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OZET

SICAK HADDELEMEDE TEMPCORE PROSESI

Bu caligmanin amaci, sicak haddelemede tempcore prosesinin nihai mamiil
tizerine etkilerinin incelenmesi ve sistemin irdelenmesidir.

Bilindigi iizere klasik yontemlerle iiretilen nerviirlii ingaat demirlerinde yiiksek
akma gerilmesi elde edilebilirken, siineklik ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri oldukga
siirlt kalmaktadir. Celigin yiiksek akma gerilmesine sahip olabilmesi i¢in kimyasal
kompozisyona eklenen karbon ve mangan gibi elementler, bahsi gecen siineklik ve
kaynaklanabilirlik gibi 6zellikleri olumsuz etkilemektedir.

Yeni nesil iiretim teknolojilerinden olan Tempcore Prosesi, haddelemenin son
tezgaht olan ve nihai mamiile son formunu veren finish tezgahindan ¢ikan insaat
demirinin ¢ok kisa bir siire igerisinde su ile ani olarak sogutularak yiizeyden merkeze
dogru belirli bir kalinliga kadar martenzit yapt olusumunun saglanmasi ve c¢ekirdekte
mevcut olan yiiksek 1s1 yardimiyla martenzit yapiin temperlenmesi islemidir. Bu
calismada, Tempcore Prosesi ve bu prosesin iiretilen insaat demirlerinin mekanik

ozelliklerine etkileri incelenmistir.

2009, 56 sayfa
Anahtar Kelimeler: Sicak haddeleme, tempcore, akma gerilmesi, kaynaklanabilirlik,

stineklik, martenzit, temperleme
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ABSTRACT

TEMPCORE PROCESS IN HOT ROLLING

The purpose of this study is to investigate the effects of tempcore process on the
end-product in rolling process and to analyse the system.

It is well known that while the structural steel bars produced by conventional
Rolling exhibit high yield strength values their ductility and weldability are rather
limited. The alloying elements, such as C and Mn, which are added to steel to increase
the strength, result in diminishing of the ductility and weldability, if the carbon
equivalent exceeds 0.5.

A new generation structural steel production method, namely ‘Tempcore
Process’, involves a very short water quenching of the steel bar, the chemical
composition of which is well-controlled, at the last finish rolling mill. In this process,
martensite is formed in a layer up to a certain thickness and the martensite formed in the
outer layer is tempered by the core of the steel bar, which is still hot after quenching.
Thus, the steel bar exhibits a high strength on the surface as well as a high toughness in
the core. In this study, the tempcore process and its effects on the mechanical properties

of the steel bars produced are investigated.

2009, 56 pages

Keywords: Hot Rolling, tempcore, yield stres, weldabilty, ductility, martensite, temper
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1. GIRIS

Celik en genel anlamda demirin karbonla diisiik oranlarda yaptig1 alasimdir. Son
yillardaki gelismelerle icindeki karbon oran1 azaltilarak etkili elementlerle
alasimlandirilmis ¢eliklerin iiretilmesi, ¢eligin taniminda da degisimi saglamistir. Celik,
demirin ¢esitli elementlerle yaptig1 alagimdir. (Kayali ve ark., 2000).

Celigin ana bileseni demir elementidir. Demir elementinin dogal kaynagi
yeryliziiniin ¢esitli yerlerine dagilmis olan ve ekonomik oranda demir mineralleri i¢ceren
demir cevherleridir. Insanoglu ilk ¢eligi bu cevherlerden iiretmistir. Giiniimiizde de
iretilen ¢eligin 2/3 kadar1 bu cevherlerden iiretilmektedir.

Son yillarda teknolojideki gelismelere paralel olarak insaat sektoriinde kullanilan
ingaat celiklerinde yiiksek akma gerilmelerinin yani sira siineklik ve kaynak edilebilirlik
gibi ozellikler istenmektedir. Geleneksel yontemlerle iiretilen insaat celiklerinde yiiksek
akma gerilmesi elde edilebilmesine ragmen silineklik ve kaynak edilebilirlik ¢ok smnirlt
kalmaktadir. Bu yontemlerde yiliksek akma gerilmesi elde edebilmek iyin yiiksek karbon
ve mangan kullanilmaktadir. Fakat, bu elementler siinekligi ve kaynak edilebilme
ozelliklerini ters yonde etkilemekte, akma gerilmesini yiiksek tutmak isterken siineklik
ve kaynak edilebilirligi ister istemez diisiirmektedir. Ingaat geliklerinde aranan bu ii¢
0zelligi ayn1 anda bulundurulabilmek i¢in yeni bir yontem olan '"Tempcore Prosesi'
gelistirilmistir (Emir ve ark., 1998).

Tempcore kelimesi temp (temperleme) ve core (merkez) kelimelerinin
bilesiminden olugmaktadir. Tempcore prosesi kisaca sicak haddeleme sonrasinda ¢eligin
hizla sogutulmasiyla dis kisminda belli bir derinlige kadar olusan martenzitik yapili
bolgenin i¢ kismindaki 1s1 sayesinde temperlenmesinden olusan iglemdir.

Bu c¢aligmada amag; bir demir ¢elik fabrikasinin haddehane {iinitesinde sicak
haddelenen ve tempcore prosesiyle iiretilen nerviirlii insaat ¢eliklerinin mekanik

Ozelliklerine tempcore prosesinin etkilerinin incelenmesidir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Haddelemenin Tarihgesi

Hadde teknigi dort asama iizerinde insa edilmistir. Onceleri soguk olarak kiigiik
parcalar el ile tahrik edilen bir igletme tertibati ile basit olarak haddelenmekteydi.

16. asirda demirin elde edilmesinde kullanilan haddecilikte, tahrik giicii olarak
su giicli kullanilmis ve sicak haddeleme isi tecriibe edilmeye baglanmistir. Boylelikle
demir haddeleme tesislerinin ilk temelleri atilmaya baglanmis oldu. Burada merdaneler
sadece onceden doviilen demir pargalarina nihai isleme yapmak i¢in kullanilmaktaydi.

Ugiincii asama Ingiliz mucidi Walt’in buhar makinasin1 bulmasi ve Puddel
metodu ile demirin elde edilmesi olmustur. Bu nedenle demirin islenmesinin ilk vatani
Ingiltere denilebilir. Burada {iretimin agirlik noktasimin ray demirinden olustugu
goriiliir. Daha Onceleri hadde tesisleri sadece demire On bir sekil vermek igin
kullanilmustir.

Dordiincli asama ise; akma celigin bulunmasi ile baslamistir. Bundan sonra
haddecilik fazla gelisme kaydederek hususi hadde tesisleri ve yardimci makinalar insa
edilerek daha iktisadi olarak ¢alisan biiyiik hamlelere gecilmistir.

IIk hadde tesisinin kurulus tarihi kesin olarak bilinmemektedir. Leonardo Da
Vinci’de bu isle ugrasmistir. Basit hadde tezgahi ilk eski haddecilik baslangici olarak
kabul edilmektedir. 1550 senesinde Fransiz Brulier, metal levhalar1t basari ile
haddeleyerek esit agirlikta madeni paralar yapmistir. Daha sonra Solamon De Causs
demir ve bakirdan yapilmis merdaneler kullanarak, kalay ve kursun levhalardan miizik
aletleri yapmustir. 1720 yilinda John Hanburgy, sa¢ imalati i¢in gerekli ilk hadde
tesislerini kurmayir basarmistir. Pik merdane imalinden bir miiddet sonra g¢elik
merdaneler yapilmaya baslanmistir. Celigin kalitesi arttik¢a, merdane kalitesi de en

yliksek seviyeye ¢ikmistir.



2.2. Haddelemenin Esasi

Metalik malzemeleri, eksenleri etrafinda donen iki silindir (merdane) arasindan
gecirerek yapilan plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme, iiretim hizi
ve siirekliligi ile, islemin ve iiriiniin kontroliiniin kolay olusu nedenleriyle en cok
kullanilan plastik sekil verme yontemidir. Glinlimiizde plastik deformasyon ile
sekillendirilen biitiin malzemelerin % 95 kadar1 haddeleme ile sekillendirilmektedir.

Haddeleme esnasinda merdaneler ayni hizla ve birbirine zit yonde donerler.
Malzeme merdaneler arasindan gegerken istenen sekli alir. Merdaneler arasindaki
aciklik malzemenin giris kalinligindan daha az oldugundan haddelenen malzemenin
cikis kalinliginda bir azalma olur. Malzemenin merdaneler arasindan her gecisine paso
denir. Haddeleme bir dolayli basma mekanik islemi olup, genellikle uygulanan tek
kuvvet merdanelerle saglanan radyal basingtir.

Malzemenin deformasyonu, merdanelerin malzemeyi sikistirmasiyla saglanan
radyal basma gerilmeleri ve malzeme ile merdaneler arasinda siirtiinmeyle olusan ylizey
kayma gerilmeleriyle saglanir. Siirtinme kuvvetleri ayn1 zamanda malzemenin
merdaneler arasinda ilerlemesini de saglar. Bu islemde haddelenen malzemenin kesiti
kiictiliirken boyunda uzama ve genisliginde de biraz artma meydana gelir. Buna yayilma
ad1 verilir. Yayillmanin miktar1 haddelenen malzemenin boyutlarina, uygulanan

deformasyon oranina ve merdanelerin ¢apina baghdir.

2.3. Haddelemenin Siniflandirilmasi

2.3.1. Soguk Haddeleme

Malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapilan haddelemeye
soguk haddeleme denir. Soguk haddeleme, sicak haddelenmis seritlere nazaran daha iyi
cap tolerans1 ve diizgliin ylizeyli serit imalatt i¢in kullanilir. Soguk haddeleme
sonucunda meydana gelen ylizey sertligi (gerilme sertligi) mukavemeti arttirmak icin
kullanilabilir. Soguk haddelenmis levhalar ya sicak haddelenmis seritlerden veya bakir

alasimlar1 halinde direkt olarak dokiimiinden sonra soguk haddelenir. Ug-bes tezgahli



(arka arkaya) yiiksek devirli dortlii haddeler ¢elik, aliminyum ve bakir alagimlarinin

soguk haddelemesi i¢in kullanilmaktadir.

2.3.2. Sicak Haddeleme

Malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde yapilan haddelemeye

sicak haddeleme denir.

[1k sicak isleme operasyonu bir ¢ok ¢elik iiretimi i¢in blum milinde yapilir. Blum

mili 60 cm.den 137 cm. ¢apina kadar ikili reversibl merdanedir.

Blum haddelemesi ilk defa ingot yapisini bozdugundan bu is tekrarlanan
1sitmalarla az ve dikkatli yapilir. Blum haddelemesi icin biiyiik bir alasimli gelik
ingotun 25 defa haddeden gecmesi her zaman miimkiin olan seydir. istenilen ebatta
kiitiik iiretmek icin blumu daima ig¢li veya devamli kiitik milinde tekrar tekrar
haddelemek gerekmektedir. Kiitiik ¢esitli tipteki bitirme haddelerde ¢ubuklara hususi
veya diiz sekillere haddelenir. Makasla kesilen levhalar ikili, {i¢lii ve dortlii haddelerde

capraz haddelenerek elde edilir ve sonra biitiin kenarlarindan kesilen ebatlara ayrilir.

