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TESEKKUR

Bu ¢alismay1 6zen ve titizlikle yoneten, fikir ve onerilerinden faydalandigim, sahsi-
ma gerek mesleki gerek hayat manasinda kazandirdiklarindan dolayr bir danisman
hocadan ¢ok, bu ¢alismamda ve hayat felsefemin genelinde benden yardimlarini ve
goriglerini esirgemeyen bir akil hocam olarak nitelendirdigim Saymn Yrd. Dog. Dr.

Mustafa AKCIL’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deney g¢aligmalarimi yapmak i¢in hazirlamis oldugum liretim parametrelerinin uygu-
lanmasinda, gerekli malzeme tedariginin saglanmasinda ve bu tezi hazirlarken bana
destek veren DILER DEMIR CELIK END. TiC. A.S firmasia, yaptigimiz {iretim
caligmalarinda destegini esirgemeyen Diler Demir Celik End. Tic. A.S Fabrika Mii-
diirii Saymn Servet OZMEN’e, Tel-Cubuk Haddehane Miidiirii Saymn Cevdet OZ-
DURMUS’a, Tel-Cubuk Haddehane Uretim Planlama ve Kalite Kontrol Sefi Sayin
Murat GUNEY’e, Tel-Cubuk Haddehane Proses Kontrol Miihendisi Saym Sedat
TARAKCI’ya, Tel-Cubuk Haddehane Proses Kontrol Miihendisi Osman AYDO-
GAN’a, Tel-Cubuk Haddehane Kalite Kontrol ve Mikroyap: Laboratuar1 Calisanlari-
na ve ayrica Tel-Cubuk Haddehanesi Isletme Miihendisi Yavuz GUVEN’e gerek
teknik olarak gerekse ev arkadasim olarak verdigi destekten Otiirii kendilerine siik-

ranlarimi sunarim.

Bugiinlere gelmemde manen ve madden desteklerini siirekli yanimda hissettigim
bana giivenen desteklerini hi¢ bir zaman bosa ¢ikarmadigim abim Temel Ugur
MEYDAN’a ve kardesim Ufuk MEYDAN’a, dualarini bir an olsun eksik etmeyen,
destegini can-1 goniilden hissettigim, varlik sebebim kiymetli annem Giinsel MEY -
DAN’a ve bir insanin gélgesinde kendini huzurlu hissettigi, bas1 sikistiginda yanina
kostugu benim i¢in ¢ok fedakarliklar yaptigini bildigim kiymetli babam Abdullah
MEYDAN’a en kalbi duygularim ile tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Tufal,Ozel Alasimli Celik,Sicak Haddeleme

Ulkemizde iiretilen celiklerin ¢ogu diisiik karbonlu insaat celikleridir. Bununla birlik-
te az miktarda 6zel alasimli gelikler ve sac iiretimleri de mevcuttur. Mevcut pazar
kosullar1 dikkate alindiginda ve rekabet edebilme durumu disiiniildiiglinde herkesin
belli bir fiyata mal ettigi diisiikk karbonlu celiktense katma degerin yiliksek oldugu
0zel alagimli ¢eliklere yonelinmesi 6nem arz etmektedir.

Ozel alasimli celikler bir ka¢ adimda islenerek belirli sektdrlere hammadde olarak
verilmektedir. Yiiksek karbonlu c¢elik tel gubuklar standartlarin 6n gordigi farkli
kalitelere gore iiretilip kord teli iireticilerine hammadde olarak verilmektedir. Ozel
alagimlt Mangan ve Borlu ¢eliklerin tel cubuk haline getirilmesi ile civata ve somun
tiretiminde kullanilmaktadir.

Son yillarda iilkemizde katma degeri yiiksek olan 6zel alagimli gelik tel gubuklara
yonelinmistir. 2015 yili sonunda da katma degeri yiiksek 6zel alagimli ¢eliklerin ih-
racat deger bazinda bir onceki yila gore %72,5 arttig1 ve diislik karbonlu diger ce-
liklerin ise % 7,2 azaldigi, miktar bazinda ise 2015 yil1 ihracat degerlerine bakildi-
ginda ise katma degeri yiiksek olan ¢eliklerin bir 6nceki yila gore %170 artig ve dii-
slik karbonlu diger ¢eliklerde ise %24,1 diisiis oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada otomotiv yan sanayinde 6énem arz eden 6zel alasimli gelik tel ¢ubukla-
rin iretimi esnasinda tufalin olusumu ve kalinligindaki degisimler arastirilmistir.
Uretim hattinda serme kafa sicakliklar1 ve soguma hizlar1 degistirilerek tufallesmeye
etkileri incelenmistir. Bu degerler optimize edilerek en ince tufal kalinligina ulasil-
maya c¢aligilmistir. Tufal yapilari, kalinliklar1 ve 6zellikleri incelenmistir. En ince
tufal tabakasi elde edilerek en az seviyede asit kullanimi veya asitleme islemine
gerek kalmadan ¢evreye duyarli iiretimin yapilmasi amaglanmustir.



INFLUENCE OF COOLING RATE AND LAYING HEAD
TEMPERATURE ON STRUCTURE OF SCALE DURING
ROLLING OF 20MnB, SPECIAL ALLOY STEEL WIRE ROD

SUMMARY

Keywords: Scale, Special Alloy Steel, Hot Rolling

Most of the steels which produced in our country are low carbon reinforcement
construction steel. In addition to this, a small amount of special alloyed steel and
sheet metal production are also available. When considered the current market con-
ditions and competitiveness, the production of special alloy steel is more important
than the production of low carbon steel because special alloy steel’s accretion value
is more than low carbon steel’s.

The special alloy steels are used as raw materials in significant sectors after a few
processing. High carbon wire rod steel coils which are produced according to diffe-
rent quality are given as raw materials to producers of cord wire. When the special
steels which alloying with Managanese and Boron are manufactured as a wire rod,
they are used in production of screw and nut.

In recent years, the producers of steel in our country changed their production direc-
tion to special alloy steel wire rod which is accretion value high. End of the 2015,
export price of special alloy steels which are high accretion value is increased %72,5
and export price of low carbon steel is decreased %7,2. As we look based on quan-
tity, quantity of special alloy steels which are high accretion value is increased %170
and quantity of low carbon steel is decreased %24,1.

In this study, changing of scale thickness and creating of scale was observed during
production of special alloy steel wire rod which is important for automotive sector’s
subsidiary industry. The influence of changing of laying head temperature and coo-
ling rate to scale was observed in production line. Laying head temperature and coo-
ling rate were optimized and it has been tried to reach the minimum scale thickness.
Scale forms ,thickness and properties of scale was observed. The thin scale layer was
obtained and environment conscious production was aimed with using least acid
level or without pickling process.



BOLUM 1. GIRiS

Ozel alasimli celik tel cubuklar bilesiminde %0,90-1,20 aras1t Mn ve %0,0008 B
ihtiva eden otomotiv yan sanayinde civata yapiminda kullanilan malzemedir [1].
Otomotiv sanayinde kullanilmakta olan tel gubuklarin iiretiminde yaygin olarak borlu
ve manganli gelikler tercih edilmektedir. Bu malzemeler civata ve somun yapilmasi
igin bir sonraki treticide asitleme islemine tabi tutulmaktadir. Asitleme isleminin
yapilmasi gerekliligi, tel ¢ubuk iiretimi esnasinda malzeme tizerinde olusan tufal
yapilariin temizlenmesi igindir. Yeteri kadar temizlenemeyen tufal, somun ve civata
iiretimi esnasinda makine techizatlariin 6mriiniin kisalmasina, nihai mamiliin de

tiretimi esnasinda mamiil iizerindeki hatalarin olusumuna sebebiyet vermektedir.

Tel ¢ubuk tiretimi tavlama, haddeleme, sogutma islemi ve paketleme isleminden
ibarettir. Tel ¢ubuk dretiminde kullanilan kitiikler Dbelirli  sicakliklarda
tavlanmaktadir. Tavlama isleminden sonra ¢ikan kiitiikkler firin ¢ikiginda tufal
temizleme isleminden ge¢cmektedir. Temizlenen tufaller tavlama esnasinda
haddelenecek olan celik kiitiikk iizerinde olusan belirgin ve yilizeyden ayrilmaya
miisait kaba tufallerdir. Bu asamadan sonra kiitiikler; tezgahlar, monoblok ve serme
kafadan gecerek haddelenmektedir. Tel-Cubugun boyutsal olarak son haline geldigi
monoblok ve kangal seklinin verildigi serme kafa Oncesinde tel ¢ubuk sogutma
islemine tabi tutulmaktadir. Serme kafadan ¢ikan tel ¢ubuklar role hattinin altinda ki
fanlar ve lizerindeki kapaklar yardimiyla Kontrollii sekilde sogutulmakta ve role
yolundan sekillendiriciye ordan da paketlemeye giderek nihai mamul olusumu
tamamlanmaktadir. Serme kafadan role yolu sonuna kadar olan siiregteki soguma

kontrolii tufal olusumu i¢in 6nemlidir.

