi Sekli Tipi
mm mm oCc oCc oCc

839151-3-1 16 900 910 848 TCR YS
839151-3-2 16 920 925 900 TCR YS
839151-4-1 20 42 900 890 860 TCR YS
839151-4-2 20 42 920 910 870 TCR YS
839151-1-1 30 62 920 915 895 TCR YS
839151-1-2 30 62 900 880 865 TCR YS
839151-5-1 40 82 900 890 875 TCR YS
839151-5-2 40 82 920 920 900 TCR YS
839151-2-1 50 103 920 910 890 TCR YS
839151-2-2 50 103 900 900 891 NR YS
839151-6-1 60 124 900 910 890 NR YS
839151-6-2 60 124 920 920 885 NR YS
839151-7-1 75 154 920 930 910 NR YS
839151-7-2 75 94 920 925 895 NR YS
839151-8-1 100 NR YS




Tablo Ek-1.8. 3. Deneme (S355 J2W) haddeleme parametreleri.
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Bekletme Hedef Fiili _Fiili )
Levha No Kalinlik Kalinlig Bsekletn]e Bekletn]e Ikmalu Haddelgme Sog_ut_ma
icakhgr | Sicakhgi | Sicakhgi Sekli Tipi
mm mm oCc oc oc

931594-3-1 16 900 900 880 TCR YS
931594-3-2 16 900 880 870 TCR YS
931594-4-1 20 42 900 890 875 TCR YS
931594-4-2 20 42 900 905 865 TCR YS
931594-1-1 30 62 900 850 840 TCR YS
931594-1-2 30 62 900 870 850 TCR YS
931594-5-1 40 83 900 885 880 TCR YS
931594-5-2 40 83 900 880 870 TCR YS
931594-2-1 50 103 900 879 889 TCR YS
931594-2-2 50 103 900 870 860 TCR YS
931594-6-2 60 122 900 890 870 TCR YS
931594-9-2 75 93 900 900 885 TCR YS
931594-7-1 100 160 910 900 880 TCR YS




EK-2. LEVHA MEKANIK TEST SONUCLARI

Tablo Ek-2.1. 1. Deneme (S355 JO J2 K2) mekanik test sonuglari.
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CEKMETESTI CDarbe(d)
(NORMALIZESiZ_ NORMALIZELi) (NORMALIZESiZ_ NORMALIZELi)
o £ 3 2 Egellr(nnr]f2 Uzama (%) Slgglg?:k Sicaklik Sltzzgycl:k
E S| 2| g | Amakgmm | Min47g Sicalk Min, 40°C Min, Sieai
E sl s | 3 42:27J Min. 12:27)
s | 8|38 K2:40J K2:40J
T Ty 2| N2 ES N~ =
SE/N| M N | MNEBEN|®|1]2|3|1]2]|3|1]2]|3|1|2|3|1|2]3
S<|E|=|E|=EERE|F
4-3 40 TCR SM [3517| 37,2 | 356 | 57,2| 555 | 20 | 17 27 - - - | 75|60 | 78 - 88 101 | 96 | 63 85 67
6-3 40 TCR SM [3517| 354 | 358 | 56,4 | 54,7 | 20 | 19 27 - - - |78 | 29 | 64 - 118 | 134 | 132 | 63 68 98
6-2 4 | TCR | sm [3517361 | 361|579 553 (20| 21 | 28 | - | - | - | 52| 98 | 102 i 108106 | 96 | 96 | 97 | 91
21 40 | TCR | sm [3517] 351 | 355|559 (549 |20 | 15 | 22 | 98 [106102] 32 | 10 | 15 | - 72131 o0 | 81 | 48 | 72
22 40 | TR | sm [3517] 359 | 350 | 561 542 |20 | 15 | 22 |87 [107| 59 | 61| 22 | 32 | 13 |13 | 27 | 93 | 49 | 65 i
23 40 | TCR | sm [3517362 | 360 | 559 [ 545 | 20 | 19 | 25 |125|113[116] 30 | 11 | 40 116|122 | 88 i
34 50 | TCR | SM |3415]352 | 348 | 554 | 540 |19 | 19 | 22 | 85 | 79 [108| 53 |99 | 17 | 11 [ 11 | 24 | 84 [103] 81 19 | 50
1.2 50 | TCR | SM |3415] 351 | 347 | 559 |540 | 19| 15 | 22 | - | - | - [ 38|83 689 - i i i
3-2 50 TCR SM | 3415 34,5 | 35,0 | 54,6 | 541 | 19 | 15 22 | 32|43 | 96 | - 7 |12 |17 | - - - 10 13
13 50 | TCR | SM |3415] 345|347 | 552 540 |19 | 15 | 23 | - | - | - [73 |86 | 46 | - - |82 58] 86 i
1-1 50 TCR SM |34/15| 36,1 | 357 | 55,3 | 541 | 19 | 16 21 |101 (116|102 | 77 | 46 | 72 |18 | 9 | 20 | 85 | 56 | 87 - 17 24