Diger bir genel levha haddeleme usulii {iniversal haddedir. Bu tip haddede bir
merdane iki yatay merdane ile digeri ise dort dikey merdane ile ve kenar haddesi
yapilabilecek sekilde montaj edilmistir. Universal haddesi ingotu alarak direk olarak
makaslanmaya ihtiya¢ gostermeyen diizgiin kenarli levhalar haddeler. Bu haddeleme
metodu ile ingot yalnmizca uzunluguna uzatildigindan zit haddelemeye gerek yoktur.
Devamli haddehane 4 ile 6 kadar hazirlama tezgahlarindan ve 4 ile 8 kadar da finis
pasosunu ihtiva eden tezgahlardan ibarettir. Genis capta ikili ezici hadde ile dilimi

istenilen incelige yaymak i¢in yayma haddesinden olugmaktadir.

Dortlii inceltme tezgahlar1 genellikle seridin genisligini kontrol etmek igin
dikine agizli haddelerle donatilir. Yiiksek basingli su, haddede meydana gelen talaslar
gotiirmek icin serit iizerine puskiirtiiliir. Dortlii haddede "finish haddesi" de kullanilir.
Baslama sicakligi 1.170 °C bitirme sicakligi istenilen kristal biiyiikligii ve mekanik

mukavemetlere gore 690 °C - 850 °C arasinda degisir.

Aliiminyum alasimlarinin haddelenmesi i¢in dortlii sicak haddeler kullanilmig

olmasina ragmen ikili ve li¢lii haddeler bir ¢ok sicak hadde i¢in kullanilir.



2.4. Hadde Tesislerinin Siniflandirilmasi

Hadde tesisleri biiytikliiklerine, hadde mamuliine ve calisma tarzina gore

asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

2.4.1. Bityiikliiklerine Gore

a. Blok hadde tesisi

Yar1 mamul haddeleyen tesislerdir. (Blum, slab ve kiitiik)

b. Orta ebad hadde tesisati

Profil olarak 80’den yukari, yuvarlak olarak ise 30’dan yukar1 haddeleme yapan
tesislerdir.

c. Ufak ebad hadde tesisleri

2.4.2. Hadde Mamiiliine Gore
1. Profil hadde tesisleri

2. Yuvarlak ¢ubuk hadde tesisleri
3. Sa¢ ve levha hadde tesisleri

4. Boru hadde tesisleri

5. Ozel mamul hadde tesisleri (Bandaj, Ray, Travers gibi)

2.4.3. Calisma Tarzina Gore

1. fleri geri hadde tesisi (Blok hadde gibi)

2. Universal hadde tesisi

3. Acik sistem hadde tesisi

4. Acik ve kontinii hadde tesisi (yar1 kontinii)

5. Tam kontinii hadde tesisleri.



2.5. Haddehane Uretim Akis

Haddehaneye gelen gelik agir ingot'tur. Bu haddelenerek slab veya blum elde
edilir. Slab levha iiretiminde kullanilan dikdortgen kesitli yass1 hadde tirlintidiir. Blum

ise kii¢iik kenar1 en az 140 mm olan dikdortgen veya kare kesitli yass1 tiriindiir.

Slabin haddelenmesiyle levha ve rulo levha tiretilir. Levhalar 4.75 mm'den kalin

olan yassi tirtinlerdir. Rulo levhalar 10 mm'den kalindir.

Blum veya kiigiik ingotlarin haddelenmesiyle kiitiik, platina, boru takozu, agir
profiller elde edilir. En ¢ok 120 x 120 mm kesitli olan iirlinlere kiitiik denir. Genisligi en
cok 500-550 mm, kalinlig1 en az 12 mm olan yass1 iirlinler platina'dir. Boru takozlari,
celik cekme boru iiretim tesislerinde kullanilan kare veya dairesel kesitli malzemelerdir.
Yiiksekligi veya uzun kenarlar1 en az 80 mm olan her sekildeki profiller, kdsebentler vb.

agir profillerdir.

Kiitiik isleyen haddehanelerde kiitiiklerin sicak haddelenmesiyle ¢ubuk ve hafif
profiller elde edilir. Kangal seklinde sarilan 5.5-6.35 mm c¢apindaki ¢ubuklar
filmasindir. En ¢ok 12 m boyunda kesilmis 6-60 mm c¢apindaki ¢ubuklara yuvarlak
cubuk denir. Uzerinde yuvarlak ¢ikintilar bulunan ¢ubuklar nerviirlii cubuklardir. Kisa
kenar1 60 mm’nin altinda olan dikdortgen, kare veya altigen kesitli ¢ubuklara koseli
cubuklar denir. Yiiksekligi veya uzun kenar1 80 mm’den kiiclik olan her sekildeki

profiller veya kdsebentler de hafif profilleri olusturur.

Platina veya rulo levhalarin sicak olarak haddelenmesiyle sicak sac¢ elde
edilmektedir. 508 mm’den genis, 4.75 mm 'den ince olan ylizeyi temizlenmemis diiz
veya rulo halindeki saglara siyah sa¢ denir. Yiizeyi temizlenenlere dekape denir.
63 mm’den genis, 7 mm’den ince rulo halindeki yassi malzeme boru bandidir. Band ve
seritler genisligi 508 mm’den az olan rulo halindeki malzemedir. Elektrik araclarinda

kullanilan 6zel saglara ise manyetik sa¢ denir.

Soguk haddelenmis sa¢, band ve seritler kalayla kaplandiginda teneke elde
edilir. Cinko ile kaplanmis saglar galvanizli diiz sag¢; bunlarin oluklandirilmisi ise
galvanizli oluklu sactir. Celik ¢ubuklar soguk ¢ekme tesislerinde, filmasin de tel cekme

tesislerinde kiiciiltiiliir. Sekil 2.1°de haddehane iiretim akist verilmektedir.
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2.6. Plastik Sekil Verme islemlerinde Kullanilan Tav Firinlar:

Bir malzemenin tavlanmasi en genel sekilde “malzemenin belirli bir sicaklikta
bir siire tutulmasi” olarak tanimlanabilir. Tavlama islemi genelde; sicak islem igin
malzemenin ozelliklerini degistirme, gerilme giderme, tane yapisin1 degistirme veya
malzemede farkli mikro yapmin olusumunu saglamak gibi c¢esitli amaglarla yapilir.
Sicak islem icin tavlama veya ¢esitli 1s1l islemleri yapma amaciyla kullanilan firinlar
farkli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Metalurjik islemlerde kullanilan firmlar
genelde;

a. Tav cukurlari,

b. Yeniden 1sitma firinlar,

c. Isil iglem firinlart
seklinde simiflandirilabilir.

Tav g¢ukurlar1 ve yeniden 1sitma firinlari, plastik sekil verme islemlerinde
malzeme istenen mukavemet ve siinekligi saglarlar. Isil islem firinlar1 ile malzemeye
uygulanacak ¢esitli 1s1l iglemlerin yapilmasi amaciyla malzemenin 1sitilmasini saglarlar.
Firinlar ¢aligma sicakligina dayanikli malzemelerden yapilmaktadir. Bu firmlar, belirli
bir iiretim hizinda malzemeyi 1sitma ve diisiiniilen malzeme hacmi igin elverisli sarj
imkanmi saglamalidirlar. Aynm1 zamanda malzemeyi homojen olarak 1sitabilecek sekilde
yapilmali ve ayrica yanma kontrol sistemi igermesinin yani sira belirli siirelerde
malzemeyi istenilen sicaklikta tutabilmelidirler. Ayrica istenilen soguma hizlarini
saglayacak sekilde yapilmali ve firin atmosferinin kontrolii gibi bazi 6zellikleri
saglayacak donanimi icermelidirler.

Firina sarj edilen malzemeyi ve 1s1y1 igeren boliim, refrakter malzemelerden
yapilmalidir. Firin haznesi de refrakter veya metalik malzemelerden yapilabilir. Yiiksek
sicaklik firmlarinda metalik kisimlar genellikle su sogutmalidir. Firin hazneleri, sarjin
1sitma  sirasinda sabit veya hareketli durumuna uygun olarak yapilmalidir.
Her {i¢ tip firin i¢in birbirinden farkli birgok dizayn sekli vardir. En ¢ok kullanilan firin

dizaynlar1 sunlardir;



2.6.1. Tav Cukurlar:

Biiytik metalik kiitleler olan ingotlarin tavlanmasinda tav ¢ukuru denilen firinlar
kullanilir. Tav ¢ukurlarinda, ingotlar ylizeylerinde asir1 bir 1sinma meydana gelmeden
tiniform olarak istenilen sicakliga 1sitilir ve 1sitma islemi otomatik olarak kontrol edilir.
Tav cukurlar1 1sitmanin yani sira ingotlarin mikro yapisinin homojenlesmesini de
saglarlar. Genellikle ¢elik ingotlarin 1sitilmasinda kullanilan tav ¢ukurlarinda isitma
sicaklig1 celigin cinsine, ingot boyutuna ve haddehanenin ozelliklerine bagli olarak
1180°C ile 1340°C arasinda degisir. Cok sayida paso verilen diisiik hizli haddelerde
ingotlarin daha fazla 1sitilmasi gerekir.

Tav gukurlar1 esas olarak kare, dikdortgen veya daire seklinde derin firinlar olup
ingotlar bu firinlara iist kismindan sarj edilir. Cukurlar, iistten kapaklidir. Tav ¢ukurlar
batarya seklinde slab veya kiitiik haddesine yakin olacak sekilde yerlestirilmislerdir.
Tav c¢ukurlarinin {istli genellikle yer seviyesinden yukaridadir. Tav c¢ukurlarinin
bulundugu binada c¢elikhaneden gelen ingotlar1 siyirmak, cukurlara sarj etmek ve
tavlanmis ingotlar1 haddeye verilmek iizere ¢ukurdan ¢ikarmak i¢in bir ving sistemi
bulunur.

Tav ¢ukurlar1 genellikle grup olarak insa edilirler. Dort cukur bir batarya olarak
isimlendirilir. Tav ¢ukurlar1 grubunun ortak bir bacasi ve ortak bir kontrol tablasi vardir.
Cesitli tav cukuru dizayni vardir. Her dizaynin da kendine 6zgii 1sitma karakteristigi
vardir. Demir-gelik tesislerindeki tav ¢ukurlarinda gaz yakit olarak yiiksek firin gazi,
kok gazi veya bunlarin karigimi kullanilir. Gerekirse bu gaz yakitlar siv1 yakitla takviye
edilir.

Bugiin en fazla kullanmilan iki tip tav cukuru vardir. Rejeneratif tip tav
cukurlarinin her iki tarafinda firina verilen hava ve gazi 1sitmak i¢in iki rejenerator
bulunur. Cukurun bir tarafindaki rejeneratorlerden verilen gaz ve hava g¢ukuru
girdiginde yanar, ingotlar1 1sitarak diger taraftaki rejeneratorlerden geger ve bunlar1 da
1sitarak bacaya gider. Bir miiddet sonra gaz ve hava akiminin yonii degistirilir.