Asitleme islemi cesitli karisimlar kullanilarak, tufal yapilarinin ¢6ziildiigi, bir baska

deyisle malzeme yiizeyinden bertaraf edildigi bir kimyasal islemdir. Celik



malzemeler i¢in asit olarak Hidroklorik (HCI) veya Siilfirikasit (H2SO4) kullanimi1
tercih edilmektedir [2].

Bu ¢aligmada otomotiv sanayinde kullanilan somun ve civata hammaddesi olan
20MnBa4 6zel alasimli gelik tel ¢ubuklarin haddelenmesi esnasinda olusan tufal
olusumu, bu tufal olusumunda serme kafa sicakliginin ve soguma hizinin tufal

olusum mekanizmasina etkileri incelenmistir.



BOLUM 2. OZEL ALASIMLI CELIiK TEL CUBUKLAR

2.1. Ozel Alasimh Celik Tel Cubuklarin Uretimi

Ozel alasiml ¢elik tel ubuklarin iiretimi, elektrik ark ocaginda hurda ergitilmesi ve
ferro alyaj ile alasimla yapilmis celik kiitiiklerle veya entegre tesislerde iiretilen
celik kiitiiklerin haddelenmesi ile elde edilir. Tel ¢ubuklarin iiretiminde, yari iiriin
olan ¢eligin 6nemi yiiksektir. Celik kiitilkte bulunan segregasyon, inkliizyon v.b
hatalar gerek tel ¢ubuk {iretimi esnasinda ve/veya tel ¢ubuk iiretimi yapilip bir
sonraki asamalarda problemlere sebebiyet vermektedir. Tel ¢ubuk tiretimi kabaca iki
asamada ozetlenebilir. flk asama tavlamadir. Ozel alasimli tel gubuk {iretimi i¢in yar
iriin olan ¢elik kiitiiglin liretimi ne kadar Onemliyse tavlama siiresi ve tavlama
sicakligr da o derece onemlidir. Celik kiitiikler i¢indeki alagim elementlerine gore
degisken tavlama siirelerinde ve sicakliklarinda tavlanirlar. Tavlamanin ardindan
tavlanan kiitiik ilk asama olarak birincil tufal temizligi i¢in yiiksek su basincinda su
piiskiirten Descaler’da(Tufal Siyiric1) islem gordiikkten sonra hazirlama hadde
grubunda alt1 adet tezgahtan geger. Bu tezgahlar yatay ve dikey olmak iizere iki
cesittir. Hazirlama hadde grubu cikisinda u¢ bas kesimi yapilir. U¢ bas kesimi
malzeme ucundaki capaklt kismin alinmasi i¢in Onemlidir. Ug bas kesimleri
hazirlama hadde grubu, orta hadde grubu, finis hadde grubu ardindaki waterbox(WB)
ve serme kafa Oncesi makaslar yardimiyla yapilir. Haddelenmeye baslayan kiitiik
hazirlama hadde grubunun ardindan sirasiyla orta hadde grubu, finig hadde grubunda
ve monoblok grubunda plastik sekil verme islemine tabi tutulur. Monoblok
grubunda haddelenmis kiitiik 6l¢ii olarak son seklini alir. Serme kafada ise malzeme
nihai olarak tam kangal seklini alir. Role yolunda malzeme dengeli olarak sogutulur.
Role yolunda malzeme sogutulmasi role yolu altinda bulunan fanlarla saglanir.
Malzemeyi homojen olarak istenilen serme kafa sicakligina getirmek igin WB’lar

kullanilir. Istenilen sicakliga gelmek icin WB’lar kullanilarak dengeli sogutma



yapilir. Serme kafadan ¢ikan kangal halkalar1 role yolundan sekillendiriciye dogru

gider. Role yolu altinda bulunan fanlar ile sekillendirmeye kadar gelen kangal

halkalar1 dengeli olarak sogutulmaya devam edilir. Kangal halkalar1 role yolundan

sonra sekillendiriciye gelerek paketleme tinitesinde paket yapilir. Sekil 2.1.de tiretim

hatt1 dlizeni verilmistir.

DESCALER MAKAS MAKAS MAKAS
l HAZIRLAMA ORTA HADDE FINIS
tav |Y| HADDDE GRUBU HADDE
FIRINI T GRUBU (7-12) GRUBU || WB-1 L
(1-6) (12-18)
MAKAS
MONOBLOK
--------------- GRUBU WB (2-6) SERME KAFA |_| ROLE YOLU
(19-29) (110 m.)
SEKILLENDIRME
.............. HATTI

Sekil 2.1.Uretim hatt1 diizeni [3]

2.2. Ozel Alasimhi Celik Tel Cubuk Uretim Parametreleri

2.2.1. Tavlama sicakhgi

Tel cubuk iiretiminde kullanilacak olan ¢elik kiitiigiin sekillendirilebilmesi igin

isitilmast gerekmektedir. Bu sicaklik ¢eligin icindeki alasim elementlerine gore

degiskenlik gostermektedir. Ayn1 zamanda tavlama siiresi de degiskendir. Burada

ama¢ yeniden kristallesme sicakligimin iizerine c¢ikilarak c¢elik kiitiikte bulunan

yapisal bozukluklar1 dagitarak diizenli yapida tanelerin olusumunun saglanmasidir.

Bu asamada giderilen kusurlar sekillendirmeyi kolaylastirmaktadir. Ozel alasimli

celikler icin tavlama sicakligi 1100£50°C ve siiresi yaklasik bir saattir.



2.2.2. Descaler basinci

Descaler basinci, kiitiikler tizerinde tavlama isleminden sonra olusan tufalin temizligi
i¢cin 6nemli bir parametredir. Tavlama sonrasi olusan tufal miktar1 tavlama sicaklig
ile dogrudan baglantilidir. Olusan tufali temizlemek icin descaler su basinci
artirtlarak temizleme islemi etkin yapilir. Tufal temizlemek icin en az gerekli olan

descaler su basinci 230 Bar’dir.

2.2.3. Monoblok giris sicakhgi

Haddelenen kiitiik oval formunu aldiktan sonra monoblok tezgahina girmeden 6nce
WB’a girerek belli bir sicakliga diisiiriiliir. Bu sicaklik serme kafa sicakliginin

ayarlanmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

2.2.4. Serme kafa sicakhigi

Serme kafa sicaklig, iiretilen tel gubuk g¢eligin mekanik 6zelliklerini, mikroyapisini
ve malzeme yiizey kalitesini direk olarak etkilemektedir. Serme kafa sicakligi
WB’lar ile tel gubuklarin istenen yiizey kalitesine gore ve mekanik 6zelliklerine gore

belirlenir.

2.2.5. Role yolu hizx

Role yolu hizi mamiiliin yiizey kalitesi ve mekanik 6zellikleri i¢in 6nem arz eden bir
parametredir. Malzeme yiizey kalitesinde serme kafa sicakligi sonrasi olugan oksit
tabakasinin kontrolii i¢in 6nemlidir. Role yolu hizi, fan sogutmasi ve role yolu iizeri
kapaklar kombinasyon seklinde yapilarak sogutma islemi kontrollii olarak yapilir.

2.2.6. Fan sogutmasi

Serme kafa sonrasi sogutma kontrolii i¢in fan kombinasyonu ¢ok 6nemlidir. Fanlar

role yolu altinda bulunmakta ve sirali olarak veya atlamali kombinasyonlarla devreye



alinirlar. Diger sogutma parametrelerinde oldugu gibi yiizey kalitesi ve mekanik

ozelllikler i¢in 6nem arzeden bir diger parametredir.

2.2.7. Kapaklar

Sogutma iglemine yardimci bir diger parametredir. Kapaklar gerek fan
kombinasyonu gerekse role yolu hizi ayarlandiktan sonra gesitli kombinasyonlarla

kapatilarak yada ag¢ilarak sogutma islemi tamamlanir.

2.2.8. Sekillendirme sicakhgi

Tel ¢cubuk malzemenin iiretim hattindaki nihai sicakligidir. Malzeme yiizey kalitesi
icin ulasilmasi istenen sicaklik bu bolgede nihai halini almaktadir. Yiizey kalitesi

gozle goriilecek derecede belirginlesebilmektedir.