Tablo Ek-2. 2. 2. Deneme (S355 J0J2 K2) mekanik test sonuglari. (Sayfa-1)
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- CEKMETESTI Darbe(d)
€ é = (NORMALIZESIZ_ NORMALIZELI) (NORMALIZESIZ_ NORMALIZELI)
£ [l
= | 8 = Cekme Sicaklik Sicaklik
= @ - 2 0 -20° -20°
2 - 3 , kg/mm Uzama (%) Sicaklik 29 c Slca|§|lk 2(_) C Sicaklik
g S |3 S Akma kg/mm Min.47,9 0°C Min. -40°C Min. -40°C
> T J2:27J Min. J2:27J
- K2:40J K2:40J
Ea Sl =1 5| = E Z\o S| =
1S \ o £ - N - N TS N
£ 5= N £ S E |5 g o £ 1123|123 |1]2]3 (12|31 2 3
1773 o o 0773 5 [ =
2-2 40 AR SM 35,17 | 35,8 53,8 20 | 23 129 (109 {153 | 41 | 75 | 87 |15 | 21 | 43
4-1 40 NR SM 3517 | - 33,8 51,7 | 20 27 - - - - 167 | 154 | 85 | 179 | 127 | 126
4-2 40 NR SM 3517 | - 34,5 51,1 ] 20 - 27 - - - - 180 [ 139|136 | 134 | 93 | 150
1-2 40 TCR SM | 35,17 364 | - |51,8] 20 - 26 (145|136 148 | 86 | 58 | 86 | 23 | 21 | 27 | 154|130 | 131 | 120 | 37 | 147
1-3 40 TCR SM | 3517 - 34,8 51,9 | 20 - 24 - - - - 181|166 | 174 | 117 | 166 | 126
3-3 40 TCR SM | 35,17 36,3 52,3 | 20 - 29 - - 169 | 102 | 160 | 8 4 6
31 40 AR YS |3517| 34,4 52,3 20 | 26 106 | 148 | 148 | 117 [127| 75 | 74 |122| 30 -
241 40 NR YS [3517 | 34,2 53,5 20 | 28 148 | 147 | 132 {103 | 60 | 107 | 10 | 12 | 12 - -
23 40 NR YS [3517| 349 | 355 | 545|516 |20 | 30 | 29 (103 | 43 (102 | 67 |11 | 59 | 11 | 19 | 8 (129 (145 148 | 127 | 118 | 149
11 40 TCR YS |3517| 36,2 | 324 | 52,7 | 51,2 | 20 | 26 29 (148|139 (132|116 |135| 120 | 12 | 17 | 11 - -
4-3 40 TCR YS |3517| 34,6 | 350 | 53,8 | 51,3 | 20 | 27 30 | 130|122 122 | 99 | 12 | 38 | 56 | 53 | 15 | 166 | 160 | 165 | 88 | 139 | 120
3-2 40 TCR YS |3517| 36,8 53,7 20 | 28 149 (150 {152 | 87 | 46 | 21 | 20 | 20 | 13 - -




Tablo Ek-2. 2. 2. Deneme (S355 JO J2 K2) mekanik test sonuclari. (Sayfa-2/Devam ediyor)
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- GEKMETESTI Darbe(d)

€ u%)n = (NORMALIZESIZ_ NORMALIZELLI) (NORMALIZESIZ_ NORMALIZELLI)

£ |l

- | & - Cekme Sicaklik Sicaklik

— K = 2 0, =20° =20°
2 £ | - , | kgimm? ) Uzama (%) Sicaklik 20°C Sicaklik 20°C Sicaklik
© S |3 3 Akma kg/mm Min.47,9 0°C Min. -40°C Min. 40°C
> T J2:27J Min. J2:27J
- K2:40J K2:40J