Rejeneratif tip ¢ukurlarinda gaz akimi yatay olup bu tip cukurlarin en biiyiik
mahzuru gaz akimimin yoniine gore ingotlarin yiizeyleri farkli 1sindigindan tiniform bir

1sitma elde edilmemesidir. Bu sebepten bu tip tav cukurlarin yerine yeni tesislerde daha
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iyi bir 1sitma ve isletme kolaylig1 saglayan rekiiperatif tav ¢ukurlar1 insa edilmektedir.
Rekiiperatif tipte gaz akimi dikeydir.

Bu rekiiperatif tav ¢ukurunda gaz ve rekiiperatorden gegerek isman hava,
cukurun st kismindaki bir yakict (briilor) vasitasiyla ¢ukura verilir. Yanan gazlar
ingotlarin etrafinda dolastiktan sonra ¢ukurun alt tarafindaki kanallardan c¢ikarak
rekiiperatorii 1sitir ve bacaya gider. Batarya seklinde insa edilen bu tip tav cukurlari
bugiin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tav cukurlarinin diger bir tipi olan distten c¢ift yonlii ateslemelilerde, yakit
ingotlarin iizerinde yanma boslugunda karsilikli yonlerden ateslenmektedir. Ingotlar
arasinda 1s1y1 homojen olarak dagitabilmek i¢in uzun alevli yakicilar kullanilmaktadir.
Gazlarin akisi tek yonlii ateslemeli tav cukurlarinda oldugu gibi dikeydir.

Diger bir tip rekiiperatorlii tav ¢ukuru ise tabanin merkezinden ateslenen tav
cukurudur. Bu tav ¢ukurlari kare seklindedir. Yakit ve ¢ukurun her iki tarafinda bulunan
rekiiperatorlerde 1sinin hava tabanin merkezinde bulunan bir yakicidan ¢ukura verilir.
Bunlardan baska yuvarlak, her iki taraftan birden ateslenen ve elektrikle 1sitilan 6zel tav
cukurlar1 da vardir.

Ingotlarin tav ¢ukuruna sarj edildigi andaki sicakligina bagl olarak tavlama
stiresi degisir. Modern uygulamada ingotlar tav ¢ukuruna sicak olarak sarj edilmektedir.
Sarj edilen ingotlarin yiizey sicakliklar1 400 °C’in iizerinde ise buna “sicak sarj”,
400°C’dan az 1se “soguk sarj” denir. Normal olarak demir-celik tesislerinde
celikhaneden gelen ingotlarin % 90°1 tav ¢ukurlarina 800-850 °C’da sarj edilir. Sicak
sarj edilen karbonlu ¢elik ingotlar i¢in 1sitma siiresi, ingotlarin dokiimiiniin bitiminden
tav ¢ukurlarina sarjina kadar gegen zamanin yaklasik olarak 1,5 katidir. Soguk ingotlar1
1sitmak genel olarak 8-12 saat stirer. Bununla beraber, ¢ok biiyiik ingotlar veya baz1 6zel
celikler daha uzun bir tav siiresi gerektirir.

Isitmada izlenen metot ingotlarin sarj sicakligina ve ¢eligin kimyasal bilesimi ile
degisen 1s1 iletkenligine ve plastikligine baglidir. Otomatik olarak kontrol edilen modern
tav cukurlarinda adi karbonlu celiklerin 1sitilmasinda kontrol tablasi ingotlarin
tavlanacag1 sicakliga ayarlanir. Isitma isleminin basinda c¢ukur maksimum gaz ile
ateslenir. Bu ilk 1sitma esnasinda ingot yiizeyi istenilen sicaklifa erigir. Ingotun
ylizeyinin sicakliginin artirmadan i¢ kismimin da ayni sicakliga erigmesi i¢in bundan

sonra ¢ukura verilen gaz miktar1 yavas yavas azaltilir. Ingotun her tarafi yaklasik ayni



11

sicakliga erigince sarf edilen gaz miktar1 minimuma iner. Bu minimum gaz sarfiyati,
ingotun ayni sicaklikta kalmasi ve ¢ukurdan 1s1 kayiplarinin karsilanmasi i¢in yeterlidir.
Gaz akimi yarim veya bir saat kadar bu diisiik seviyede kaldiktan sonra ingotlar
cukurdan alinarak haddeye verilir. Ingotlarin tav sicakhiginda tutuldugu bu siireye

bekletme siiresi denir.

2.6.2. Yeniden Isitma Firinlan

Bu firin tiplerinin baglicalari;
Yigim tipi, siirekli firinlar (itmeli, doner hazneli, ylirlir kirigli veya makarali

hazneli firinlar) ve elektrik enerjili firinlardir.

2.6.2.1. Y1gim Tipi Firinlar

Bu firinlar yeniden 1sitma firinlarinin en eski tipte olanidir. Firina sarj edilen
malzemeler firin haznesinde istenilen sicakliga isitilana kadar yeri degistirilmeksizin
kalir. Yigim firinlarinda atesleme icin sivi veya gaz yakit kullanilmakta, yanma igin ise
on 1sitilmis veya soguk hava kullanilmaktadir. Bu firinlarin da rejeneratif ve rekiiperatif

tipleri bulunmaktadir.

2.6.2.2. itmeli Firmlar

Itmeli firinlar siirekli firmnlarin bir tipidir. Burada firma sarj edilen malzeme
istenilen sicakliga 1sitilirken firmn boyunca hareket halindedir. Ilk yapilan itmeli firinlar
ufak kiitiikleri tavlamak i¢in dizayn edilmis olup, bu firinlarda kiitiiklerin firin boyunca
hareketini kolaylastirmak icin hazne egimli yapilmistir. Sarjin bosaldigi kisimdaki
yakicilar tarafindan firma verilen yakit ve havanin yanmasiyla saglanan sicak gazlar
kiitiikleri iist yiizeylerinden 1sitir. Firinin yanma haznesine gore diger ucunda bulunan
iticilerle firina sarj edilen kiitiikler yanma haznesine dogru itilir. Firinda malzeme akis1
ile gaz akis1 birbirine ters yonde hareket etmektedir. Modern itmeli tip stirekli firinlar
ilk yapilanlardan bir¢ok farkliliklar gostermesine ragmen bugiin eski tipteki itmeli

firinlar da yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeni yapilan modern itmeli firinlar 25-30 m



12

hazneli olup, {ist ve taban ateslemeli On 1sitma, 1sitma ve tavlama zonlar1 icermektedir.
Rekiiperatorlerde hava 1sitilarak verilmektedir.

Stirekli itmeli firinlarda 1sitilacak kiitiik veya slab seklindeki bir malzeme firina
bir uctaki sarj kapisindan iticiler vasitasiyla sarj edildiginde, firinin hazne kisminda
istenilen sicakliga ulagsmis olan bir malzeme firmin bosaltma kapisindan ¢ikip, hadde

tezgahina gitmektedir.

2.6.2.3. Doner Hazneli Firinlar

Bu tip firinlar genellikle kisa kiitiik ve takozlar1 veya kiigiik parcalart dovme
sicakligina 1sitmada kullanilir. Bu firinlarda hazne boliimii donerken dis kisimlar ve ¢ati
sabit durumdadir. Bu tipteki biiyiik firinlarda hazne {istiinde i¢ ve dis duvarlarda

yakicilar vardir. Bu tipteki kiiclik firinlar 1s1l islemler i¢in de kullanilmaktadir.

2.6.2.4. Yiiriir Kirisli Ve Makarah Hazneli Firinlar

Bu tiir firinlarda firma sarj edilen malzemenin firin iginde akisi siirekli olarak
donen kirislerle veya makaralarla saglanmaktadir. Bu firinlarda da itmeli tipteki stirekli
firinlarda oldugu gibi malzeme firina bir ugtan sarj edilmekte, diger ugtan tavlanmis
olarak c¢ikmaktadir. Kirisler hidrolik veya mekanik sistemle hareketlidir. Yakicilar
genellikle yan duvarlarin iist veya alt kisimlarinda karsilikli olarak yerlestirilmistir.

Firin ¢atisina da yakicilar yerlestirilebilir.

2.6.2.5. Elektrik Enerjili Firinlar

Elektrik enerjisi 1sitma islemlerinde en iyi yakit olmasina karsilik pahali olmasi
nedeniyle uygulamada tercih edilmemektedir. Elektrik enerjili firinlardan resiztansh
firinlar genellikle kiigiik parcalarin 1s1l islemlerinde kullanilmaktadir. Elektrik enerjili
firinlar plastik sekil verme islemlerinden yalnizca dovme ve sekilli kesme islemlerinde
kullanilmaktadir. Bu uygulamada pargalarin elektrik enerjisi ile 1sitilmasinda baslica iki

metot kullanilir.
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Bunlar:

a. Isitilacak parga direng vazifesi goriir. Parcaya elektrik akimi verilince, elektrik
enerjisi 1s1 enerjisine doniliserek malzeme istenilen sicakliga 1sitilir. Bu metot ile 1sitma
tiniform kesitli pargalara uygulanabilmektedir.

b. Endiiksiyonla 1sitma: Bu ydntem bugiin en fazla kullanilan elektrik enerjili
isitma seklidir. Isitma hizi ¢ok yiiksektir ve degisik kesit alanina sahip pargalara
uygulanabilmektedir. Endiiksiyonla 1sitmada pargayr bolgesel 1sitmak miimkiindiir.
Isitilan bolgede istenilen plastik sekil verme islemi yapilir. Giiniimiizde endiiksiyonla

1sitma endiistride 1s1l islemler i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.6.3. Tavlama Ortam

Plastik sekil verme islemlerinde sicak islem i¢in en uygun sicaklik, islemde
uygulanacak deformasyon oranina, deformasyon hizi ve sartlari ile islem sonunda
iirlinden beklenen mekanik 6zelliklere bagl olarak secilir. Sicak islem i¢in malzemenin
tavlanmasi sirasinda Onemli bir husus da oksitlenmedir. Tavlamada koruyucu bir
atmosfer veya vakum kullanmak genelde hem pratik olmayip, hem de pahali
oldugundan gerekmedik¢e uygulanmamaktadir. Genellikle hava atmosferinde yapilan
tavlama islemlerinde de malzemenin yiizeyi oksitlenmektedir. Malzeme ylizeyinde
olusan oksit tabakasina uygulamada tufal denilmektedir. Tufallagma yani oksitlenme bir
malzeme kaybidir. Bu kayip, ¢elikte % 1-3 oranindadir. Bu kayb1 6nlemek gerekir, fakat
bu Onleme islemi ekonomik degilse avantajli olmayabilir. Tufallagmaya etki eden
faktorler sunlardir:

a. Sicaklik,

b. Isitma ortama,

c. Isitma siiresi,

d. Malzemenin cinsi ve bilesimi,

e. Parcanin boyutu ve sekli. ( Anonim, 1998 )
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Sicakligin artmasi ile tufallagsma artar, 6rnegin, karbon c¢eliklerinde 900°C’daki
tufallagsma hizini 1 kabul edersek 1000 °C’da 2, 1100°C’da 3.5, 1300 °C’da 7 olacaktir.
1300 °C’dan sonra tufal olusum hiz1 ¢ok yiiksektir.

Isitma siirecinin de tufal miktarina etkisi fazladir. Yiiksek sicaklikta ve diger esit
sartlar altinda daha uzun 1sitma siirelerinde tufallasma kaybi artar. Isitma siiresi olarak
biitlin parcanin istenilen sicakliga homojen olarak erisebilmesi i¢in gerekli en kisa
zaman alinmalidir.