2.3.0zel Alasimmh Celik Tel Cubuklarda Tufal Kalnhgma Uretim

Parametrelerinin Etkisi

2.3.1. Tufal olusumu

Tufal, tavlama ve haddeleme islemleri sirasinda c¢elik ile oksijenin reaksiyonu
sonucunda meydana gelen tiim demir oksit bilesikleridir. Tel ¢ubuklarda ki oksit
tufal tabakasi haddeleme esnasinda olur. Tel ¢ubuk haddeleme isleminde, tavlama
isleminden paketleme islemine kadar tufal yada oksit olusumu ii¢ basamakta

gerceklesir.

a. Birincil tufal: Descaler ile temizlenmesi gereken tav firminda olusan
tufaldir.

b. lkincil tufal: Malzemenin haddehanede fiiretilirken tezgahlar arasinda
olusan tufaldir.

C. Sicak haddelenmis tel ¢ubuklarin tufali: Serme kafadan ¢ikmaya baglayan

kangal halkalariin ¢iktig1 andan itibaren olusan tufallerdir [2].



Tufal Sekil 2.2.’de goriildiigli gibi iic katmandan olugmaktadir. En tstteki katman
Fe20s, ortadaki katman FesOs ve en alttaki katman FeO’dur. En istteki katman

Fe20s3 oksijence en zengin, FeO ise oksijence en fakir katmandir.

Fe203
Fe3Oa

FeO+ Fe30s
cokeltileri

Fe30a
tabakasi
Celik Ana Govde

10pum

Sekil 2.2. Manyetit katmani ile oksit tufalin mikroyapisi [4]

Tufal olusumu sicaklik ve zamana bagli olarak degismektedir. Sekil 2.3.’te goriildii-
gl gibi 650 °C’de az bir zamanda Ki oksit tabakasi kalinligi en disiik iken, 1100
°C’de az bir zamanda ki oksit tabakas1 kalinlig1 en ytiksektir [5].

Oksit Tabakasi Kalinhgi (pm)

(o] 1000 2000 3000 4000
Oksidasyon Zamani (sn)

—&— 650°C —a— 750°C —A— 900°C —e— 1000°C —s— 1100°C

Sekil 2.3. Disiik karbonlu celiklerde farkli sicakliklarda oksit tabakasi kalinliginin sicaklik ve zamana gore

degisimi [5]



Birincil tufal Descaler’da temizlendikten sonra ikincil tufal olusumu baslar. Bu siireg
yukarida bahsedildigi gibi sicaklik ve zamana gore degisim gostererek ilerler. Oksit
tabakasinin kontrolii iretim hattindaki sogutma islemi yapan WB ve role yolu altinda
bulunan fanlar ile yapilmaktadir. Bu sogutma basamaklar ile istenilen tabaka fazina
ulagsmak ve toplam tabaka kalinligin1 diisiirmek igin Sekil 2.4.’te Fe-O faz diyagra-

mina gore hareket edilir.

Oksijen Atomik Yuzdesi
%0 29 a0
2000 ¢ - B L e T e
02(G)
1800 01 MPa
Lz
1600
g 1400
=
3 2
o 1200
9 Wustite
7]

2310

6004 ... 2.

A LN FES——
€00 ISR AT ATy, TSI
58 e 5753
400 - v y — - Doy A ol
22 3 4 5 W 7 8 9 20 o
Oksijen Agirhik Yuzdesi

Sekil 2.4. Fe-O denge diyagrami [6]

Tavlama esnasinda olusan FeO, Fe203 ve Fe3Oas igeriginin miktarlar1 ile haddeleme
esnasinda ki sicakliklarda ve iiretimdeki icerikleri degiskendir. Sicaklik ve demir

oksit bilesiklerinin iliskisi Sekil 2.5.’te verilmistir.



Sicakligin Demir Oksit Olusumuna Etkisi

100

e=0mm FeO (Wustite)

90
/ \ emom Fe304

80 s .
1 / \ g
60 ;S \‘ (Hematite)
5 L ad
S 40 N\
= I\ /'X o,
= I N
N )
13 M“(ﬁ ——— d_af’/‘r

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Sicaklik (°C)

Sekil 2.5. Sicakligin demir-oksit olusumuna etkisi [2]

2.3.2. Uretim parametrelerinin tufal olusumuna etkileri

2.3.2.1. Tavlama sicakhgi

Tavlama sicakligi haddeleme ve tufal olusumunun kontrolii i¢in énemlidir. Tavlama
sicakliginin hem sekil vermek i¢in yeterli sicaklikta olmast hemde tiretim esnasinda
tufal olusumunun kontrol edilebilecek seviyede diisiik olmasi gerekmektedir. Bu
durum firetimin izleyen asamalarinda, homojen bir sogutma ve kontrollii oksit taba-

kas1 olusumu i¢in 6nemlidir.

2.3.2.2. Serme kafa sicakhigi

Serme kafa bolgesi monoblok haddelemesinden sonra sicakligin etkin olarak ayarla-
nabilecegi son noktadir. Serme kafa sicaklig1 gerek tel cubuklarin mekanik 6zellikleri
acisindan gerekse tufal olusumu agisindan 6nem arz etmektedir. Serme kafa sicakli-
ginin ayarlamasi istenilen mekanik 6zellikleri saglayacak sekilde olmalidir. Bu sicak-

lik ayarlamasi yapilirken tufal olusumunun sicakligida dikkate alinmalidir. Dikkate
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alian sicaklik degerleri role yolunda ki sogutma sartlar1 i¢in kolaylik saglamaktadir.

En diisiik tufal tabakasi kalinligi en diisiik serme kafa sicakliginda elde edilmektedir

[7].

2.3.2.3. Soguma hiz1

Soguma hizi; role yolu hizi,fanlarin kombinasyonu ve kapaklarin kombinasyonu
sonucunda elde edilir. Tel gubuklarin nihai sicakliginin ayarlanmasinin yapildigi
parametredir. Serme kafadan sonra role yoluna gelen tel gubuklarin tufal olusumunda
istenilen sicakliga ayarlandigi yer role yoludur. Role yolunda istenilen sicakliga en
kisa zamanda ulasilmasi énemlidir. Bunun sebebi ise belirli bir sicakliga sahip tel
cubuk malzemenin hava ile irtibat siiresinin olabildigince az olmasin1 saglamaktir.
Bir diger 6nemli nokta ise sogutmanin dengeli ve hizli bir sekilde yapilmasidir. Bu-
nun sebebi ise gerek malzemenin mekanik ozelliklerinde fazla degisimin olmamasini
saglamak gerekse mikroyapisi iizerinde asir1 bir degisimin olmamasini saglamaktir.
Farkl: ylizdelerde farkli demir oksit formlarinin olugmasi sogumaya baglhidir. Soguma

hizinin FeO’dan Fe304’e doniisiimiine etkisi ¢ok yiiksektir [8].



BOLUM 3. TUFAL GIDERME iSLEMLERI

Tel ¢ekmeden once, tufal giderilmesi zorunluluktur. Tufal tabakasinin olmasi tel
¢ekme islemi yapilirken iiretim esnasinda aksakliga sebebiyet vermektedir. Tufal
ayirma islemi icin kimyasal tufal temizleme(asitleme) ve mekanik kabuk soyma is-
lemi kullanilmaktadir [9]. Mekanik kabuk soyma islemi, malzeme tizerinde mekanik
cizik gibi deformasyon etkilerinin kalmasinin bir sonraki asama i¢in herhangi bir
problemin teskil etmedigi durumlarda tercih edilir. Tufal giderme islemi fiziksel de-
formasyon etkilerinin az olmasinin istendigi bir sonraki proseslerde asitleme islemi

tercih edilmektedir.
3.1. Asitleme islemi

Asitleme islemi tel gubuklar iizerinde olusan tufallerin arndirilmasi i¢in yapilmakta-
dir. Tel gubuklar iizerinde olusan tufal bir sonraki islemlerinde(kaplama veya soguk
¢ekme V.S) problemler teskil etmektedir. Asitleme isleminin kolaylasmasi i¢in tufal
tabaka kalinliginin olabildigince az olmasi gerekmektedir. Celik malzemelerde HCI
tercih edilmektedir [2]. Celik malzemelerde H,SO,4’te kullanilmaktadir.