Eol N | = | 8| =2 E8 n| =
£ DB E 2 N2 N 2N
£ 5= N E| B EISE B|E 1123|1123 (123 |1]2]3]1 2 3
177 | = f = 077 5 =

5-1 50 AR SM | 34,15| 431 61,0 19 | 17 19 (78 | 51 |11 |13 | 18 | 8 | 6 | § - -
7-3 50 NR SM | 34,15 42,3 60,3 19 | 15 87 |30 |93 22 (22| 61 | 7 | 6 | 8 - -
5-3 50 TCR SM | 34,15| 33,8 52,6 19 | 23 141138 | 97 | 11 | 68 | 24 | 14 | 53 | 10 - -
8-3 50 TCR SM | 34,15 40,8 59,1 19 | 16 43 | 80 |32 |15 (18 | 20 | 8 |10 | 5 - -
81 50 TCR SM | 34,15| 34,8 526 | - 19| 21 - - - - (10812 | 39 | 11 | 10 | 17 - -
8-2 50 AR YS [34,15| 350 | 353 | 53,0 | 520 (19 | 28 | 29 [134 (13992 | 19 (101 | 86 | 19 | 62 | 66 | 130|158 | 143 | 125 | 93 | 62
5-2 50 NR YS [34,15| 36,7 | 351 (539 | 51,6 | 19 | 24 | 29 (117 (129 (103 | 138 (147 | 140 | 88 | 49 | 10 | 138 | 149|120 | 106 | 114 | 117
6-2 50 NR YS [34,15| 33,5 52,9 19 | 29 139 (102 | 139 [ 127 | 47 | 96 | 31 | 12 | 12 - -
6-1 50 TCR YS |34,15| 33,4 | 346 | 524 | 52,0 | 19 | 26 | 27 |132 (143 |111| 73 | 35 | 147 | 22 | 12 | 68 | 138|163 |134| 118 | 53 | 103
741 50 TCR YS [34,15| 335|353 | 524|523 | 19 | 26 | 29 - - - |13 91 122 8 15 | 1
6-3 50 TCR YS |34,15| 34,0 | 345 | 53,1 | 51,3 | 19 | 26 | 30 | 98 | 136|138 123 | 21 | 120 | 10 | 55 | 43 | - -




Tablo Ek-2.3. 3. Deneme (S355 J0 J2 K2) mekanik test sonuclari.
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CEKME TESTI Darbe (J)
(NORMALIZESIiZ_ NORMALIZELI) (NORMALIZESIiZ_ NORMALIZELI)
_ = — Cekme Sicaklk Sicakhk
o E u:,n = kglmm2 Uzama (%) Sicaklik -2(_)°C Slca|§|lk -2(_)°C Sicaklik
p = 2 = Akma kg/mm? Min.47,9 0°C Min. -49 C Min. 40°C
% = 2 = J2:27J Min. J2:27J
— s | 3 =4 K2:40J K2:40J
x © n ]
* Sl Hl=|8 =88 %=
Eg'gg'g§§§'5§‘123123123123123
1773 | = [ = ms o
3-3 40 | NR | Sm [3517] 41,1 59,0 20 | 19 53 |56 | 65|52 27| 44 [19] 11 ] 16 - |-
241 40 | TCR | sm [3517] 42,0 61,0 20 | 17 60 |42 |25 |20 [11] 11 [ 8 | 8 | 10 - |-
31 40 | TCR | sm [3517] 415 580 | - (20 19 | - [93[9o0 |63 |12 42| 18 | 8 [12 10| - | - | - [ - - -
41 40 [ NR | YS [3517]430 410634 61020 | 22 [270 [ 14|14 [ 16| 6 [ 10| 6 | 7 | 6 | 5 |211[152[165| 144 | 126 | 99
42 40 | NR | YS [3517|434 380590540 20| 23 [270] 97 [102]60 |13 | 9 | 24 | 6 | 8 | 11 [ 167] 161|150 | 148 | 101 | 167
22 40 | TCR | YS [3517|41,6 | 38562055020 | 27 [280 (13180 [97 | 7 [10] 26 | 5 | 8 | 6 [149]139|139| 112 | 136 | 148
23 40 | TCR | YS [3517] 346 53,0 20 | 26 125 78 [ 67 | 61 [ 27 | 42 [ 26 | 17 | 15 [160[150 [147 | 79 | 36 | 120
3-2 40 | TCR | YS [3517|40,8 | 38,0590 540] 20| 25 | 33 |49 |40 [70 [19 [ 16 | 16 | 10 | 17 | 15 [177]134 | 129] 97 | 102 | 123
7-2 50 | NR | sm [3415[430] - [e600| - [19[ 18] - |20 18 20 [15 |28 15 2|75 -[-|-] - - -
7-3 50 | NR | SM [3415] 369 52,0 19 | 20 123132104 [ 112107 ] 144 | 24 | 44 | 73 | - -
6-1 50 | TCR | SM [3415] 417 60,0 19 | 16 162440 |99 6 [6]5]5 - | -
6-2 50 | TCR | SM |34,15] 42,0 60,0 19 | 16 178 [ 170 | 180 | 154 150 | 148 | 77 | 96 | 134 - -
51 50 | TCR | SM [3415[420| - [580| - [19] 16 | - [108] 94 [150[ 19 [ 15| 88 |24 |46 |15 - | - | - | - - -
5-3 50 | AR | YS [3415] 428 400|610 554 |19 ] 24 [300[18 [12 14| 8 [ 12| 11 | 6 | 5 | 7 [175[180] 170 143 | 108 | 108
8-1 50 | NR | YS [3415]41,9 400|590 55019 ] 17 | 26018 |60 |41 [12][ 11| 7 | 8 | 7 | 6 |[174[177]163] 84 | 136 | 112
8-3 50 | NR | YS [3415[353 (352|529 523 |19 | 26 | 28,0 [138[131[122[120] 84 | 92 [ 13 [ 10 | 8 [160[152[135] 125 | 117 | 140
5-2 50 | TCR | YS [3415|425[380 600 540 19| 23 [270[ 13|11 |21 96 | 7 | 4 | 6 | 7 [132]167]145] 79 | 80 | 109
6-3 50 | TCR | YS [3415[ 41,1 [ 38,0 580 [ 540 19| 22 [280 19 |24 (80 [ 8 | 9 | 8 | 6 | 9 | 7 [153[175[167 114 | 139 | 123
8-2 50 | TCR | YS [3415] 41,6 [ 38,6 | 58,8 | 540 | 19 | 24 | 28,0 [101[136[125 [112] 42 | 66 |111] 20 | 54 [160 [ 152 [163] 126 | 134 | 131