Isitma ortami yani firin atmosferi oksitleyici ise tufal kaybi fazla, rediikleyici ise
cok az olur. Rediikleyici ortamda yakit kullanimi fazla, yanma randimani disiiktiir.
Uygulamada genellikle yakiti1 tam yakacak hava miktarin biraz tizerinde hava verilir.
Bu sebeple genellikle firin gazlar1 oksitleyicidir. Firin i¢inde yanma {iriinleri notr
atmosfer (N2) olusturamazlar, rediikleyici atmosfer i¢in gerekli olan CO ve H2 gazlan
ise yok denecek derecededir. Yakitin cinsi de ¢ok onemlidir. Sivi ve gaz yakitlarda
havanin ayarlanmasi miimkiindiir, kat1 yakitta bu zordur. Yanma i¢in verilen havanin
gereginden fazla olmasi oksitleyici firin atmosferi olusturur. En iyi yakit ve hava
miktar1 karigimi gaz yakitlarla saglanir.

Malzemenin cinsi ve kimyasal bilesimi tufal olusumuna etki eden Onemli
faktorlerdir. Ornegin, celiklerde aliiminyum, krom, silisyum, volfram ve bakir
elementleri ylizeyde oksitlenmeyi azalttifindan tufallagsmay1 azaltir. Bu sebeple biitiin
alagimli ¢elikler, karbon ¢eliklerinden daha az oksidasyona ugrarlar.

Parganin sekli de oksitlenmeyi etkiler. Kompleks sekilli pargalarda yiizey alani
fazla oldugundan tufal kaybi fazla olacaktir. Kii¢iik boyutlu ve islenmis parcalarda tufal
olusumu hig istenmez, ¢iinkii tufal olusumu par¢a boyutlarinin kiigiilmesine sebep olur.
Firin atmosferine bagli olarak celiklerde goriilen bir olay da dekarbiirizasyon yani
karbon yanmasidir. Celikteki karbon miktar1 arttikca, tavlama sirasinda yiizeydeki
karbon yanmasi artar. Alagimli c¢eliklerde oksijene ilgisi fazla olan alasgim
elementlerinin yanmasi da s6z konusudur. Tavlama sirasinda oksidasyon ve
dekarbiirizasyon olaylar1 birlikte olur, once dekarbiirizasyon sonra oksidasyon olay1
baslamaktadir. Dekarbiirizasyonu veya alasim elementlerinin yanmasini dnlemek igin
notr atmosferde calismak ya da pargalarin firin atmosferinden izolasyonu gerekir.
Tavlama sirasinda sicaklik ¢ok yiiksek ise veya sicaklik normal, siire ¢ok uzun ise asiri

tane bliylimesi meydana gelir. Bu durumda siineklik azalir. Yanma, genellikle ytiksek
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sicakliklarda uzun siire oksitleyici ortamda tavlanan malzemelerde goriilen bir olaydir.
Tavlama sirasinda oksitleyici firin atmosferinden malzemenin igine oksijen yayinir.
Yiiksek sicaklik sebebi ile biiylimiis olan tanelerin sinirlari da oksitlenir. Boylece tane
sinirlarinda ince bir oksit filmi tesekkiil eder. Bu durumda malzemeyi sekillendirmek
cok zor, hatta imkansizdir. Yanmis malzemeyi diizeltmek miimkiin degildir, bu
malzeme ancak hurda olarak kullanilabilir.

Tavlama sirasinda kullanilan yakittaki kiikiirt miktar1 da onemlidir. Kiikiirt
miktar1 fazla olan yakitlar kullanildiginda kiikiirt yayinma yoluyla malzemeye girmekte
ve bazi malzemelerde problem olmaktadir. Ornegin, celige kiikiirdiin yaymnmasi ile
demir siilfiir olugmaktadir. Demir siilfiiriin ergime sicakligi diisiik olup yiiksek
deformasyon sicakliklarinda yapilan plastik sekillendirme sirasinda sicak yirtilmalara
sebep olmaktadir. Bu sebeple yakittaki kiikiirt oraninin ¢ok diisilk olmasi1 gerekir.
Celiklere kiikiirt yayimnimi sivi yakitlar kullanildiginda daha ¢ok gortiliir.

Tavlama islemlerinde 1sitma hizi da onemli bir faktordiir. Malzemenin 1s1l
yayinma katsayisina bagli olarak homojen 1sinma siiresi degisir. Is1 iletim katsayisi
diisiik olan alasimli ¢elik gibi malzemelerde i1sitma hizi yiiksek ise yiizey ve i¢
bolgelerin sicakliklar1 farkli olacagindan olusan termal gerilmeler malzemenin
catlamasina sebep olabilir. Bu sebeple boyle malzemelerde 1sitma hizi diisiik olmalidir.
Biiyiik kesitli malzemeler ve alasimli g¢elikler genellikle kademeli sitilir. Alasiml
celikler i¢in 6n 1s1tma sicakligi 900°C civarindadir.

Sonug¢ olarak uygun bir tavlama yapmak i¢in asagida da belirtilen sartlar

saglanmalidir.

a. Atmosfer kontrollii firinlar kullanmak,

b. Firin sicakligimi 6lgerek kontrol etmek,

c. Sicaklik biitiin kesitte ayn1 olacak sekilde bir 1sitma hiz1 kullanmak,

d. Oksitlenme (tufallagma) kaybi ve yakit sarfiyatt en az olacak sekilde
tavlamak,

e. Kullanilacak yakit1 amaca uygun se¢mek,

f. Homojen sicaklik i¢in gerekli en kisa zamanda tavlamaktir. (Anonim, 1998)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Tempcore Prosesi

Tempcore yontemi, son hadde tezgdhindan c¢ikan nerviirlii ingaat celiginin
ylizeyine su verme ve bunu takip eden ¢ubugun merkezindeki sicaklikla kendi kendini

temperlemesi islemidir. (Kodal, 2003)

Tempcore yoOntemine tabi tutulan cubuk, bu 6zel 1s1l islem c¢evriminde {ig

kademeden ge¢gmek zorunlulugundadir. Bunlar;

1.Kademe; Son hadde tezgdhinmi terk eden ¢ubuga hizlandirilmis su verme ile

sogutma operasyonu uygulamasidir.

2.Kademe; Hizli sogutma alanindan ayrilan malzeme, sogutma platformuna
kadar olan bu kademe iginde ortam havasiyla karsi1 karsiya kalir. Bu kademe siiresince

i¢c kisimdaki 1s1 soguyan yiizeyin 1sinmasina neden olur.

3.Kademe; Sogutma platformu iizerinde duran g¢ubugun ortam sicakligina

sogumasini igerir.

Bu yontem siiresince, 1. kademede malzemenin hizli sogutulmasiyla ylizeyde
belirli bir kalinlikta martenzitik bir kabuk olusur. Sogutma tesisinin sogutma verimliligi,
malzeme ylizeyinin belirli bir derinlige kadar olan kisminin soguma hizinin kritik
martenzitik sogutma hizindan yiiksek olmasini saglamaya uygun olmalidir. Bu kademe
stiresi, istenen martenzitik kabuk derinligine baghdir. 2. kademede havanin 1s1 transfer
katsayisinin kiigiik, malzeme kesintideki 1s1 farkliliginin biiyiik olmasindan dolay1
malzemenin ¢ekirdegi yilizey kabugunun yeniden isinmasini saglar. Yiizeyin ulastig
maksimum sicakliga temperleme sicakligt denir. Bu surette martenzitik kabuk
temperlenerek asagida belirtildigi gibi uygun toklukta yiiksek akma mukavemetli

malzeme elde edilir.

Konvansiyonel olarak, malzemenin yiizey sicakligit maksimum degere
ulastiginda 2. kademenin tamamlandig1 kabul edilir. 2. kademenin siiresi, biiyilik oranda
malzeme capina ve 1. kademedeki sogutma sartlarina baghdir. 2. kademede ¢ekirdek
Ostenitik olarak kalirken, yiizeydeki Ostenit beynite doniisiir. Diger taraftan;

temperlenen martenzitik ylizey kabugunun hemen altindaki Ostenit sogutma sartlarina
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ve ¢elik kompozisyonuna bagli olarak beynite doniisebilir. 3. kademede, kalan 6stenit
yar1 izotermal transformasyona tabi kalir. Bu doniisiim sonucu ferrit-perlit veya ferrit-

perlit ve beynit karigimi olup, ¢esitli faktorlere baglidir. Bunlar;

Celik kompozisyonu,

Cubuk capt,

Son haddeden ¢ikan malzemenin ¢ikis sicakligi.

1. kademedeki sogutma verimliligi ve siirecidir. (Emir ve ark., 1998)

Fiziksel olaylar1 i¢ine alan Tempcore isleminin yukarida ifade edilen ii¢

kademesi, ii¢ kategori i¢inde siniflandirilabilir. Bunlar;

a) Cubugun yiizeyi ve ¢evresi arasindaki 1s1 degisimleri
b) Cubuk i¢indeki 1s1 degisimleri
¢) Metalurjik olaylardir. (Emir ve ark., 1998)

3.1.1. Tempcore Yonteminin Temel Mekanizmalari

Tempcore sertlesmesinin temel mekanizmalart ile bu mekanizmalar
arasindaki iliski Sekil 3.1' de sematik olarak gdsterilmistir. Karmasik olay {i¢ bolim
icinde izah edilmistir; ylizey 1s1 degisimleri, 1s1 kondiiksiyonu ve fiziksel metaliirji
(sekildeki dikey kesitli cizgiler) seklin en iistiinde, daireler iginde prosesin ana
parametreleri belirtilmektedir. Sonrasinda, hadde operatoriiniin kontroliindeki bagimsiz
kontrol degiskenleri olarak bunlardan sadece {icii dikkate alinabilir. Bunlar;

e Su debisi,
e Su verme siiresi,

e Finish sicakligidir.
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Tempcore islemine tabi tutulmus ¢ubuklarda; mikroyap1 ve 6zellikler gubugun
merkezine dogru siirekli degisir. Bununla birlikte, tempcore c¢ubuklarint iki ayri
parcadan meydana geldigini diistinmek (sert ve mukavim boru ile i¢ine gecirilmis
yumusak bir mil gibi) uygun bir yaklasimdir. Kolaylik olmasi1 yoniinden; martenzit veya
temperlenmis martenzit bir yiizey kabugu ile ferrit ve perlitten olusan c¢ekirdek diye
adlandirilabilir. Tempcore ¢ubugunun bastan sona (boyca) makroskopik Ozellikleri

bilhassa gerilme 6zellikleri su ii¢ faktore baghdir;

*  Martenzitin hacim ytizdesi,
*  Martenzitin gerilme 6zellikleri,

*  Cekirdegin (ferrit-perlit) gerilme 6zellikleridir. (Karhan, 1993)

Martenzitin hacimsel yiizdesi, martenzit doniisiimiin baslangi¢c sicakligina,
celigin kompozisyonuna ve sogutma {initesini terk eden ¢ubugun enine keskindeki
sicaklik alanina baghdir. Martenzit kabugun kalinlik limiti ¢ubukla ayni eksenli dairesel
bir silindire benzer ve bunun i¢in minimum sicaklik My sicakligina esittir. Martenzit
kabugun gerilme Ozellikleri kimyasal kompozisyona, sogutma kademesindeki termal
alana ve temperleme sicaklifina baglidir. Bu temperleme sicakligi, tempcore sogutma
tinitesini terk eden c¢ubugun enine kesitindeki termal alanin bir fonksiyonudur.