Asitleme islemi operasyonu planlandiginda asitleme islemi yapilacak malzemenin
igeriginin ne oldugu bilinmelidir. Ciinkii farkli kompozisyondaki malzemeler ayni
asitte farkli tepkimeler gosterebilirler. Bunlarin en iyi 6rnekleri farkli paslanmaz ge-
liklerde ayni asidin diger paslanmaz geliklerde farkli davranis gostermesidir. Asitle-
me iglemi i¢in asitlere bakildiginda hidroflorik, stilfirik ve hidroklorik asitler indir-
geme karakterindedirler. Bu asitlerin su iginde ki miktarlar1 ve soliisyon sicakliklar
cok onemlidir. Siilfirik asit tufal temizlemede ana asitlerin basinda gelir. Siilfirik asit
hizli bir sekilde direk tufale etki eder ve daima rahatlikla kontrol edilebilir durumda-

dir. Hidroklorik asitte siilfirik asite benzer davranis gosterir [10].
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Celiklerde tercih edilen HCI asidi ile asagida belirtilen reaksiyonlara bagli olarak
gerceklesmektedir.

Fe,O3; + Fe + 6HCI — 3FeCl, +3H,0
Fe;O, + Fe + 8HCI — 4FeCl, +4H,0
FeO + 2HCI — 3FeCl, +H,0 [2]

Tel gubuklarin asitleme islemi hazirlanan asit ¢ozeltisi havuzuna daldirilarak yapil-
maktadir. Asitleme isleminde 50 tonluk malzeme bir saatte temizlenir. Detaylandiril-
diginda asitleme islemi siiresi asite daldirma, iki kez durulama ve kiregleme islemleri
ile toplam 50 tonluk malzeme icin 30 dakikadir. Sekil 3.1.’de tel gubuklarin asitleme

havuzuna daldirilarak asitleme islemi yapildigi goriilmektedir [11].

Sekil 3.1. Tel ¢ubuklarin asitleme isleminin yapilmasi [11]

3.2. Mekanik Kabuk Soyma

Mekanik tufal temizleme 1950’lerden beri iyi bilinen bir metottur. Oksit tufal taba-
kas1 tamamen temizlenememektedir. Firgalama metodu ¢elik yilizeyini temizlemede
diger bir metottur. Mekanik tufal temizleme esnasinda ¢elik yilizeyinde deformasyon-
lar meydana gelmektedir. Bu da yiizey kalitesini diisiirmektedir. Yiizey kalitesinde ki
catlaklar tel cekme islemi esnasinda catlak ilerlemesi i¢in baglangiclar olusturmakta-
dir. Bu sebepten otiirtidiir ki asitleme islemi tel ¢ekme isleminde kullanilacak tel ¢u-
buklarin tufal temizleme isleminde tercih edilir. Tel gubuklarin sahip oldugu oksit

tabakasi tel ¢cekme veya liretim sonrast bagka islemlere tabi tutulmasi i¢in temizlen-
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melidir. Mekanik kabuk soyma islemi ilk asamada Sekil 3.2. ‘de goriildigii gibi geri

biikme ekipmani1 makaralardan gegirilir.

Sekil 3.2. Geri biikme ekipmanlarindan tel-gubugun gegirilmesi [9]

Ardindan Sekil 3.3.’te goriilen ¢elik firga ve SiC takviyeli naylon firgalarla yapilir.
[k 6nce tel cubuk merdanelerden gegirilerek tufal tabakasi catlatilir. Ardindan firga-
lama iglemi ile dokiiliir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde kabuk soyma islemi sonras1 ayri-
lan tufal miktar1 role ¢apina bagl olarak degismektedir. Mekanik kabuk soyma isle-
mi ana olarak kullanilan bir yontem degildir. Yiiksek talep bulunan triinlerde asitle-
me islemi tercih edilir. Asitleme prosesi li¢ ¢esit atik ¢ikarmaktadir. Bunlardan ilki
asit banyosunda kullanilan atik asit, ikincisi filtrede ki ¢amur ve tiglinciisii durulama
suyudur. Mekanik kabuk soyma islemi i¢inse sadece tufaldir. Bu tufalde yiiksek firin-

larda geri doniistiiriilebildiginden diger prosese gore daha avantajlidir [9].

Sekil 3.3.Celik fir¢a ve SiC takviyeli tel firgalar [9]



BOLUM 4. BORLU CELIKLER VE 20MnB, OZEL ALASIMLI
CELIiK TEL CUBUKLARIN OZELLIKLERIi

4.1. Borlu Celikler

Genel itibariyle liretimi yapilan borlu ¢elik kaliteleri mevcuttur. Borlu ¢eliklerde Mn,
Cr, Ni ve Mo ile alasimlandirma yapilmaktadir. Celiklerde bulunan karbon orani
%0.10 ile % 0.45 araliginda olup, diisiik alasimli ¢eliklere bor ilavesi yapilmaktadir.
Celiklere ilave edilen 50 ppm bor, ¢eligin sertlestirilebilme 6zelligini artirmaktadr.
Bu tiir ¢eliklerde 300 ppm aluminyum ile deoksidasyon yapilirken diger taraftan 300

ppm titanyum ile bor nitriir olusumu engellenmektedir.

Borlu g¢elikler yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek sertlik 6zelligi gosterirler. Kolay
islenebilir ve uygulanan 1s1l islemler sonrasi iyi mekanik 6zellikler gostermeleri bu
tiir geliklerin en &nemli ozelliklerindendir. Ozellikle son yillarda Avrupa’da ki
otomotiv lreticilerinin borlu ¢eliklerin darbelere maruz kalabilecek yerlerde siiriicli
ve yolcu giivenligini artirmak amaciyla siklikla kullandigi bilinmektedir. Yaylarda,
forklift kollarinda, soguk c¢ekilmis ¢ubuklarda, insaat c¢eliklerinde, vites dislilerinde,
kar kiireme makinelerinin i goren kisimlarinda, tank paletlerinde, kepgelerin
tirnaklarinda ve benzeri aginma dayanimi gerektiren is parcalarinin yapiminda yine
borlu ¢eliklerin kullanildig1 bilinmektedir. Tiirkiye’de borlu celikler son zamanlarda
otomotiv sanayinde sartnamelerde dogrudan veya esdeger kalite olarak belirtilmesi,
talagli imalatla tiretim maliyeti yiiksek ¢ikan parcalar yerine borlu ¢eliklerin soguk
doviilebilirlik ile birlikte hizli, seri ve yiiksek adette liretim saglamasi, parga birim
maliyetinin ekonomik olmas1 nedeniyle tercih edilmekte ve ayrica yiiksek adetli vida

ve baglant1 parcalarin yapiminda kullanilmaktadir [12].
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Celige bor ilave edilerek sertlik ve mukavemet artirilmaktadir. Sertlesebilirlik
ozelligi borlu c¢eliklerde diger ¢eliklere gore daha iyidir. Paslanmaz ¢eliklere

islenebilirligi daha iyi hale getirdigi i¢in bor ilavesi yapilmaktadir.

Borlu c¢elik kalitelerine 6rnek verilecek olursa; SAE 15B35H, SAE 15B18,
30MnB4Cr, ZF7B, ZF7, ZF6DIN, 16MnCrBs, SAE 15B16, AFN 28MCB5, DIN
30MnBs4, SAE 15B34, AFNOR 35B2, DIN 30MnCrBs, SAE 15B41H ve JIS
SUP11A olarak siralanabilir [12].

4.2. 20MnB,4 Alasimh Celikler

20MnB, alasimli celikler, borlu ¢eliklerin kullanim alanlarinda oldugu gibi beyaz
esya, otomotiv ve makine ekipmanlar1 sektoriinde kullanilirlar. Bu alasimli ¢elige
katilan mangan dayanimi, dovme 0&zelligini, kaynaklanabilmeyi ve Su verme
derinligini artirir. Bor ise sertlesebilirligi etkin sekilde artirir. Bu tiir 6zelliklerin tek
bir alagimda birlikte olmasi kullanim alanlar1 a¢isindan ve sektorler acisindan avantaj

saglamaktadir [13].

4.2.1.20MnB, alasimh ¢eliklerin kimyasal bilesimi ve mekanik o6zellikleri

20MnBa4 alasiminin kimyasal bilesimi Tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. 20MnB; kalite 6zel ¢eligin kimyasal bilesimleri [1]

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Cu %B

0.18-0.23 Max03 09-12 Max0.025 Max 0.025 Max0.3 Max0.25 0.0008 - 0.005

20MnB, alasiminin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. 20MnB,4 kalite 6zel ¢eligin mekanik 6zellikleri [1]

Celik kalitesi Cekme mukavemeti(Rm) % Kesit daralmasi(%Z)

20MnB, En yiiksek 580 MPa En az %60
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4.3. Alasim Elementlerinin Celiklere EtKisi

Karbonlu ¢eliklerde yalin halde saglanamayan kendine 6zgii 6zellikleri elde etmek
i¢cin, bir veya daha fazla alasim elementi ilave edilmesiyle alagimli ¢elikler elde
edilmektedir. Ozel alasimli olarak tabir edilen geliklerde ise, ¢elikte bulunan karbon,
silisyum, mangan ve krom degerlerine ilaveten bor ve benzeri elementler ilave
edilerek, ozellikle bor ilavesi ile sertlesebilirlik 6zelligi elde edilir. Genel olarak
celiklere katilan elementlerin geliklerin yapisina etkisi element bazinda asagidaki

sekilde belirtilmistir.