Tablo Ek-2.4. 4. Deneme (S355 J0 J2 K2) mekanik test sonuclari .
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GEKMETESTI Darbe(d)
(NORMALIZESIZ_ NORMALIZELI) (NORMALIZESIZ_ NORMALIZELI)
—_ % 5 Gekme Sicaklik Sicakhik
E a— 2 ) 20° 920°
2 E| 9| E , | kgimm? ) Uzama (%) Sicaklik 20°C Sicaklik G Sicaklik
© = £ g Akma kg/mm Min.47,9 0°C Min. -40°C Min. 40°C
> = < ‘g', J2:27J Min. J2:27J
— -c bl . .
- S S S _ K2:40J K2:40J
- Egl | = | 8| = ES & =
S gl » ~N w N o © » ~
5= N £ N E |5 g o £ 1123|123 (1231|231 2 3
177 [ = o (73] s o
3-1 16 AR SM | 3517 374 554 | 20 29 - - - 90 | 67 | 38 | 49 38 31
41 20 NR YS |[3517| 39,9 | 38,5 | 57,4 | 55,2 | 20 | 28 31 |64 | 66 | 85 | 26 | 51 | 49 |15 | 24 | 14 | 99 | 120 | 106 | 98 87 45
4-2 20 NR YS |3517| 455 | 40,0 | 58,0 | 55,5 | 20 | 23 30 (141|150 162 | 88 | 80 | 127 | 39 |112| 97 | 126|122 {107 | 111 | 79 | 112
1-2 30 AR YS |3517| 36,3 | 37,7 | 556 | 54,8 | 20 | 25 27 |70 | 47 | 80 | 34 | 18 | 32 | 11 | 26 | 12 | - - -
5-2 40 AR YS |3517| 36,6 | 36,7 | 56,8 | 53,5 | 20 | 26 28 |26 | 37 | 24 | 31 |16 | 27 | 11 | 12 | 18 | 190 | 166 | 181 | 156 | 165 | 160
7-1 50 NR YS |3415]| 36,3 | 38,7 | 554 | 56,9 | 19 | 28 30 - - - 194 (185|185 | 175 | 161 | 166
7-2 50 NR YS |34415| 37,7 | 36,7 | 55,2 | 531 | 19 | 27 39 148 (138 (136 (145 | 97 | 132 | 37 | 34 | 52 | 167 | 157 | 175 | 141 | 145 | 147
9-1 75 AR YS 3313|359 | 337|549 | 524 | 18 | 27 31 - - - | 71|42 | 106 | 11 | 25 | 18 | 179|186 | 179 | 158 | 162 | 163
9-2 75 AR YS 33113 36,5 | 32,2 | 56,5 | 52,1 | 18 | 28 30 (12160 | 68 | 14 | 27 | 36 |24 | 11 | 9 |[150|129 | 98 | 52 31 63