Cekirdegin mekanik 6zellikleri ise iki grup parametreye baglhdir;

e Kimyasal kompozisyon,

e Sogutma siiresince sogutma sartlar1 ve izleyen sogutma kademeleridir.

Yukaridaki agiklamalardan ¢ikan sonug, verilen bir kimyasal kompozisyon i¢in
cubugun mekanik ozelliklerini etkileyen ana faktor, sogutma kademesinde olusan

termal alandir.

Verilen bir ¢ubuk cap1 icin, su verme iinitesine giren ¢ubugun sicakliginin
degisimiyle, su verme kademesinin siiresi (t;) ve c¢ubuk yiizeyi ile sogutma suyu
arasindaki 1s1 transfer katsayisiyla tarif edilebilir. Is1 transfer sabiti, Tempcore

prosesinin anahtar faktorii olup, ¢cubugun ylizey sicakliginin bir fonksiyonu olarak tarif
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edilir. Fonksiyon esas olarak, sogutma {initesinin dizaynina ve sogutma suyu debisi ile

sicakligina baghdir.

3.1.2. Tempcore Unitesinin Tanitimi

Tempcore islemiyle sogutulan ¢ubuklar i¢in kullanilan iinitenin genel tanitim1
bu boliimde anlatilacaktir. Tipik bir tempcore sogutma sistemi (Sekil 3.2), su verme
hatt1 ve sogutma suyu temin devresinden olusmaktadir. Su verme hatti, sogutma

diizeneklerini, su dagitimi ve geri doniis sistemini ve kontrol sistemlerini igerir.

Tempcore prosesi esnasinda olusan fazlarin hangi asamalarda olustugu

sematik olarak Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Tempcore prosesi sirasinda olusan fazlar (Anonymous, 1990)

3.1.3. Sogutma Diizenekleri

Sogutma diizeneklerinin ana pargalar1 "sogutma diizeleri" dir. Su verilmis olan
cubuk sogutma diizeleri i¢inden gegerken su ile temas halindedir. Sogutma etkisi,
sogutma suyuna bagli olan parametreler kadar, esas sogutma diizesinin geometrik ve
hidrolik karakteristiklerine baghdir. Tipik bir sofgutma diizenegi Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

Sogutma diizenlerinde, sogutma diizelerinden arta kalan parcalar aksesuarlar

olarak nitelendirilir.
Aksesuarlar;

e Sirlanmis haldeki sogutma diizelerini tasiyan ve onlart su ile besleyen
dagitim initeleri. (Dagitim {initeleri sogurma diizelerinin sayisina, tipine

ve mevcut lokal sartlarina baglhdir).

e Dagitim tinitelerinin arasina yerlestirilmis olan merkezleme (veya kilavuz)

roleleri; bu roleler iki fonksiyona sahiptirler.
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Cubugun gecisi aninda c¢ubugun sogutma diizelerinin ekseninde
olmasimi saglamak ve c¢ubugun ¢evresini saran suyla ylizeyin

homojen temasini temin etmek.

2- Cubuga sogutma hatti tarafindan uygulanan frenleme kuvvetini
minimize etmektir. Bazi hallerde, merkezleme roleleri avare
olabildigi gibi elektrik ve hidrolik motorlar veya su tiirbinleriyle

tahrik edilirler.

e Durdurucu iiniteler su verme hattinin sonundaki sogutma diizesinden sonra
yerlestirilmis olan, ters yonde su akisin1 temin eden durdurucu diizeleri,
mekanik kaziyicilart ve basinglt hava iinitesini ihtiva ederler. Durdurucu
iinitelerin gorevi; suyun cubugun geg¢isi yoniindeki akisini durdurmak ve
cubugu takip etmesini dnlemektir. Suyun ¢ubugu takip etmesi halinde, su
verme sliresinin istenenin istiine ¢ikmasi c¢ubugun boyca mekanik
mukavemet homojenliginin bozulmasina neden olur. Mekanik kaziyict ve
basingli hava {ifleme {iinitelerinin gorevi ise; ¢ubuk {istiindeki tufal ve
benzeri artiklar1 temizlemek ve c¢ekirdegin 1s1 dagiliminin kabukta

homojenligini saglamaktir.
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3.1.4. Sogutma Diizeleri (Nozullar)

Tempcore su verme islemi i¢in gelistirilmis sogutma diizeleri iki tiptir. Bunlar,
* Radyal tip diizeler ve
*Tegetsel tip diizelerdir.

Bir sogutma diizesi ii¢c ana parcadan olusur. Bu parcalar enjektor, karsit akisl
sogutma borusu ve ayni yon akishh sogutma borusudur. (Karsit ve ayni yon akis
terimlerinde ¢ubugun hareket yonii dikkate alinmistir)

Radyal tip diizelerde enjektor ortak merkezli i¢ ige iki borudan olusur (Sekil
3.5). Sogutma suyu iki borunun arasindaki bosluga dolar. Icteki boru radyal olarak
cevresinden deliklere sahiptir. Deliklerin ¢api, sayis1 ve yerlesimi sayisiz laboratuar ve
endiistriyel deneyler sonucunda belirlenebilmistir. Cubuk sogutma i¢in ne karsit akislh
sogutma borusu ne de ayni yon akish boru, radyal tip diizede kullanilir. Radyal tip

diizeler, sadece 0zel durumlarda (¢ok diisiik su basinglarinda) kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5. Radyal tip sogutma diizesi (Radyal nozul)

Tegetsel tip sogutma diizelerinde enjektorler; Sekil 3.6’da sematik olarak

goriildiigi gibi dizayn edilmislerdir. Sogutma suyu, aym koniklikteki iki yiizeyin
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eksenel olarak birbirinden uzaklasmasiyla olusan (e) genisligindeki bir bosluktan
gonderilir. Koniklerin relatif eksenel hareketi olarak verilir.

(e/sin a) (3.1)

Koninin tepe acis1 (2 o)'dir.

Enjektorlerin i¢ caplari suyun belirli bir hazne i¢inde toplandiktan sonra (e)
araligindan kesiksiz akigini temin etmek icin, karsit akisl ve ayn1 yon akish borularin i¢
caplarindan bir miktar biiyiik yapilmistir.

Prensip olarak; diizenin sogutma karakteristigini belirten ana parametreler (e, a,

D) ile karsit akislt ve ayni1 yon akish sogutma borularinin (X, X,) boylaridir.

Burada:

e: Konik iki yiizey arasindaki agiklik (mm)

a: Koniklik agis1 (°)

D: Karsit ve ayni yon akigh borularin i¢ ¢aplari (mm)
Xk: Karsit akish sogutma borusu boyu (mm)

Xa: Ayn1 yon akigh sogutma borusu boyunu (mm)

ifade etmektedir.
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Sekil 3.6. Tegetsel tip sogutma diizesi (Eksenel nozul) (Anonim, 1998)

Bir tempcore su sogutma diizenegi asagidaki parametrelerle karakterize edilir.
1. Hidrolik parametreler:
e Sogutma diizesinin  girisinde basincin fonksiyonu olarak, her
birim uzunluktaki su debisi (m® / saat x m)
e Hidrolik verim (sogutmada kullanilan enjekte edilmis suyun
efektivitesi),
olarak tanimlanur.
2. Geometrik parametreler:
Bu parametrede bilhassa "doldurma sabitesi" denilen karakteristik
Oonemlidir.
Doldurma sabiti;
Doldurma sabiti;
(iD) = d/D* (3.2)

olarak tanimlanair.
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Burada:
d: Cubuk cap1 (mm)
D: Ayni yon akigh boru i¢ ¢apidir (mm).

3. Mekanik parametreler:

Cubuga su tarafindan uygulanan siiriikleme kuvveti. Bu kuvvet pozitif veya
negatif olabilir. Pozitif olursa ¢ubuk akis yoniinde siiriiklenebilir. Negatif olursa, ¢cubuk
frenlenebilir ve arka ucu son haddeden kurtuldugu anda {iinitenin i¢inde kalabilecegi
gibi cubuk gecis aninda geriye dogru yigilma yapabilir (son hadde ¢ikisina). Bu
frenleme kuvvetini yenebilmek i¢in tempcore {nitesi ¢ikisina siiriicii role konur.
Boylece frenleme kuvveti yenilebilir.

Sogutma diizenegi icinde c¢ubugun kararliligi ve su almis c¢ubuklarin
diizgiinliigli. Sogutma diizesi i¢cinde ¢ubugun, tam merkezlenmemis olmasi. Neticede
homojen su almamig ¢ubuk diizenegin ¢ikisinda boyca diizgiinliigiinii kaybedebilir.

(Ozsoyeller, 1993)

Pratikte, sogutma diizenekleri iki 6nemli parametre ile agiklanirlar:
1. "Termal Verim" sogutma suyunun birim hacmiyle taginan 1s1 miktaridir.
2. "Ortalama sogutma giicii" ¢ubugun yiizeyine gecen 1s1 akis yogunlugunun

ortalama degeridir.

3.1.5. Su Toplama ve Geri Doniis Sistemi

Bu sistem, tempcore diizeneginde kullanilan suyu bir kollektdr vasitasiyla
toplamak ve kanallarla tufal ¢ukuruna gondermek lizere kurulmustur. Tufal ¢ukurlari
yardimiyla tufalin c¢okelmesi saglanir. Cukurlar sonrasina algak basing pompalari
konmus olup, bu pompalar ¢ukurdaki suyu sogutma kulelerine devaminda da havuzlara

gondermek tizere kullanilir.
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3.1.6. Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemlerinde;

Pirometreler: Cubugun tempcore iinitesine giris ve ¢ikis sicakliklari ile sogutma
platformuna yakin bir yerde temperleme sicakliginin tespitinde kullanilir.

Su Debisi ve Basing Olgme Diizenekleri: Tempcore iinitesine verilen suyun debi
ve basincini kontrol i¢in kullanilir.

Popiilaisyon ve Ag¢ma-Kapama Vanalari: Regiildssyon vanasi su basincini
ayarlamak, ac¢ma-kapama vanalar1 ile caligir haldeki su pompalarmi devre dist
birakmamak i¢in kullanilir.

Bunlarin otomatik olmasi uygundur.
Sogutma Suyu Donanimlari:

* Yiksek Basing Pompalari: Bu pompalar tempcore lnitesi i¢in gerekli debi ve
basingtaki sogutma suyunu liniteye géndermede kullanilirlar.

* Alcak Basing Pompalari: Tempcore iinitesinden 1smarak gelen havuzda
dinlendirilmis suyu sogutma kulelerine géndermede kullanirlar.

* Filtreler: Tempcore iinitesinden gelen tufal v.b. kati partikiilleri temizlemede
kullanilirlar.

+ Sogutma Kuleleri: Unitede 1siarak dénen suyu tekrar sogutmak iizere kullanilirlar.