4.3.1.Karbon

Karbon, bir demirin ¢elik olmasi i¢in vazgecilmez bir elementtir. Yiiksek dayanim ve
sertlik kazandiran Onemli bir elementtir. Celigin cinsine gore yada istenilen

ozelliklere gore ilave edilir. Ostenit yapici elementtir [13].

4.3.2. Azot

Celiklerde olumsuz etkilere sahiptir. Nitrlir olusturma o6zelligi ¢ok fazladir. Aym
zamanda gaz halinde kalmasi muhtemel ve c¢elik kiitlik icinde gaz boslugu
olusumuna sebebiyet vermesi olasidir. Celiklerin i¢inde 120 ppm degerini
gecmemesine dikkat edilir. Kirillganliga neden olur. Celik iretiminde eski
yontemlerde sivi geligin karigtirllmasi i¢in kullanilir. Ancak son zamanda yerini
argon gazina birakmistir. Azot, vanadyum kullanilan c¢eliklerde c¢oziilebilirligi

artirmaktadir [14].

4.3.3. Aliiminyum

Sakinlestirilmis ¢elik {iretiminin vazgegilmez elementidir. Cesitli ¢elik modifikas-
yonlarinda deoksidasyon i¢in ana element olarak kullanilirlar. Aliiminyumda ki metal
igerigi %14 tizerindedir. Bu metal igeriginde %4 Silisyum, % 10 olarak ise demir,

magnezyum, kalsiyum v.b elementler bulunmaktadir [15].
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4.3.4. Molibden

Celigin ¢gekme dayanimin artirir. Sekillendirme 6zelligini diistiriir. Kaynaklanabilme
Ozelligini artirir. Karbiir ve ferrit yapict 6zelligi vardir. Genelde krom ile birlikte
kullanilir [16].

4.3.5.Niyobyum

Tane kiigtiltiicti etkisi vardir. Mukavemeti ve sertligi artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Vanadyumla es deger etkilere sahiptir [13].

4.3.6.Krom

Krom, korozyon ve oksidasyon etkisini azaltir. Sertlestirebilme 6zelligini artirir.
Yiiksek karbonlu celiklerde asinma direncini yiikseltir. Yiiksek sicaklikta
tufallesmeyi azaltir [16].

4.3.7.Silisyum

Oksijen giderici olarak kullanilir. Celigin akma, ¢cekme, yilizde uzama miktarini ve
¢cekme/akma mukavemeti oranini artirir. Sekillendirilebilirlik 6zelligini diistiriir.

Silisyum miktari arttik¢a tufallesme azalir [17].

4.3.8.Vanadyum

Tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Akma ve ¢ekme mukavemetlerini artirir. Sertlesebilme
kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede olumlu etkileri vardir. Tane
kiigiiltiici ve karbiir yapict etkisi ile niyobyum ve titanium ile birlikte kullanilan

mikro alasim elementidir [14].
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4.3.9. Kiikiirt

Malzemenin ylizde uzamasina ve tokluguna negatif yonde etkisi vardir.
Kaynaklanabilirlik 6zelligini azaltir. Demir ile birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz
diisiik ergime sicakligina sahip oldugundan dolay1 haddeleme esnasinda ergiyerek
sicak kirilganliga sebep olur. Bu nedenle celige mangan ilavesi ile MnS fazi
olusturularak bu ihtimal dusirilir [18]. Celiklerde en yiiksek bulunmasi gereken
kikiirt degerleri ¢eliklerin kalitelerine gore degismektedir. 20MnB4 alasimli ¢elik tel
cubuklarda en yiiksek kiikiirt miktar1 % 0,025 ve insaat ¢eliklerinde ise en yiliksek %
0,050dir.

4.3.10.Fosfor

Yiizde uzamayr ve esnekligi olduk¢a azaltir. Soguk kirilganliga sebebiyet
vermektedir. Celikte istenmeyen bir elementtir [18]. Celiklerde en yiiksek bulunmasi
gereken fosfor degerleri celiklerin kalitelerine gore degismektedir. 20MnB4 alagimli
celik tel ¢ubuklarda en yliksek fosfor miktar1 % 0,025 ve insaat ¢eliklerinde ise en
yiiksek % 0,050°dir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, tel ¢ubuklarin haddelenirken iki ayri tiretim parametresi degistirilerek
tufal yapisina etkisi incelenmistir. Bu degiskenlerden bir tanesi serme kafa sicakligi,
bir digeri ise soguma hizidir. Her parametrenin kontrolii i¢in doérder adet numune
tiretimi yapilmistir. Segilen ¢elik tiirti 20MnB, Kalitesidir. Bu numunelerin iiretimi
esnasinda parametrelerin  sahip oldugu degerler degistirilerek  sonuglar
gbzlemlenmistir. Alinan numuneler ayni ergitme isleminde iiretilen celik kiitiikler
kullanilmistir. Kimyasal analizleri ARL 4460 spektometresi ile yapilmstir.

Numunelerin kimyasal analizleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan celik kiitiiklerin kimyasal analiz degerleri

Numune C Si S P Mn  Ni Cr Cu Mo \Y, N B Ceq

1 0,21 0,12 0,005 0008 1,02 002 022 005 0,006 0,004 0,0070 00033 0,43
0,22 011 0,09 0011 1,05 003 021 004 0,008 0,004 0,0060 00033 0,44
0,22 0,12 0,004 0006 1,04 004 023 006 0,010 0,006 0,0072 00028 0,45
0,21 011 0,003 0007 101 003 021 006 0,004 0,006 0,0079 00030 0,43
0,21 0,12 0,004 0006 1,03 004 023 006 0,009 0,006 0,008L 00033 0,44
0,22 0111 0,004 0007 1,02 003 021 006 0,004 0,006 0,0070 00040 0,44
0,23 0,13 0,004 0,007 105 004 023 006 0,009 0.007 0,0069 000036 0,46
0,22 0,12 0,005 0007 1,03 003 022 005 0,007 0,006 0,0072 000035 0,44

00 ~NOoO OBk WD

5.1. Numune Uretimi

Numune tretimi i¢in secilen 8 adet 20MnBa4 kalite celik kiitlikler firina sirasiyla sarj
edilmistir. Bu ¢elik kiitiikler Danielli marka tav firminda 1 saat siire ile 1100 °C’de
tavlanmistir. Tavlamadan sirasiyla ¢ikan kiitiiklerin her birinin oncelikle firin ¢ikis
sicakliklart Raytek cihazi ile 6lgiilmiistiir. Cikisi gergeklesen kiitiikler Danielli marka
Descaler’dan gecirilmistir. Descaler’dan gecen celik kiitiikler haddelenmek ig¢in
Danielli firmasimin kurmus oldugu haddehane sisteminden sirasiyla hazirlama hadde

gurubu, orta hadde gurubu ve finis hadde gurubu olarak 18 adet tezgahtan ge¢mistir.
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Celik kiitiikler tezgahlardan gectikten sonra monoblok gurubu oncesi WB’dan
gecerek monoblok gurubuna giris sicakligi ayarlanmistir. Monoblok gurubundan
sonra haddelenen oval halde olan ¢elik serme kafada sekillenmeden 6nce sicakligin
ayarlanmasi i¢in 5 adet WB’dan ge¢mistir. Serme kafadan ¢ikan nihai tel ¢ubuk
haline gelmis {irin role yolunda kontrollii sogutmaya tabi tutulmustur. Sogumaya
tabi tutulan tel gubuk sekillendiriciden gectikten sonra paketleme yapilmistir.
Numuneler sekillendiriciden onceki boliimde bulunan role yolundan alinmistir. Bu

islemler biitiin kiitiikler i¢in yapilmistir.

5.2. Uretim Parametreleri

Numune iiretimi i¢in haddeleme esnasinda belirtilen asamalarda Tablo 5.2.°de

belirtilen parametreler kullanilmistir.