Tablo Ek-2.5. 5. Deneme (S355 J0 J2 K2) mekanik test sonuclari.
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GEKMETESTI _Darbe(y)
(NORMALIZESIZ_ NORMALIZELI) (NORMALIZESIZ_ NORMALIZELI)
= % - GCekme Sicaklik Sicakhk
2 E| 9 = kg/mm? Uzama (%) Sicaklik "20°C S'calfhk -20°C Sicaklik
© = £ e Akma kg/mm? Min.47,9 0°C Min. -49 c Min. 40°C
> E ° ‘g', J2:27J Min. J2:27J
- S % S K2:40J K2:40J
- S| M| =| 8| = E% 5| =
§§ N g N g E% N g 1123|123 1231231 |2]3
1773 = o 077} 5 ==
3-1 16 AR SM [35/17| 38,6 | 38,0 | 58,0 | 54,6 | 20 | 22 30 - - - |12 | 14 | 17 - 192 (160 | 164 | 135 | 141 | 133
3-2 16 AR SM |3517 | 41,7 - 58,8 - 20 | 28 - 1122 (134 149|130 (145| 120 | 75 | 90 | 55 -
41 20 NR YS |[3517| 42,4 - 58,5 - 20 | 25 - 91 [123 129 {126 | 88 | 97 | 90 | 71 | 48 - -
4-2 20 NR YS |3517| 40,4 | 38,0 | 58,6 | 54,2 | 20 | 25 31 |38 |87 |31 (27|21 | 60 |14 | 12 | 18 | 153|146 [136| 90 | 135 | 140
11 30 NR Ys |[3517| 453 | 40,5 | 58,4 | 54,3 | 20 | 24 32 | 188|177 | 169 | 132 | 154 | 151 | 120 | 133 | 130 | 192 | 200 | 180 | 167 | 169 | 173
1-2 30 NR Ys |3517| 40,7 | 39,5 | 57,5 | 54,2 | 20 | 26 31 (199 | 187|169 [ 130 | 152 | 149 [ 122 | 58 | 125|188 |202 | 161 | 179 | 177 | 169
51 40 NR YS |3517| 39,3 | 37,5 | 56,7 | 53,7 | 20 | 29 31 (12212185 [ 15 {104 | 104 [ 14 | 9 | 10 | 167|190 | 190 | 136 | 135 | 155
5-2 40 NR Ys |3517] 39,3 | 37,0 | 56,7 | 53,3 | 20 | 30 31 (139 88 |132| 88 |116| 31 | 30 | 15 | 6 |[163 165|191 | 122 | 174 | 179
2.1 5 | NR | YS |3415| 381|363 | 560|525 |19 | 24 | 30 [169|169 171|144 | 150 | 142 | 110 | 94 | 102|192 | 186 | 172 | 184 | 191 | 169
71 50 NR YS |[34,15]| 39,4 | 37,7 | 55,6 | 53,4 | 19 | 28 37 | 177 {190 | 161 {175 | 161 | 147 | 28 | 97 | 174 | 183 | 175|181 | 157 | 154 | 143
7.2 5 | NR | YS |3415|37,7| 372|554 |501 |19 | 27 | 37 |140|152|153 |104 (103 | 86 | 21 | 12 | 81 | 181|158 | 172 | 160 | 160 | 154
6-1 60 NR YS |3415| 37,3 | 332 | 551|519 |19 | 26 32 (145|123 |160 | 80 | 88 | 133 | 62 | 56 | 20 | 192|186 | 196 | 136 | 142 | 145
6-2 60 NR Ys |34,15| 36,9 | 351 | 55,0 | 52,2 | 19 | 29 29 (123|160 |145| 80 | 88 | 135 | 62 | 56 | 20 | 191|201 | 189 | 160 | 153 | 120
9-1 75 AR YS 3313|331 332|533 515|188 | 25 31 - - - |15 (9 | 90 |10 [ 15 | 8 |156 (152|162 | 152 | 126 | 153
9-2 75 AR Ys (3313|348 | 32,7 | 53,3 | 51,9 | 18 | 28 4 - - - (18 | 71| 66 |11 | 10 | 13 | 180 | 171|200 | 129 | 165 | 140