Sogutma suyunun iiniteye maksimum 35°C de gonderilmesi yapilan deneysel

calismalarda tespit edilmistir. (Kodal, 2003)
3.2. Tempcore Isleminin Temel Metalurjik Prensipleri

Burada, tempcore prosesini metalurjik olarak incelenmesi ve malzeme iizerine

mekanik etkilerinden bahsedilecektir.
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3.2.1. Tempcore Prosesinin Icerdigi Temel Metaliirjik Kavramlar

3.2.1.1. Sertlik

Sertlik ¢eligin, plastik deformasyona gosterdigi direngtir. Celigin sertligi arttikca
mukavemeti de artar.

Tempcore prosesinin temeli, ¢elik yiizeyinin su verme yOntemiyle
sertlestirilmesi prensibine dayanir. Hizlandirilmis su verme iinitesine girmeden once,
finish pasosunu terk eden yaklasik 1000°C deki ¢eligin mikro yapist %100 Ostenitten
olugmaktadir. Su verme sirasinda, gubugun Martenzit baslangi¢ sicakligi altina diisen
ylizey kismi Ostenit fazindan martenzit fazina doniisiir. Yavas soguyan merkez ise

Ostenit fazindan ferritik-perlitik bir mikro yapiya doniisiir.
Martenzit celigin en sert fazidir. Celigin sertlesmesi istendiginde:

1. Martenzitin sertlik degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir. Mikro
yapinin, %100 martenzitten olustugu varsayilirsa, su verme sonrasinda olusan mikro

yapinin sertligi sadece ¢eligin %C icerigine bagilidir.
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Sekil 3.7. Martenzit sertliginin %C miktarina bagli degisimi
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2. Mikro yapida martenzit yiizdesinin yiiksek olmasi gereklidir. Ostenit-
Martenzit doniislimiiniin orani; ¢eligin kompozisyonuna, Ostenit tane biiyiikliigiine,
sogutma hizina ve dolayisiyla parcanin biiyiikliigiine baglhdir.

Bu konunun ve daha sonra aciklanacak olan sertlesebilirlik kavraminin
anlasilabilmesi i¢in "Siirekli Soguma Siiresince Doniistim Egrileri" (CCT egrileri)’nin
aciklanmasi1 faydali olacaktir. Bu egrilere, Ternpcore prosesinin yorumlanmasi ve

uygulanmasi konularinda da oldukga sik olarak basvurulacaktir.
» Siirekli Soguma Siiresince Doniistim Egrilerinin Yorumlanmasi (CCT egrileri):

Su verme sirasinda martenzit olusabilmesi i¢in, sofguma egrisinin CCT
diyagraminin burun bolgesini kesmeden M; (martenzit donilisiimii baslama sicakligi)
sicakligimin altina inmesi gereklidir. Martenzit doniisiimiiniin tamamlanabilmesi i¢in

ise soguma egrisinin My (martenzit doniistimii bitis sicakligi) sicakligina inmesi
gereklidir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Celigin ani sogutulmasinda yiizey-¢ekirdek durumu (CCT diyagrami)
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Tempcore prosesinde su verme sirasinda, dairesel kesitli ¢ubukta siddetli
sogutmaya maruz kalan ylizey bolgesi hizla sogumakta ve martenzite donlismektedir.

Ancak merkez daha yavas sogudugundan ferritik-perlitik mikro yapiya sahip olacaktir.

Su verilen ¢ubugun, ylizeyinden belirli bir derinligine kadar martenzitik yapi
olugmaktadir. Olusan martenzitin kalinligi, su verme siddeti, siiresi ve kimyasal

kompozisyona baglhdir.

Belirli bir kalinlikta olan martenzitik bolgenin sertligi, ylizeyden yani minimum
sicakliga erisilen noktadan, bolgenin bitis noktasina yaklasildikca azalir. Martenzitik
bolgenin son buldugu bolge soguma sirasinda Mg sicakligina ulagilamayan derinliktir.
Soguma sirasinda, yilizeyden martenzitik bolge bitis noktasina dogru gidildik¢e sicaklik
yiikselmektedir. M¢ sicakligina ulasan ylizey bolgesinde %100 martenzit olugsmaktadir.
Ancak, derinlere inildikge, Ostenit-martenzit  doniisiimii, My sicakliina
ulasilamamasindan dolay1 tamamlanamamaktadir. Bunun sonucunda, kabuk bolgesinde
ylizeyden iceriye dogru martenzit yiizdesi diiser, beynit ise artar. Bu ise sertligin

diismesi anlamina gelir (Sekil 3.9).

Celikte karbon ve manganin artmast Mg ve My sicakligini diisiiriir. Bunun
sonucunda martenzitik bolgenin sertligi diiser. Ancak karbon oranindaki artis ise olusan
martenzitin sertligini arttirmaktadir. Mg sicaklifi pratik olarak asagidaki formiille

hesaplanabilir. (Kodal, 2003)

M; (°C) = -361 (%C) - 39 (%Mn) + 500 (3.3)
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Sekil 3.9. N18 mm ¢ubukta mikrosertligin ylizey-merkez aras1 uzaklikla degisimi

3.2.1.2. Sertlesebilirlik
Celigin sertlesebilirligi, yilizeyde elde edilebilecek en yiiksek sertlik degeri
degildir. Sertlesebilirlik, belirli bir sertlik degerinin belli bir derinlige kadar garanti

edilebilmesidir.
Celigin sertlesebilirligini belirleyen iki etmen vardir. Bunlar:

a) Celigin Kimyasal Bilesimi: Kimyasal bilesim, daha belirgin olarak
Ostenitleme sicakligindaki Ostenitin bilesimi olarak tanimlanmalidir. Ciinki, karbiir,
nitriir vb. bilesikler olustugunda, Gstenitleme islemi bunlar1 ¢ozlindliremez ise Ostenit,
celigin oda sicakligindaki bilesiminden farkli bir bilesime sahip olur ve bunun
sonucunda da farkli sertlesebilirlik degerleri elde edilir. Fakat, Gstenitleme iglemi
gerektigi gibi yapildiginda (homojen tavlama) pratik uygulamalar i¢in sertlesebilirlik

celigin oda sicakligindaki bilesimi ile belirlenir.
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Sertlesebilirligi etkileyen onemli elementlerden birisi ¢eligin bilesimindeki
karbondur. Karbon arttikca belirli oranda sertlesebilirlik de artar. Fakat, bunun yani sira
tokluk diiser. Sertlesebilirligi asil etkileyen celigin bilesimindeki alasim elementleridir.
Alasim elementlerinin en 6nemli kullanim amaci sertlesebilirligi arttirmaktir. Gerek
karbon gerekse alagimli celiklerde kullanilan alasim elementleri es 1si1l doniisiim
egrilerini sicaklik ekseninden uzaklastirirlar. Bunun sonucunda daha yavas soguma

hizlarinda martenzit dontisiimii olusabilir ve ¢elik daha kolay sertlestirilebilir.

Bilesimleri ve buna bagli olarak tiirleri farkli ¢eliklerin, sertlesebilirlik
Ozellikleri de farkli olacaktir. Ekonomik olarak sertlesebilirligi arttiran elementler Mn,

Cr ve Mo’dir.
b) Ostenit Tane Biiyiikliigii

Ostenit tane biiyiikliigii arttikca, sertlesebilirlik diiser. Haddeleme oncesinde, kiitiikler
asir1 tavlanirsa, tane irilesmesi olusacaktir. Bu ise su verme sirasinda sertlesebilirligi
azaltacak ve martenzit bolgenin daha ince olmasina ve sonu¢ olarak da diisiik

mukavemetli cubuk iiretimine sebep olacaktir.

Homojen yapilmayan tavlama aym1 sekilde istikrarsiz mukavemet

dalgalanmalarina yol agacaktir.

Tavlama sirasinda ylizey dekarbiirizasyonunun olusmasi ise karbon yiizdesini

diisiireceginden, sertlesebilirlik ve olusturulacak martenzitin sertligini diisiirtir.

Tav sicakliginin yiiksek olmasi, ayn1 zamanda soguma sirasinda olusan sicaklik

profilini de degistirir ve olusan martenzit bolge daha ince olur.

Tav sicakliginin yiiksek olmasinin bir dezavantaji da, su verme sonrasinda
temperleme sicakliginin daha yliksek olmasi nedeniyle martenzit sertliginin diismesi ve

mukavemetin buna bagli olarak azalmasidir.

3.2.1.3. Kaynaklanabilirlik

Kaynaklanabilirlik 6zelligi goreceli bir kavramdir. Her ¢elik uygun kaynaklama
yontemi ile kaynaklanabilir. Ancak, bir c¢elik kaynaklanabilir denildiginde, o ¢eligin

kaynaginin, 6zel yontem ve onlemler gerektirmeksizin ve kaynakeilik hakkinda ¢ok
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az deneyimi olan kisilerce dahi gilivenle ve problemsiz olarak yapilabilecegi

anlasilir.

Celigin sertlesebilirlik 6zellikleri arttik¢a, kaynaklanabilirligi diiser. Karbon ile
alasim elementlerinin yiiksekligi, soguma sirasinda martenzit olusumuna yol
actigindan kaynakli bolgede kirillganligr arttirir, ¢atlama yapar. Bu tiir kaynaklama
sorunlari, kaynaklanacak c¢elige bir 6n 1sitma ve ard isitma uygulanarak onlenebilir.
Genellikle, karbon bileseni % 0.030 degerinin iizerinde olan celiklere, kaynaklama

Oncesi ve sonrasi 1sitma uygulanmalidir.

Kaynaklanabilirlik ~ 6zelligi, beton ¢eliklerinde aranilan en Onemli
ozelliklerdendir. Genelde, insaatlarda kullanilan geliklerin sadece %3 'line (hasirlar
hari¢) kaynaklama islemi uygulanmasina ragmen, kaynaklanabilir c¢elik tercih
edilmektedir. Bunun sebebi kaynaklanabilir olan ¢eligin, kaynaklanabilirliginin yan1
sira bir dizi avantaji da beraberinde getirmesidir. Bu avantajlardan en 6nemlisi diigiik
karbon igeriginin sundugu siineklik yani rahatlikla egilip biikiilebilirlik 6zelligidir. Bu
nedenle, piyasalarda kaynaklanabilir ¢eligin daha kaliteli oldugu kanisi1 hakimdir ve

tercih edilmektedir.

Tempcore prosesi kaynaklanabilir nerviirlii beton ¢eligi iiretiminde kullanilan en
yaygin yontemdir. Modern beton c¢eligi standartlarinda, karbon orani genellikle
maksimum %0.25 ile siirlandirilmistir. Kaynaklanabilirlik ise "Karbon Esdegeri”
olarak anilan bir kriter ile garanti altina almmistir. Ornegin TS 708 1996 Standardinda
kaynaklanabilirlik garantisi olan IV-a kalitesi i¢in "Karbon Esdegeri" maksimum 0.50

olarak sinirlandirilmistir.
Cgs=C + Mn/6 + (Cr+tMo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 (3.4)

Dikkat edilirse, karbon esdegerinin 06zellikle, sertlesebilirligi arttiran
elementlerin ve karbonun, kaynaklanabilirlik {izerindeki etki seviyeleri dikkate

aliarak hazirlanan bir formiilasyon oldugu goriilecektir.
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3.3. Martenzitik Doniisiim ve Tempcore Cubugunda Martenzitin Hacimsel

Yiizdesi

Martenzit 6nceleri sadece ¢eliklerin ani sogutulmasi neticesinde meydana gelen
faza verilen ad olarak kullaniliyordu. Bugiin martenzitik doniistimlerin demir olmayan
metallerde de olustugu bilinmektedir. Celiklerde martenzit hacim merkezli tetragonal
kristal yapiya sahip yar1 dengeli bir fazdir. Hacim merkezli kiibik (HMK) “a”’nin C ile
asirt doymus hali olarak da kabul edilir.