Tablo 5.2. Haddeleme parametreleri

Serme kafa sicakligi degisken Soguma hiz1 degisken

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8

g;slerbasmm Min 230 Min230 Min230 Min230 Min230 Min230 Min230 Min 230

Firm ¢ikis 1100- 1100- 1100- 1100- 1100- 1100- 1100- 1100-
sicakhigr (°C) 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150

Monoblok giris g5 g5 950 950 950 950 950 950
sicaklig (°C)

Serme kafa

sicakligt 850 820 790 730 760 760 760 760
(°C)(Set)

Role yoluhizi 5 § 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
(m/sn)

sogumahizt g5 050 050 050 050 046 042 034
(°C/ sn)
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Uretimi tamamlanmus tel cubuklarm 6rnek fotografi Sekil 5.1.”de verilmistir.

Sekil 5.1. Tel ¢ubuk numuneler

5.3. Numune Hazirlama

Her bir test i¢in ayri ayri numune hazirlanmistir. Cekme testleri i¢in 50 cm
uzunlugunda 10 mm ¢apinda 8 adet, optik mikroskopla mikroyapi ¢aligmalari igin 8
adet 1 cm yiiksekliginde bakalite alinmis numune, XRD c¢alismalari i¢in 8 adet 3 cm
uzunlugunda ve SEM-EDS incelemeleri i¢in 8 adet 1 c¢cm yiikseliginde numuneler

hazirlanmastir.

5.4. Cekme Testi

Hazirlanan ¢ekme testi numuneleri ISO 6892 standartina uygun olarak yapilmistir.
Bu standartta ¢ekme testinde tespit edilecek olan akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti ve elastik modiilii gekme hiz1 parametrelerini belirtmektedir. Numuneler
cekme testine tabi tutulurken ISO 6892 standartinin prosediirii uygulanmistir.
Numunelerin hazirlanmas1 ve diger o6zelliklerin tespitinde ISO 15630 standarti
prosediirii uygulanmistir. Cekme testleri oda sicakliginda yapilmistir. Cekme testleri
ZWICK ROELL Z1600 model 1600 kN ¢ekme cihazi ile ii¢ asamali hizlarda
yapilmistir. Ik asama hizi1 5 MPa/sn, ikinci asama hiz1 7 MPa/sn ve iiciincii asama
hiz1 10 MPa/sn olarak belirlenmistir. Cekme testlerinin yapildigit ZWICK ROELL
cihaz1 Sekil 5.2.’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Zwick Roell gekme test makinasi

5.5. Mikroyap1 Calismalar:

Mikroyap: c¢alismalar1 i¢in hazirlanan tufalli ¢elik numunelerin yiizeylerinin
tamamen diizglin olmas: gerekmektedir. Kesme esnasinda olusan deformasyonun

ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla zimparalama ve parlatma yapilmistir.

Mikroyapt deney numunelerini incelemek igin, su sirkiilasyonlu, asindirict diskli
STRUERS marka kesme makinasi ile kesim yapilip bakalite alma islemi i¢in

hazirlanmastir.

Mikroyapt deney numunelerinin metalografik incelemesinin kolaylagtirilmasi igin
hazirlanan numuneler STRUERS CITO PRESS-1 marka cihaz ile bakalite alinmastir.
Iletken bakalit tozu kullanilmistir. STRUERS CITO PRESS-1 cihaz1 Sekil 5.3.’de

verilmisgtir.
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Sekil 5.3. STRUERS CITO PRESS-1 bakalite alma cihazi

Bakalite alinan numuneler SiC zimpara kagitlari ile zimparalanmistir. Bu ¢alismada
METKON GRIPO-2 cihazinda 60, 120, 180, 240, 320, 400, 500, 600, 800 ve 1000
numarali zimparalar kullanilarak zimparalama islemi yapilmistir. METKON GRIPO-

2 cihaz1 Sekil 5.4.’te verilmistir.

METKSN'

GRIPO 2

GRINDER - POLISHER

Sekil 5.4. METKON GRIPO-2 parlatma cihazi
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Zimparalama isleminin ardindan yapilan parlatma isleminde, yine METKON
GRIPO-2 cihazt kullanilmistir. Burdaki fark sadece donen disklere ¢uha
yerlestirilmesidir. Cuhalar {izerine 1 pum’lik alumina ¢ozeltisi eklenmis ve yiizey

gorsel olarak iizerinde kalint1 kalmayacak sekilde parlatilmistir.

Bakalite alinmig numuneler Sekil 5.5.°te verilmistir.

Sekil 5.5. Bakalite alinan numuneler

Parlatma isleminden sonra numunelerin tufal tabakalar1 OLYMPUS BX51M marka

optik mikroskopla incelenmistir. Optik mikroskobun Sekil 5.6. *da verilmistir.

Sekil 5.6. OLYMPUS BX51M optik mikroskop
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Optik mikroskop incelemesinin ardindan tufal tabakasinin daha detayli sekilde
incelenmesi agisindan SEM’de EDS analizleri de yapilmistir. Bu analizler JEOL
JSM-6060LV marka SEM cihazi ile gerceklestirilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Cekme Deneyi Sonuclar:

Yapilan her bir deneme numunesinden birer adet ¢ekme testi numunesi alinmistir.
Numuneler oda sicakliginda teste tabi tutulmustur. Cekme testi yapilmis numunenin

ornek hali Sekil 6.1.”de verilmistir.

Sekil 6.1. Cekme testi yapilmis 6rnek numune

Farkli parametreler kullanilarak iiretilen numunelerin ¢ekme test numunelerinin ISO

6892 standartina uygun olarak yapilan testlerinin sonuglar1 Tablo 6.1.’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Cekme testi sonuglari

Serme kafa sicakligi degisken Soguma hiz1 degisken

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8
Cekme mukaveme-

tiMPa) 552 560 540 537 570 580 556 572
Kesit daralmasi(%) 65 66 67 67 63 65 67 64

Soguma huzi 0,50 0,50 050 0,50 050 046 042 0,34

(°C/ sn)

Serme kafasicaklign oo, 820 790 730 760 760 760 760

(°C)(Set)

Cekme mukavemetleri degerleri incelendiginde, yiiksek serme kafa sicakliklarinda
yasanan hizli diisiislerde ¢ekme mukavemeti degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir.
Soguma hizinin ¢ekme mukavemetine etkisi Sekil 6.2.’de, serme kafa sicakliginin

¢ekme mukavemetine etkisi Sekil 6.3.’de verilmistir.

Soguma Hizinin Cekme Mukavemetine EtKkisi
650
F 635
2 620
"é 605
S 5%
2 515 AR
= W\ / =% 570
> 560 ~——7:
g 545
< 530
&
515
500 : : : : .
03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Soguma Hiz1(°C/sn)

Sekil 6.2. Soguma hizinin gekme mukavemetine etkisi



28

Serme Kafa Sicakhiginin Cekme Mukavemetine Etkisi
650
S 635
= 62
£ 605
§ 590
2 575
= 70
S 560 A
2 o / \ 552
£ o537 570
o
515
500 T T T T T T T T T T 1
700 715 730 745 760 775 790 805 820 835 850 865
Serme Kafa Sicakhgi(°C)

Sekil 6.3. Serme kafa sicakliginin gekme mukavemetine etkisi

6.2. Mikroyapi ve EDS incelemeleri

6.2.1. Optik mikroskop incelemeleri

Numunelerin tufal yapilart Sekil 6.2., 6.3., 6.4., 6.5, 6.6., 6.7., 6.8. ve 6.9.da
gosterilmektedir. Numuneler 1000X biiylitmede incelenmistir. Tufal kalinliklar
Olctilirken 10 adet Olgiim yapilmistir. Yapilan Olgiimlerin ortalamalar1 alinarak

numuneler i¢in tufal kalinlig1 degerleri saptanmustir.
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10,02 um

Sekil 6.4. 1 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii

Serme kafa sicakligi 850 °C, soguma hiz1 0,50 °C/sn ve tufal tabakasi kalinlig1 10,59

um olan numunenin optik mikroskop gortintiisti Sekil 6.4.’te gosterilmistir.

Sekil 6.5. 2 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii

Serme kafa sicakligr 820 °C, soguma hiz1 0,50 °C/ sn ve tufal tabakasi kalinlig1 8,30

um olan numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.5.’te  gosterilmistir.
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Sekil 6.6. 3 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii

Serme kafa sicakligi 790 °C, soguma hiz1 0,50 °C/ sn ve tufal tabakasi kalinligr 5,15

um olan numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.6.’da  gdsterilmistir.

Sekil 6.7.4 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii

Serme kafa sicakligr 730 °C, soguma hiz1 0,50 °C/ sn ve tufal tabakasi1 kalinligr 4,79

um olan numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.7.’de gosterilmistir.



31

2,343 pm -gl
2,752 pm
Hi

Sekil 6.8. 5 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii

Serme kafa sicakligi 760 °C, soguma hiz1 0,50 °C/ sn ve tufal tabakas1 kalinlig1 4,94

pum olan numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.8.’de gosterilmistir.