Tablo Ek-2.6. 1. Deneme (S355 J2W) mekanik test sonugclari.
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GEKMETESTI _Darbe(y)
(NORMALIZESIZ_NORMALIZELI) (NORMALIZESIZ_NORMALIZELI)
—_ % - GCekme Sicaklik Sicakhk
£ 2 2 0 .20° .90)°
2 £ <g» = , kg/mm Uzama (%) Sicakiik 29 c Slcalzllk 2(? C Sicakiik
© > £ e Akma kg/mm Min.47,9 0°C Min. -40°C Min. 40°C
> = 2 :55', J2:27J Min. J2:27J
i k=] > . .
- S| B | A K2:40 K2:40J
- Eol N | = | 8| =2 E8 & =
SE L | NP | JIBE LN
5= N £ N E |5 g £ 1123|123 2 3|12 3|1 2 3
N [ [= D 5 (=
1-2 40 TCR SM 3517 | 46,1 | 40,8 | 58,8 | 56,2 | 20 | 16 28 (152 (152|170 | 97 | 150 | 153 - - -
11 40 TCR SM 3517 | 42,9 | 40,2 | 57,8 | 55,3 | 20 | 19 26 | 177 | 174185126 | 139 | 139 177 | 167 | 191 | 165 | 156 | 144
21 50 TCR SM 3415| 42,8 | 38,8 | 579 | 55,2 | 19 | 12 24 | 152 | 171|165 | 175 | 148 | 157 - | 163 (179|172 | 90 | 158 | 157
2.3 50 TCR SM 3415 42,2 | 39,0 | 58,0 | 55,0 | 19 | 14 26 | 180|163 | 180 | 152 | 150 | 147 165|200 | 176 | 101 | 140 | 136
2.2 60 TCR YS 3415| 41,4 | 356 | 58,0 | 542 | 19 | 14 25 (138 (123|134 | 92 | 62 | 42 - |92 [154 214 | 132 | 113 | 152
51 60 TCR YS 3415|398 | 349 | 579 | 542 | 19 | 14 24 (130 (112| 91 | 64 | 56 | 16 - 103 (143 | 114 | 127 | 121 | 132
31 75 TCR YS 33,13 38,2 | 331 | 55,8 18 6 152 | 135|157 | 131 | 86 | 103 - - -
33 75 TCR Ys 33,13 | 40,0 | 34 | 58,2 | 53,5 | 18 7 22 (125|120 |138| 80 | 78 | 98 - |135(141 148 | 134 | 131 | 123
3.2 100 | TCR Ys 33,13 | 389 | 33,5 | 57 18| 5 97 (104 | 81 | 74 | 42 | 17 - - - -




Tablo Ek-2.7. 2. Deneme (S355 J2W) mekanik test sonuclari.
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GEKMETESTI _Darbe(y)
(NORMALIZESIZ_ NORMALIZELI) (NORMALIZESIZ_ NORMALIZELI)
= % - GCekme Sicaklik Sicakhk
2 E| 9 = kg/mm? Uzama (%) Sicaklik "20°C S'cabhk -20°C Sicaklik
© = £ e Akma kg/mm? Min.47,9 0°C Min. -49 c Min. 40°C
> E ° ‘g', J2:27J Min. J2:27J
- S % S K2:40J K2:40J
- S| M| =| 8| = E% 5| =
§§ N g N g E% N g 1123|123 1231231 |2]3
1773 = o 077} 5 ==
3-1 16 NR SM [36,19| 346 | 349 | 521 | 521 | 20 | 26 30 (238 (252|276 (205|211 | 237 | 181|196 | 211 | 221 | 233 | 230 | 102 | 141 | 156
3-2 16 NR SM |36,19| 46,0 | 350 | 59,5 | 52,0 | 20 | 26 31 (101 |84 | 78 | 32 | 37 | 28 | 24 | 19 | 15 | 228 | 201 | 188 | 188 | 169 | 141
41 20 NR Yys (3517|378 | 36,0 | 54,5 | 52,2 | 20 | 27 34 (176 (106 (153 | 35 | 47 | 29 | 20 | 19 | 22 | 241|234 | 233 | 233 | 97 | 109
4-2 20 NR YS 3517|382 | 37,0 | 549 | 51,9 | 20 | 28 35 (140201191 (112 | 90 | 157 | 44 | 28 | 86 | 232|251 | 289 | 222 | 238 | 205
141 30 NR YS [3517| 37,0 | 346 | 53,5 | 51,3 | 20 | 21 31 |184 140 (170 29 (149 | 70 |139| 22 | 39 | 268 | 283 | 268 | 177 | 214 | 127
1-2 30 NR YS |3517| 38,7 | 352 | 53,3 | 52,6 | 20 | 23 31 163154199 (139|162 | 138 | 74 | 94 | 19 | 160 | 181 | 163 | 180 | 156 | 152
541 40 NR YS |3517| 37,7 | 32,6 | 52,2 | 50,3 | 20 | 29 34 179|148 | 154 {139 | 152 | 136 | 162 | 23 | 121 | 194|233 | 162 | 120 | 163 | 170
5-2 40 NR YS |3517| 36,1 | 30,8 | 52,3 | 499 | 20 | 29 34 (172153 | 147 (132|141 | 139 | 19 | 106 | 138 -
21 5 | NR | YS |3415| 34,0 (29,60 51,0 | 50,4 | 19 | 27 | 29 |169|197 | 175|144 |138| 132 |122 | 14 | 23 | 192 205|281 | 200 | 214 | 183
2-2 50 NR YS |[34,115]| 33,8 {3240 51,3 | 511 | 19 | 28 30 | 170|138 | 144 {170 | 160 | 156 | 75 | 126 | 37 | 237|293 | 294 | 230 | 170 | 206
6-1 60 NR YS |34,5]| 33,9 | 32,80 50,8 | 50,5 | 19 | 20 35 |153 134|174 {157 | 144 | 158 | 27 | 13 | 20 | 255|224 | 172 | 196 | 188 | 199
6-2 60 NR YS |345]| 33,0 |31,50| 51,3 | 48,9 | 19 | 21 30 (170179169 | 40 |143 | 71 | 25 | 27 | 79 | 148|153 [ 153 | 191 | 208 | 220
7-1 75 NR Ys |33,13]| 33,3 | 30,7 | 50,6 | 49,6 | 18 | 22 30 (117 (126|139 (114|152 | 114 | 26 | 12 | 20 | 200 | 176 | 197 | 166 | 140 | 160
7-2 75 | NR | YS [3313]307 275 | 49,9 | 497 | 18 | 16 | 32 |188|154 167 | 62 | 33 | 74 | 92 | 32 | 14 | 183 [ 141|213 | 167 | 189 | 177
8-1 100 NR Ys (32,11 30,1 48,7 18 | 25 - - -