Martenzitik reaksiyonlarda da c¢ekirdeklenme ve biiyiime sz konusudur.
Cekirdeklenme ic¢in asilmasi gereken enerji bariyeri yiiksektir. Bu nedenle ¢eligi,
martenzitik reaksiyon i¢in dengeli doniisiim sicakliginin (M) ¢ok ¢ok altina ani olarak

sogutmak gerekir.

Celiklerdeki martenzitik dontistimde, y bolgesindeki bir ¢elik Yiizey merkezli
kiibik (YMK) kristal yapisindadir ve celikteki karbonun tliimiinii kat1 eriyikte
¢Ozlinmiis olarak bulundurur. Ani olarak M sicakliginin altina sogutuldugunda vy'da
¢Oziinmiis C kristal kafesini terkedip karbiir yapamadigi i¢in y kristal kafesindeki

yerinde hapsolup kalir.

Bu sicaklikta HMK-a yapisina sahip olmasi gereken demir, C atomlarmin
kafeste hapsolmasi nedeniyle kristal parametreleri degistiginde hacim merkezli
tetragonal bir yap1 gosterir. Demek ki hacim merkezli tetragonal kristal yapiya sahip
martenzit karbonca asir1 doymus o -fazi olarak goriilebilir. Martenzit sertligin

sebepleri:

» Kiigiik tane boyutu,
* Cok miktarda kat1 eriyikte ¢6ziinmiis C,
+ ¢ gerilmeler,

» Kiristal yapida kusurlarin ¢oklugu,

olmaktadir. Bu nedenlerle martenzit oldukca kirilgan, gevrek bir yapiya sahiptir.

Gevrekligi gidermek i¢cin malzemenin temperlenmesi gerekir.
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Martenzitik ~ doniisiimiin =~ baslama  sicakligit  (Ms) c¢eligin  kimyasal

kompozisyonunun bir fonksiyonudur ve asagidaki bagintiyla verilmektedir.

M; = -351 (%C) - 39 (%Mn) + 500 (3.5)

Burada;

M : Martenzit doniisiim baglangi¢ sicakligi ( °C ),

% C : Karbon yiizde miktari,

% Mn : Manganin yiizde miktart,

olarak ifade edilmektedir.

Tempcore 1s1l iglemine tabi tutulmus 0.25 mm c¢apinda nerviirlii gubugun su

verme sonrasinda kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.10°da 1, 1.5 ve 2 sn su verme

stirelerine bagli olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.10°da ii¢ ayr1 su verme siiresinden herbiri i¢in martenzit kabugun
yarigapt (Fy,) degerleri dikkate alindiginda sirasiyla Py, = %30.8, %24.3, %16.8
degerleri 2.0, 1.5 ve 1.0 sn su verme siirelerinde elde edilmistir. Bir tempcore
sogutma diizenegi i¢in, birim boydaki su debisi, su sicakligi ve sabit bir kimyasal
kompozisyonda martenzit yiizdesi, su verme zamani, ¢gubuk ¢ap1 ve sogutma diizenegi

icine ¢ubugun giris sicakligina baglidir.
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Sekil 3.10. Su verme sonras1t ¥25 mm.’lik bir cubukta sicaklik dagilimi1
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3.4. Temperleme

Su verilmis bir g¢elikte elde edilen martenzit sert ve kirilgan oldugundan
650°C'nin altindaki sicakliklarda celik belirli siire beletilerek sertlik bir miktar

azaltilip tokluk arttirilir. Bu isleme temperleme (menevisleme) denir.

Temperlemede belirli mekanik o6zellikleri elde etmek i¢in, belirli bir
sicakliktaki celigin belirli bir siire bekletilmesi gerekir. Temperleme sicakligi ile

zaman arasinda su sekilde bir bagint1 vardir (Holloman ve Yaffe bagintisi).

F = T(C + log t)10° (3.6)
Burada;

P : Ele alinan 6zellik (sertlik),

T : Sicaklik (°K))

t : Zaman (saat)

C : Malzemeye bagl bir sabit

dir.

Bu denklem temperleme sicakligindaki kiigiik bir azaltma i¢in, temperleme

zamaninda biiylik bir artisin gerekliligini géstermektedir.

Temperlemede dikkat edilecek bir husus vardir. Belirli sicaklik araliklarinda
celik temperlendiginde asir1 olarak celigin gevreklesip kirilganlastigi goriliir. 350°-
550°C arasinda goriilen bu gevreklesme hadisesi Sb, Sn, P, As gibi elementlerin tane
sinirlarina segregasyonu nedeniyle olusur. Bir ¢elik i¢in bu gevreklesme araligi tespit
edilir ve bu aralikta temperlemeden kaginilir. Bu tedavisi miimkiin bir kusurdur, eger
gevreklesen bir celik tekrar gevreklik bolgesi diginda bir sicaklikta temperlenirse,
gevreklik kaybolur. Ayrica celige belirli kompozisyon sinirlar1 arasinda kalmak

sartyla ilave edilen Mo, Ti, Nb gibi elementler temper gevrekligini azaltir.

Tempcore yonteminde temperleme sicakliginin kendi kendini temperleme
siiresince ¢ubugun ylizeyinin kazandigi maksimum sicaklik oldugu daha once

belirtilmistir. Bu parametre (T;) iki nedenden dolay1 6nemlidir. Bunlar;
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1. Martenzitik yiizey kabugunun minimum temperleme sicakligina tekabiil
eder.
2. Direkt olarak bir radyasyon pirometresiyle Olctilebilir ve prosesin kontrolii

i¢in kullanilir.

(Ty) ve (Pm), tempcore islemine tabi tutulmus c¢ubugun mekanik
Ozelliklerinin ana kontrol parametreleri olup bunlarin arasindaki baginti Sekil 3.11°de
gosterilmigtir. “Py, - T,” bagintis1 lineer olup, egimi (dPy, / dT;) cubuk capina bagh
degildir.

Cap (mm)

T Ty

|
1
I
|

S00 620 540 660

Sicaklik (°C)

(Uh)
ay
@]
w

Q)
@]

Sekil 3.11. P, (T;) bagintisinda ¢gubuk capinin etkisi
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“Pn-T,” bagintis1 lizerine baglangic sicakliginin etkisi Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Pratikte ve normal islem sartlar1 igin, ayni c¢aplardaki finish
sicakligimin degisimi £50°C’yi gegcmemektedir. Pratikte bu sicaklik 1000 °C £50°C
Olclilmiistir. Bu nedenle “P.,-T,” bagmtisina baslangic sicakliginin (T,) etkisi

pratikte ihmal edilebilir.

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi baslangic sicakliginin degisimi “Pp-T,”
egrisinin egimini (dP,, / dT;) degistirmektedir. Yukaridaki analizlerden su sonug

cikarilabilir. d ve Ty n her ikisi de bir Py, (T;) bagintisina benzer ve prosesin kontrolii

icin kullanilabilir.

N
n
D
N
P
fof}
O
(@]
[@p)
()
(@]
a
.
P
o)
O
O

Sekil 3.12 P,(T;) bagintisina baslangi¢ sicakliginin (Ty) etkisi
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3.5. Tempcore Islemine Tabi Tutulmus Nerviirli Insaat

Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

Tempcore islemine tabi tutulmus bir nerviirlii insaat celiginin akma
mukavemetinin teorik olarak hesaplamasinda sOyle bir yontem izlenebilir. Cubugun
enine kesitinin ikiye ayrildigi ve silindirik bir kabuk ile g¢ekirdekten olustugu
diisiiniiliir. Bu diisiince i¢inde, kabugun akma mukavemeti (martenzitik kismin akma

mukavemeti) Gam, ¢cekirdegin akma mukavemeti 6,¢ diye adlandirilmistir.

Oam degerinin hesaplanmasinda asagidaki baginti, pratik kullanimlar i¢in yeterli

dogrulukta sonuglar vermistir. Martenzit kabugun akma gerilimi:
Oam = -1.75T,; + 1781.5 (3.7)
Burada;
T; : Temperleme Sicakligi ( °C)
Oam : Martenzit Kabugun Akma Gerilimi ( MPa)
anlamina gelmektedir.

Temperlenmis martenzitin 6zellikleri yalnizca kompozisyonuna ve temperleme
sicakligina baglhidir. Teorik olarak verilen bir temperleme sicakligi i¢in alasimsiz
celiklerde martenzitin akma mukavemeti mangan miktarina bagli olup, karbon
miktarinin karekokiiniin lineer bir fonksiyonudur. Pratik uygulamalarda, normal
kompozisyon araliginda C ve Mn’nin etkisi gozardi edilebilir.

Cac (¢ekirdegin akma mukavemetinin) hesaplanmasinda ise cag (T¢) ¢ekirdegin
sicaklig1 ve kompozisyon arasindaki bagintiy1 agiklamak i¢in s0yle bir deneysel calisma
yapilmustir. Degisik (T,) sicakliklarindaki ¢ubuklar kursun banyosu i¢inde ostenitleme
ve su verme islemine tabi tutulmus ve yapilan regregasyon analizi asagidaki formiili

ortaya ¢ikarmistir.
Gae = -0,406T, + 357 (%C) + 38,7 (%Mn) + 495 (3.8)
Burada:

T : Cekirdegin sicakligi ( °C),
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%C : Karbon miktar1 (%),
%Mn : Mangan miktar1 (%),
Cag : Cekirdegin akma mukavemeti (MPa),
olarak tanimlanmuistir.
Buradan, ¢ubugun (sonug) nihai akma mukavemetine karar verilirken
cam ile ca¢ kombinasyonu i¢in bir yol aranmistir. Bunun i¢in de su iki basitlestirme

dikkate alinmistir:

1. Akma mukavemetlerinin toplanabilirligi,

2. Cubuktaki 6zelliklerin degisiminin ihmal edilebilirligi ve sadece iki

bolgenin varliginin kabulil.

Bu basitlestirmeler sonucunda, yiizey kabugu (martenzit kabuk) o,, akma
mukavemetine sahiptir ve P, ylizde hacmini isgal etmektedir. Cekirdek ise c,, akma
mukavemetine sahip olup (1 - P,) ylizde hacmini isgal etmektedir. Bu sartlarda cubugun

sonu¢ akma mukavemeti:
Oa = Pm — Oam + (1 - Pm) Gag (39)

olacaktir. Burada,

Ca : Cubugun toplam akma mukavemeti (MPa)
P : Martensizt kabugun hacim ytizdesi (%)
Oam : Martenzit kabugun akma mukavemeti (MPa)

(1-Py,) : Cekirdegin hacim yiizdesi (%)
Cag : Cekirdegin akma mukavemetidir (MPa).