"j f 1

Sekil 6.9. 6 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisi

Serme kafa sicakligi 760 °C, soguma hiz1 0,46 °C/ sn ve tufal tabakasi kalinlig1r 5,38

um olan numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.9.’da  gosterilmistir.
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-‘) 35 um)|

Sekil 6.10. 7 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii

Serme kafa sicakligr 760 °C, soguma hiz1 0,42 °C/ sn ve tufal tabakasi kalinlig1 5,73

um olan numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.10.’da gosterilmistir.

10,02 um

Sekil 6.11. 8 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii

Serme kafa sicakligi 760 °C, soguma hiz1 0,34 °C/sn ve tufal tabakasi kalinligi

7,57um olan numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.11.’de gosterilmistir.
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Tufal kalinliklar1 optik mikroskopta Ol¢lilmiistiir. Tufal kalinlig1 6l¢iim degerleri,

serme kafa sicakliklar1 ve soguma hizlar1 Tablo 6.2.’de verilmistir.

Tablo 6.2. Tufal kalinlig1 6l¢iim degerleri, serme kafa sicakliklari ve soguma hizlari

Numune Serme kafa Soguma hiz1(°C/sn) Toplam tufal kalinligi (pm)
sicaklikligi(°C)
1 850 0,50 10,59
2 820 0,50 8,30
3 790 0,50 5,15
4 730 0,50 4,79
5 760 0,50 4,94
6 760 0,46 5,38
7 760 0,42 5,73
8 760 0,34 7,57

Tablo 6.2.°de gorildiigii tizere soguma hizinin sabit oldugu ve serme kafa
sicakliginin diistiigli degerlerde tufal kalinligi azalmistir. Serme kafa sicakliginin
yiiksek olmasi tufal olusumunu kolaylastirmis, kritik sicaklik olan 570 °C’ye ge¢ bir
zamanda ulasilmasina ve  sabit soguma hizinda tufal kalinliginin fazla olmasina

sebebiyet vermistir.Sekil 6.12.°de serme kafa sicakliginin tufal kalinligina etkisi

gosterilmistir.
n Serme Kafa Sicakhi@inin Tufal Kalinhgina Etkisi
_ 10,59
E 10 /
2 /
=
)21) 9
'S /
= 8,3
= 8
N /
= /
=
= 6
5,15
5 ’—47/: —_—
4 T T T T T T 1
720 740 760 780 800 820 840 860
Serme Kafa Sicakhigi(°C)

Sekil 6.12. Serme kafa sicakliginin tufal kalinligina etkisi
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Soguma hiz1 arttikga da kritik sicaklik olan 570 °C’ye en kisa zamanda ulasilarak

tufal kalinlig1 disiiriilmiistiir. Sekil 6.13.’de soguma hizinin tufal kalinligina etkisi

gosterilmistir.
Soguma Hizinin Tufal Kalinhgina Etkisi

8
~ 75 7,57
=
= 7
»BD
= 65 \
: ™
= ss 5,73
Q.E l w
= 5 ~¢ 4,94

4,5
4 T T T T 1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Soguma Hiz1(°C/sn)

Sekil 6.13. Soguma hizinin tufal kalinligina etkisi

6.2.2.EDS incelemeleri

Numunelerde olusan tufal tabakalarinin dis ylizeyinden i¢ ylizeyine dogru ii¢ farkl

noktadan EDS analizleri yapilmistir. Distan ice dogru yapilan EDS analizlerinde

amagc olusan tufaldeki demir oksit tabakasinin tiiriiniin belirlenmesidir.
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Sekil 6.14. 1 numarali numuneye ait ana metal EDS analiz noktalar:
Bruzea-1 B2
° 1 2
Pt £, "
T B B T T
10 5. 0.
ol U1 0 0 U D D g T U 0 g gy gy o et e et Yhe
=172 Windew 0,005 - 40.955= 5174 an fer=271 Window 0.005 - 40.955= 8019 on
s
o
.
. o
alEL a0
s s il a i , y
s w
ool 0 0§ 0 0 B0 g0 0T o0 o o 'm 'w e e o
At=263 Window 0.005 - 40.055= 7449 oo

Sekil 6.15. 1 numarali numuneye ait noktasal EDS analiz grafikleri

Serme kafa sicakligr 850 °C ve soguma hizi 0,50 °C/ sn olan numunenin EDS analiz

noktalar1 Sekil 6.14.’te ve EDS grafikleri Sekil 6.15.’te gosterilmistir.



Sekil 6.16. 2 numarali numuneye ait ana metal EDS analiz noktalari

1kX
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Tmazes] EYEED)
o 1
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10 1
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=140 Window 0,005 - $0.955= 4387 e ert=110 Wiindowr 005 - 40.955= 6967 crt

Sekil 6.17. 2 numarali numuneye ait noktasal EDS analiz grafikleri

ot L

o
fert=102

a t e e el Ty
Window 0.005 - 40.055= 6450

.

Serme kafa sicakligi 820 °C ve soguma hizi1 0,50 °C/ sn olan numunenin EDS analiz

noktalar1 Sekil 6.16.’da ve EDS grafikleri Sekil 6.17.de gosterilmistir.
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Sekil 6.18. 3 numarali numuneye ait ana metal EDS analiz noktalar

el Irge3-3

S I S B S B

2 e &l et ey s = B o St B P PR M ¥ o w T
at=250 Window 0.005 - 40.955= 6951 at =317 Windovw 0.005 - 40.955= 9150
Tz 3
T — T T
10
i S S S o " e
=206 Windowr 0.005 - 40.955= 9518 2

Sekil 6.19. 3 numarali numuneye ait noktasal EDS analiz grafikleri

Serme kafa sicakligi 790 °C ve soguma hizi1 0,50 °C/ sn olan numunenin EDS analiz
noktalar1 Sekil 6.18.’de ve EDS grafikleri Sekil 6.19.’da gosterilmistir.
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Sekil 6.20. 4 numarali numuneye ait ana metal EDS analiz noktalari
Brages-1 Brage-d
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Sekil 6.21. 4 numarali numuneye ait noktasal EDS analiz grafikleri

Serme kafa sicakligr 730 °C ve soguma hizi 0,50 °C/ sn olan numunenin EDS analiz

noktalar1 Sekil 6.20.’de ve EDS grafikleri Sekil 6.21.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.22. 5 numarali numuneye ait ana metal EDS analiz noktalar:

Brazed-l

Tmazyd-d

=191

lomsar' '

[
o < at T
Windowr 0,005 - 40.955= 6200 at.

'
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at=294

Window 0.005 - 40.955= 5625 at
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Baze3-3

=
fert =283

m Uotet et ety
Window 0.005 - 40.955= 8656 e
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m T

Sekil 6.23. 5 numarali numuneye ait noktasal EDS analiz grafikleri

Serme kafa sicakligi 760 °C ve soguma hizi1 0,50 °C/ sn olan numunenin EDS analiz
noktalar1 Sekil 6.22.’de ve EDS grafikleri Sekil 6.23.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.24. 6 numarali numuneye ait ana metal EDS analiz noktalar1
-1 Bragez 2
Fe
Fe
) 2
ll!.
T T e 0 Ul Dl gl gy T g 0 g g g e gy O 0 0 [l i g 1 g D et g T g g g gy gy g 1y
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Sekil 6.25. 6 numarali numuneye ait noktasal EDS analiz grafikleri

Serme kafa sicakligi 760 °C ve soguma hizi 0,46 °C/ sn olan numunenin EDS analiz
noktalar1 Sekil 6.24.’te ve EDS grafikleri Sekil 6.25.”te gosterilmistir.
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Sekil 6.26. 7 numarali numuneye ait ana metal EDS analiz noktalar
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Sekil 6.27. 7 numarali numuneye ait noktasal EDS analiz grafikleri

Serme kafa sicakligr 760 °C ve soguma hizi 0,42 °C/ sn olan numunenin EDS analiz
noktalar1 Sekil 6.26.’da ve EDS grafikleri Sekil 6.27.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.28. 8 numarali numuneye ait ana metal EDS analiz noktalari
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Sekil 6.29. 8 numarali numuneye ait noktasal EDS analiz grafikleri

Serme kafa sicakligr 760 °C ve soguma hizi 0,34 °C/ sn olan numunenin EDS analiz

noktalar1 Sekil 6.28.’de ve EDS grafikleri Sekil 6.29.’da gosterilmistir.
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Yapilan EDS analiz sonuglari1 soguma hizi, serme kafa sicakligi ve tufal kalinliklar

Tablo 6.3.’te verilmistir.