Tablo Ek-2.8. 3. Deneme (5355 J2W) mekanik test sonugclari.
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GEKMETESTI _Darbe(y)
(NORMALIZESIZ_NORMALIZELI) (NORMALIZESIZ_NORMALIZELI)
= % - GCekme Sicaklik Sicakhk
2 E| 9 = kg/mm? Uzama (%) Sicaklik "20°C S'cabhk -20°C Sicaklik
© = g e Akma kg/mm? Min.47,9 0°C Min. -49 C Min. 40°C
z E = ‘g', J2:27J Min. J2:27J
- S| 2| 3 K2:40 K2:40J
R E AR R AR
§é g £ g £ § § g £ 1123|123 (1231|231 2 3
31 16 NR SM (36,19 43,5 | 41,2 | 669 | 57,0 | 20 | 21 29 | 85|98 |90 | 52 | 55| 61 |44 | 19 | 27 |195|205|197 | 162 | 149 | 174
3-2 16 NR SM |36,19 | 46,0 | 40,1 | 63,3 | 55,8 | 20 | 22 31 |88 |74 |77 |39 |58 | 46 | 25 | 41 | 36 | 205|153 | 136 | 169 | 138 | 172
4-1 20 NR SM 3517|450 | 394 | 619 | 553 | 20 | 21 29 | 68 |82 |63 |43 |77 | 82 |34 |16 | 33 |186 (201|211 | 165 | 158 | 155
4-2 20 NR SM 3517 | 44,0 | 39,6 | 63,5 | 558 | 20 | 24 29 [111| 98 | 65 | 68 | 68 | 55 | 35 | 52 | 48 | 183 (219|256 | 174 | 163 | 194
1-1 30 NR YS |3517| 445 | 415|602 | 554 | 20 | 21 28 [105| 57 | 78 | 55 | 64 | 38 | 29 | 39 | 40 | 211 | 185|198 | 162 | 155 | 177
1-2 30 NR YS | 3517 39,2 55,6 | 20 - 26 - - - 208 | 205 | 193 | 182 | 165 | 172
5-1 40 NR YS |3517| 41,2 | 38,9 | 57,9 | 54,7 | 20 | 18 26 149 (158 (102 | 79 (134 | 33 | 40 | 26 | 21 | 218 | 211|206 | 156 | 155 | 164
5-2 40 NR YS |[3517| 383 | 379 | 57,6 | 544 | 20 | 23 25 | 65| 94 |160 |125| 93 | 123 | 17 | 71 | 18 | 196 | 222 | 204 | 142 | 174 | 161
21 50 NR YS |3415| 39,3 | 37,8 | 58,6 | 541 | 19 | 17 27 | 1441162 | 141 {123 | 101 | 130 | 96 | 106 | 120 | 200 | 185 | 198 | 188 | 148 | 152
2-2 50 NR YS |[3415| 381 | 349 | 552 | 534 | 19 | 17 23 | 176 | 158 | 169 | 158 | 144 | 152 | 135|145 |107 | 170 | 172 | 214 | 158 | 171 | 150
6-2 60 NR YS |[3415]| 39,8 | 331 | 57,4 | 53,3 |19 | 21 27 1122 (134 (149|129 147 | 125 | 75 | 92 | 54 | 209 | 192 | 178 | 152 | 166 | 165
9-2 75 NR YS |33,13]| 35,2 55,6 - 18 | 21 - - - - -
7-1 100 NR YS |3211] 36,7 55,1 18 | 16 94 | 24 | 47 | 17 | 38 | 85 7 (17 | 8 -




EK- 3. MIKRO YAPILAR

A-S355 J0 J2 K2 Kalite Levha Mikro Yapilan

L ____—-—""

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:11.2 pm

Sekil Ek-3.1. S355 J0 J2 K2, 1. Deneme (4-3 no'lu) levha 40 mm kalinhk igin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.