Sonug olarak tempcore yontemi asagidaki bagintilarla anlatilir.
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P = f(t, d, To, My)

T, =f(t, d, To)

M; = -351 (%C) — 39 (%Mn) + 500

G = -0.406 Ty + 357 (%C) + 38.7 (%Mn) + 495

Gam = -1.75 T, + 1781.5

Gy = P (Gam — Gag ) + O

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Deneysel ¢alismalar, sicak haddelemede tempcore prosesinin farkli ¢aplardaki ingaat
celiklerinin mekanik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesini kapsamaktadir. Bu ¢aligmada bir
demir c¢elik fabrikasinin haddehane {initesinde tempcore prosesi ile tiretilen ¢esitli
caplardaki ( @12, 16,20, 22, 25, 32 mm) ingaat ¢elikleri kullanilmistir.

Bu malzemelere ait kimyasal bilesim ve karbon esdegeri (Cy) Cizelge 4.1' de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri ve karbon esdegeri

T . . H 1
Malzeme Kimyasal Bilesim (%) C.
Cappmm| C | Mn | Si | P S {Cr|Mo| V | Ni|Cu| Al

012 | .18 .70 | 25| .01 | .03 | .15 ] .02 14 | 35 1.003 | .363
@16 | .17 .69 .19 | .01 | .04 | .13 | .02 .13 | .40 |.003 | .350
0 20‘ A7 | 68| .21 | .01 | .03 | .10 } .02 A2 | 44 |.003 | .344

4

o

>
@22 | .18 | .76 | .18 | .03 | .04 | .17 | .02 A2 1 .29 |.003 | .372
025 |.16 | .68 | 25| .01 | .05 | .17 | .02 20 | .74 {.003 | .362
©32 | 24| .82 (.19} .01} .05 .08 .01 11 | .38 |.003 | .429
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4.1. Tempcore Prosesinde Gozlenen Mikroyapilar

4.1.1. Metalografik Calismalar

Tempcore nerviirlii ¢ubuklarinin dikey kesitinde sik karsilagilan iki 6dnemli

makrografik goriiniimii Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Su verilmis cubuklar i¢in sadece iki bdlge ayirt edilmektedir; dista

temperlenmis martenzit kabuk ve ferrit ile perlitten olusan ¢ekirdek.

Tempcore ¢ubuklarinin dikey kesitinin normal goriiniimii “li¢ kabuklu yap1”dir.
Uc kabuk yiizeyden merkeze dogru temperlenmis martenzit, beynit ve ferrit-perlitten
olusur. Diger tiim parametreler sabit olmak kaydiyla, martenzit ve beynit kabuklarin

kalinlig1 artan su verme siiresiyle artar.

Ekstrem hallerde, normal olarak pratikte tavsiye edilmeyen beynit kabuk

merkezde bile olusabilir.
4.1.2. Mikrosertlik

Sekil 4.2.'de endiistriyel olarak isleme tabi tutulmus ©20 mm c¢apinda bir
tempcore nerviirlii ¢gubugunda 6l¢iilmiis tipik bir mikrosertlik egrisini gostermektedir.
Sekil 4.2°de su goriilmektedir; egri hemen hemen simetriktir ve sertlik degisimi

yilizeyden merkeze siireklidir.

Azalan su verme zamani, yani artan temperleme sicaklifi mikrosertlikte su

degisimi ortaya ¢ikartir:
» Cekirdek sertligi doniisiim sicakligindaki bir artig sonucunda azalir,

» Yiizey sertligi, martenzitin temperleme sicakligindaki bir artis sonucunda

azalir.

Tempcore prosesinde zamana bagli mikroyapi-sicaklik iligkisi Sekil 4.3°te

gosterilmektedir. Bazi durumlarda, sertlik profili ¢cubugun yiizeyine yakin yavas bir
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diisiis gosterir. Bu tav firininda ylizey dekarbiirizasyonuna atfedilir. Sekil 4.4’te

tempcore prosesi ile iiretilmis nerviirlii insaat cubugunun kesit resmi verilmektedir.

Martensite: 21 %

Ferrite+Peulile. 79 %,

AZ SU VERIL IS

i
1
i
4

Martensite - 23 %
Bainite: 17 %%
Ferrite«Peurlite: GO %%
i

NORMAL S NERZILMIS

Sekil 4.1. Az ve normal su verilmis tempcore ¢ubuklarinin kesit makrograflar
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Sekil 4.2. ¥20 mm tempcore ¢cubugunda tipik mikrosertlik egrisi
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| SCHEMATIC REPRESENTATION OF
| TEMPCORE PROCESS
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Sekil 4.3. Tempcore prosesinde zamana bagli mikroyapi-sicaklik iliskisi

Sekil 4.4. Tempcore prosesi ile tiretilen nerviirlii ingaat gubugunun kesiti
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4.2. Cekme Deneyi Sonuglari

0 12, 16, 20, 22, 25 ve 32 mm c¢apindaki ¢ubuklar uygun boylarda kesilerek
cekme deneyleri yapilmustir. Ik 6l¢ii boylar, Ly=10 Dy bagintisma uygun olarak
alinmistir. Cekme deneyleri ile bu insaat c¢elik ¢ubuklarin akma gerilmeleri, ¢ekme
gerilmeleri ve % uzama degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Deney sonuglarinda elde edilen mukavemet ve % uzama degerleri
standartlarin iizerinde ¢ikmustir.

Cekme testi i¢in uygun boylarda kesilip hazirlanan ¢ubuklarin, ¢ekme testi
yapilmadan Once kesitleri incelenerek martenzit kabugun kalinligi ve c¢ekirdek c¢api
Ol¢iilmiistiir. Boylelikle martenzit ylizdeleri hesaplanmistir. Martenzit yiizdelerine bagh
olarak ¢ekme deneyi sonuclariin degisimi Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Bu sekilde,
martenzit ylizdesindeki artisa bagl olarak akma gerilmesi ve ¢ekme dayaniminin arttigi,

% uzamanin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Cekme deneyi sonuglari

Malzeme Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uzama (%)
Cap: (mm) (N/mm?) (N/mm®) Lo=10 Do ;
012 494 623 18
016 499 612 18.5
220 516 630 18
022 518 633 17.5
925 525 645 17
032 476 672 15.6
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Cizelge 4.3. Martenzit yiizdesine bagli olarak mukavemetin degisimi

800 18
+ 18,6
700 +
+ 18
600 +
,;g + 17,5
£
2 500 +
? + 17
5
Z 400 +
- + 16,5
=
300 + |
200 1 4155
100 : f } ¢ $ 15
27,5 25,5 30 31 36 36,5
Martenzit Yiizdesi (%)

[—=— Akma Gerilmesi —=— Gekme Dayanimi_—e— Uzama %)

Uzama (%)
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5. SONUC VE ONERILER

Tempcore prosesi ile iiretilen ¢eliklerin mukavemet degerleri, bu celiklerin yer
aldig1 standartlarda belirtilen degerlere uygundur. Tempcore prosesi ile ilgili yapilan bu
calismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1- Bu yontemle iiretilen celiklerin kabuk ve merkezleri farkli yapilardan
olugmaktadir. Celiklerin kabuk kisminda martenzitik, merkezde ferrit+perlit, kabuk ile
merkez arasindaki ge¢is bolgesinde beynitik bir yap1 olusmaktadir.

2- Tempcore prosesi ile Uretilen ¢eliklerin mukavemetleri geleneksel yollarla
tiretilen ¢eliklerin mukavemetlerinden daha yiiksektir.

3- Disiik karbon  esdegerleri ile  yiiksek  mukavemetler elde
edilebildiginden kaynak edilebilirlikleri de yiiksektir.

4- Bu yontemle iiretilen celiklerin mekanik 6zelliklerini, ¢cubuk ¢ap1 ve karbon
esdegeri degil, esas olarak sogutma zamani belirlemektedir.

5- Tempcore prosesi sonucu kabukta olusan martenzitin yiizdesi, ¢ubuk ¢apma
ve karbon esdegerine degil sogutma zamanina baghdir.

6- Tempcore prosesi ile olusan martenzitin yiizdesindeki artig, ¢eligin akma
gerilmesini ve cekme dayanimini arttirirken, % uzama miktarin1 azaltmaktadir.

7- Sertlik kabukta martenzit sertligi degerlerinde, merkezde ferrit+perlit sertligi
degerlerindedir. Kabukla merkez arasindaki bdlgede sertlik degisimi hizlidir.

8- Sogutma zamaninin uzun olmasi, martenzit yiizdesini arttirmakta ve
temperlemenin daha diisiik sicakliklarda gergeklesmesine neden olarak martenzit
kabugun toklugunda yeterli bir artis elde edilememesine yol agmaktadir.

9- Tempcore prosesi ile iiretilen ¢eliklerde istenilen mekanik o6zelliklere
ulasabilmek icin temperleme sicakligi 540-750 °C, finis sicakligi 950-1050 °C
araliginda olmaldir.

10- Tempcore prosesi ile lretilen ¢eliklerin caplarindaki artiglar, martenzit
yiizdesinde diizenli bir artis saglamamaktadir. Martenzit yiizdeleri sogutma zamanin bir
fonksiyonu oldugundan cubuk capina bagli olarak sogutma zamaninin azaltilip

arttirilmasi ile degistirilebilir.
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11- Diisiik C ve Mn igerigine sahip tempcore prosesi ile iiretilen celiklerin
karbon esdegeri iyi kaynaklanabilirlik i¢in iist sinir olan 0.45 degerini agsmamaktadir.
Bu bakimdan kaynak isleminde 6n tavlama gerekmemektedir. Boylece bu yontem ile
iiretilen celiklerin kaynag1 maliyetleri diistirmekte, malzeme sarfin1 6nlemekte, isciligi
azaltmakta, islem siiresini kisaltmakta ve yiiksek emniyet saglamaktadir.

12- Tempcore prosesi ile iiretilen geliklerin martenzit yiizdesindeki artig ve
azaliglar karbon esdegerine bagli degildir. Karbon esdegeri kimyasal bilesimin
fonksiyonu, halbuki martenzit yiizdesi sogutma zamanina baglidir.

13- Celik i¢indeki karbon ve mangan oranmin arttirtlmasiyla mukavemeti
yiiksek insaat ¢elikleri elde etmek miimkiindiir. Karbon ve mangan, bu olumlu etkisine
karsilik siineklik ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini, ters yonde etkilemektedir. Bu
olumsuzluk tempcore prosesinin gelistirilmesiyle Onlenmistir. Diisilk karbon ve
manganli yiiksek mukavemetli kaynak edilebilir insaat celikleri bu ydntemle
tiretilebilmektedir. Mukavemetteki degisimlerin karbon esdegerine bagimlilig

minimuma indirilmistir.

Oneriler:

Tempcore prosesi ile iiretilen ¢ubuklarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
yapilan testlerin yaninda Charpy Testi uygulayarak cubuklarin darbe direnglerini
o0grenmek miimkiindiir. Bu test farkli sicakliklardaki ¢ubuklara uygulanarak, ¢ubuklarin

stinek-gevrek gecis sicakliklar1 da tespit edilebilir.
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