Tablo 6.3. EDS analiz sonuglari

N Serme kafa | Soguma Toplam
Numune Olgtim 0] Al Si Ca Fe sicaklikligt hiz1 tual
Noktasi o) CCim) kalinligt
(um)
1 44580 | 1,799 | 1,883 | 2,141 | 49,596
1 2 25,753 0,126 0,142 | 0,264 | 73,715 850 0,50 10,59
3 25,390 | 0,466 | 0,567 | 0,266 | 73,311
1 46,549 | 0,776 | 0,596 | 0,871 | 51,208
2 2 37,537 | 0,649 | 0,683 | 3,164 | 57,967 820 0,50 8,30
3 20,219 | 0,672 | 1,195 | 0,485 | 77,429
1 41,220 | 0,407 | 1,105 | 1,728 | 55,540
3 2 29,267 0,267 | 0,214 | 0,214 | 70,039 790 0,50 5,15
3 28,467 0,172 | 0,211 | 0,303 | 70,848
1 43,950 | 0,521 | 0,452 | 0,301 | 54,776
4 2 39,625 | 0,258 | 0,307 | 0,223 | 59,588 730 0,50 4,79
3 33,930 | 0,106 | 0,235 | 0,240 | 65,489
1 40,642 0,000 | 0,470 | 0,356 | 58,532
5 2 27,172 0,113 | 0,596 | 0,254 | 71,867 760 0,50 4,94
3 6,927 0,256 | 0,908 | 0,280 | 91,628
1 31,513 0,844 | 0,517 | 0,017 | 67,108
6 2 27,862 - 1,595 | 0,558 | 69,985 760 0,46 5,38
3 4,720 10,556 | 0,796 | 0,546 | 83,383
1 13,423 0,261 | 0,844 | 0,479 | 84,993
7 2 27,393 0,130 - 0,164 | 72,313 760 0,42 5,73
3 30,963 0,189 | 1,465 | 0,000 | 67,383
1 51,894 1,071 | 1,081 | 0,489 | 45,465
8 2 42,577 0,202 | 0,194 | 0,127 | 56,900 760 0,34 7,57
3 38,146 | 0,095 | 0,137 | 0,067 | 61,555
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EDS analizleri yapilirken ti¢ noktadan analiz yapilmistir. Bu Sl¢limlerin birincisi
tufal tabakasinin celik altlifa en uzak noktasindan, ikincisi tufal tabakasinin orta
noktasindan ve tgiinciisii ise c¢elik althga yakin bolgeden yapilmistir. EDS
analizlerinde elde edilen O ve Fe yiizde degerleri dikkate alinarak belirtilen {i¢ 6l¢giim
noktasinda demir oksit formlar1 dogrulanmistir. Bu dogrulama Fe,O3, Fe3O4 ve FeO
icindeki % Fe bilesimine gore yapilmistir. Fe,O3 i¢indeki % Fe miktar1 69,94 ve % O
miktar1 %30,06, Fe3O4 i¢indeki % Fe miktar1 72,36 ve % O miktar1 % 27.64, FeO
icindeki % Fe miktar1 77,7 ve % O miktar1 % 22,3’diir. Numunelerin tamaminin ii¢
noktadan aliman EDS sonuglarina bakildiginda, tufal tabakasinin distan i¢ce dogru
yapilan analizlerinde genel itibariyle % Fe miktar1 yiikselis gostermistir. % O
miktara bakildiginda ise tufal tabakasinin distan i¢e dogru yapilan analizlerinde

genel itibariyle diisiis gézlemlenmistir.

6.3. XRD Sonuclari

Numunelerde olusan tufal tabakalarmin XRD analizleri yapilmistir. XRD
analizlerinde amag¢ tufal tabakasinda bulunan demir oksit cesitlerinin tespit

edilmesidir.
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Sekil 6.30. 1 numarali numuneye ait noktasal XRD analiz grafikleri

Serme kafa sicakligi 850 °C ve soguma hizi 0,50 °C/ sn olan numunenin XRD analiz

grafigi Sekil 6.30.’da gosterilmistir.
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Sekil 6.31. 2 numarali numuneye ait noktasal XRD analiz grafikleri

Serme kafa sicakligi 820 °C ve soguma hiz1 0,50 °C/ sn olan numunenin XRD analiz

grafigi Sekil 6.31.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.32. 3 numarali numuneye ait noktasal XRD analiz grafikleri

Serme kafa sicakligr 790 °C ve soguma hizi 0,50 °C/ sn olan numunenin XRD analiz

grafigi Sekil 6.32.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.33. 4 numarali numuneye ait noktasal XRD analiz grafikleri

Serme kafa sicakligr 730 °C ve soguma hiz1 0,50 °C/ sn olan numunenin XRD analiz

grafigi Sekil 6.33.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.34. 5 numarali numuneye ait noktasal XRD analiz grafikleri

Serme kafa sicakligi 760 °C ve soguma hizi 0,50 °C/ sn olan numunenin XRD analiz

grafigi Sekil 6.34.’te gosterilmistir.
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Sekil 6.35. 6 numarali numuneye ait noktasal XRD analiz grafikleri

Serme kafa sicakligi 760 °C ve soguma hiz1 0,46 °C/ sn olan numunenin XRD analiz

grafigi Sekil 6.35.’te gosterilmistir.
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Sekil 6.36. 7 numarali numuneye ait noktasal XRD analiz grafikleri

ED %0

Serme kafa sicakligr 760 °C ve soguma hizi 0,42 °C/ sn olan numunenin XRD analiz

grafigi Sekil 6.36.’da gosterilmistir.
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Sekil 6.37. 8 numarali numuneye ait noktasal XRD analiz grafikleri

Serme kafa sicakligi 760 °C ve soguma hizi 0, 34 °C/ sn olan numunenin XRD analiz

grafigi Sekil 6.37.’de gosterilmistir.

Yapilan XRD analizlerinin tamaminda Fe;O;, Fe3O4 ve FeO yapilan

gozlemlenmistir. EDS analizleri ile de bu fazlarin olustugu bolgeler tespit edilmisir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada 20MnB, 6zel alasimli celik tel ¢gubuklarin farkli serme kafa sicakliklari

ve soguma hizlar ile iiretimi yapilmistir. Uretilen numuneler tufal tabakasmin

incelenmesi icin testlere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

a. Uretimi yapilan numunelerin ¢ekme test sonuclarinda, gekme mukavemeti en

b.

C.

yiiksek olan 6. numune (580 MPa) ve ¢ekme mukavemeti en diisiik olan 4.
numunedir (537 MPa). Serme kafa sicakliklarinda yasanan hizli disislerin
cekme mukavemeti degerlerini artirdigi  tespit edilmistir. Uretilen
numunelerin EN 10263-4 standartinin 20MnB, kalitesine uygun oldugu

gozlemlenmistir.

Optik mikroskopta yapilan olgiimlerde toplam tufal kalinlig1 en fazla olan 1.
numune (10,59 pum) ve en az olan 4. numunedir (4,79 um). Sabit soguma
hizinda, serme kafa sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda tufal kalinliginin
arttigi  gozlemlenmistir. Sabit serme kafa sicakliginda, soguma hizinin

diistiigii durumlarda tufal kalinliginin arttig1 gézlemlenmistir.

EDS noktasal analiz sonuglarina bakildiginda; inceleme yapilan 3 noktanin, 1.
noktalarda ki % Fe miktarlarinin diisiik olmas1 1. 6l¢iimiin oldugu noktanin
Fe203 oldugunu, 2. noktalardaki % Fe miktarlarinin 1. ve 3. noktalardaki %
Fe miktarlar1 arasinda olmasi 2. 6l¢iimiin oldugu noktanin FesO4 oldugunu ve
3. noktalardaki % Fe miktarlarinin yliksek olmasi 3. Ol¢limiin oldugu

noktanin FeO oldugunu desteklemektedir.
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d. XRD analizlerinde biitiin numunelerde Fe,O3;, Fe3O; ve FeO yapilar

gozlemlenmistir. Bu sonuglar EDS noktasal analiz sonuglarini desteklemistir.

e. Bu calismada tufal kalinligi 10,59 pm’den 4,79 pm’ye disiiriilerek, tufal

kalinliginda % 54,76 azalma gozlemlenmistir.

7.2. Oneriler

a. Soguma hizi ve serme kafa sicakligi degiskenliginin tufal i¢indeki Fe,Os,

Fes04 ve FeO yapilaridaki degisimlerine etkisi incelenebilir.

b. Soguma hizi ve serme kafa sicakliginin mekaniksel 6zelliklere etkisi detayli

olarak incelenebilir.

c. Tufal kalinlig1 diisiiriiliirken mikroyapisal degisiklikler incelenebilir.
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