99



100

Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:13,4 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:12 um

Sekil Ek-3.2. S355 J0 J2 K2, 1.Deneme (1-3 no'lu levha) 50 mm kalinlik icin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.
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20 pm;
Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:13,4 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:11,2 pm

Sekil Ek-3.3. S355 J0 J2 K2, 2. Deneme (4-2 no'lu levha) 40 mm kalinlik icin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:12,9 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:11 um

Sekil Ek-3.4. S355 J0 J2 K2, 2. Deneme (5-3 no’lu levha) 50 mm kalinhk icin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.



103

i

: .
Ty

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:7,94 um

Sekil Ek-3.5. S355 J0 J2 K2, 3.Deneme (2-2 no’lu levha) 40 mm kalinhk icin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.
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20 ym
Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:11,2 pm

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:9 pum

Sekil Ek-3.6. S355 J0 J2 K2, 3. Deneme (6-2 no’lu levha) 50 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.



105

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:9 pm

20 pm

Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:9 pm

Sekil Ek-3.7. S355 JO J2 K2, 4. Deneme (7-1 no’lu levha) 50 mm kalinlk igin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:9,44 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:9 pm

Sekil Ek-3.8. S355 J0 J2 K2, 4. Deneme (9-1 no’lu levha) 75 mm kalinhk icin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:9 pum

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:9 pm

Sekil Ek-3.9. S355 J0 J2 K2, 5. Deneme (4-2 no’lu levha) 20 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu: 9,44 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:9,44 um

Sekil Ek-3.10. S355 J0 J2 K2, 5. Deneme (5-1 no’lu levha) 40 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:11,2 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu:11,2 um

Sekil Ek-3.11. S355 JO J2 K2, 5. Deneme (9-1 no’lu levha) 75 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levhalarin mikro yapilari.
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B- S355 J2W Kalite Levha Mikro Yapilar

Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:9,44 um

Sekil Ek-3.12. S355 J2W, 1. Deneme (2-1 no’lu) levha 50 mm kalinlik igin
normalizesiz levha mikro yapl

- o W

Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:7 pum

Sekil Ek-3.13. S355 J2W, 2. Deneme (3-2 no’lu levha) 16 mm kalinlik igin
normalizesiz levha mikro yapisi.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu: 13,4 um

Sekil Ek-3.14. S355 J2W, 2. Deneme (4-1 no’lu levha) 20 mm kalinhk igin
normalizesiz levha mikro yapisi.

Normalizesiz, Ortalama tane boyutu:7 um

Sekil Ek-3.15. S355 J2W, 2. Deneme (1-1 no’lu levha) 30 mm kalinhk igin
normalizesiz levha mikro yapisi.
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el

Normalizesiz. Ortalama tane bovutu: 13.4 um

Sekil Ek-3.16. S355 J2W, 2. Deneme (5-1 no’lu levha) 40 mm kalinhik igin
normalizesiz levha mikro yapisi.

Normalizesiz, Ortalama tane boyutu: 13,4 um

Sekil Ek-3.17. S355 J2W, 2. Deneme (2-1 no’lu levha) 50 mm kalinhik igin
normalizesiz levha mikro yapisi.
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Normalizeli, Ortalama tane boyutu: 7,94 um

Sekil Ek-3.18. S355 J2W, 3. Deneme (3-2 no’lu levha) 16 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu: 9,44 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu: 7,94 um

Sekil Ek-3.19. S355 J2W, 3. Deneme (4-1 no’lu levha) 20 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu: 11 pm

20 pm

Normalizeli, Ortalama tane boyutu: 7,94 um

Sekil Ek-3.20. S355 J2W, 3. Deneme (1-1 no’lu levha) 30 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu: 11,2 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu: 7,94 um

Sekil Ek-3.21. S355 J2W, 3. Deneme (5-1 no’lu levha) 40 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.
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Normalizesiz, Ortalama tane boyutu: 11,2 um

20 pm|

Normalizeli, Ortalama tane boyutu: 9,44 um

Sekil Ek-3.22. S355 J2W, 3. Deneme (2-2 no’lu levha) 50 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.



118

Normalizesiz, Ortalama tane boyutu: 13,4 um

Normalizeli, Ortalama tane boyutu: 9,44 um

Sekil Ek-3.23. S355 J2W, 3. Deneme (6-2 no’lu levha) 60 mm kalinlik igin
normalizesiz ve normalizeli levha mikro yapilari.





