UNIVERSITESI

TEMPCORE SOGUTMA YONTEMI iLE BETON

CELiIGiNiIN GUCLENDIRILMESI

Ozgiir Galip DIKBAS

2021
YUKSEK LISANS
MAKINE MUHENDISLIG]

TEZ DANISMANI
Prof. Dr. Bilge DEMIR



TEMPCORE SOGUTMA YONTEMI iLE BETON CELIiGINiN
GUCLENDIRILMESI

Ozgiir Galip DIKBAS

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmstir.

KARABUK
Nisan 2021



Ozgiir Galip DIKBAS tarafindan hazirlanan “TEMPCORE SOGUTMA YONTEMI
ILE BETON CELIGININ GUCLENDIRILMESI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans

Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Bilge DEMIR s
Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 21/04/2021

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan :Dog. Dr. Hakan GURUN (GU) e,

Uye  :Prof. Dr. Bilge DEMIR (KBU) e,

Uye :Dog. Dr. Okan UNAL (KBU) s

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile Yiiksek Lisans

derecesini onamaistir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiirt



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Ozgiir Galip DIKBAS
iii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEMPCORE SOGUTMA YONTEMI iLE BETON CELIiGINiN
GUCLENDIRILMESI

Ozgiir Galip DIKBAS

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Bilge DEMIR
Nisan 2021, 107 sayfa

Ozellikle 17 agustos olarak bilinen deprem olaymdan sonra Tiirkiye’de beton
celiklerinin nerviirlii olarak kimyasal icerikleri ayarlanmis ve mekanik o6zellikleri
tanimlanmis c¢elikler kullanilmaya baslanmistir. Zaman icerisinde hem kullanilan
malzeme kalitelerinde, hemde iiretim proseslerinde avrupa ile parallel gelismeler
saglanmistir. Geldigimiz noktada diisiik karbonlu ve soguma asamasinda tempcore
islemi uygulanan ¢elikler kullanilmaktadir. Dolayisiyla karakteristik malzeme igerigi
ve Ozellikle tempcore isleminin bu ¢elik cubuklarin 6zellikleri lizerindeki etkisinin
dogru anlasilmasi ve yonetilmesi 6nemlidir. Bu c¢aligmada, Tiirkiye’de 2019 yilindan
itibaren kanunen tek bir kalite olarak kullanimina izin verilen B420C diisiik karbonlu
beton ¢eliginin mikroyap1 ve mekanik ozellikleri iizerine tempcore {iretim sistem ve
parametrelerinin, etkisi incelenmistir. Karsilastirma amaciyla ayrica ikinci bir grup
olarak S420 kalite celik malzeme de kullanilmistir. Bu kapsamda ayni kalite fakat
goreceli farkli kompozisyona sahip B420C celik kiitiik yart mamulleri kullanilarak;



benzer tavlama ve haddeleme rejimleri sabit tutularak fakat tempcore isleminde su
sicakligi, su debisi ve tempcore prosesine giris hiz ve malzeme sicakligi degistirilerek
gercek hadde sartlarinda deneyler yapilmistir. Uretilen numuneler; optik goriintii

analizi ve mekanik testler ile karakterize edilmistir.

Sonuglar; kimyasal alasim miktarinin artmasi veya azalmasi ile mekanik 6zelliklerin
dogrusal olarak degistigini, su debisi ve sicakliginin degisimine bagli olarak mekanik
Ozelliklerin dogrusal degistigini gostermistir. Ayrica, B420C diisiik karbonlu
malzemesine tempcore islemi ile kazandirilan, beklenen 6zellikler yiliksek karbonlu
S420 c¢elik malzemesinin mekanik degerlerinden daha {istiin degerler gdstermistir.
S420 malzemesine tempcore uygulamasi beton celiginden beklenen o6zellikleri
bozmaktadir. Sonug olarak tempcore islemi ve beton celigi i¢in alasim deneysel olarak

ozellikler parametreler optimizasyonu kismen saglanmastir.
Anahatar Kelime: Tempcore islemi, Insaat-beton Celigi, Sogutma rejimi, hadde ¢ikis

sicakligi, B420C
Bilim Kodu : 91416
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Especially after the earthquake phenomena known as 17 August chemical content as
set ribbed concrete steel and has been used in Turkey steels defined mechanical
properties. Over time, developments in parallel with Europe have been achieved in
both the quality of the materials used and the production processes. At this point, steels
with low carbon and tempcore process are used in the cooling phase. Therefore, it is
important to understand and manage the characteristic material content and especially
the effect of the tempcore process on the properties of these steel bars. In this study, in
Turkey since 2019 legally permitted to be used as a single B420C quality low-carbon
steel microstructure and mechanical properties of concrete on tempcor production
system and the parameters of the effect was examined. S420 grade steel material was

also used as a second group for comparison. In this context, using B420C steel steel



billet semi-products with the same quality but relatively different composition;
Experiments were carried out under real rolling conditions by keeping similar
annealing and rolling regimes constant, but changing the water temperature, water
flow rate and the speed and material temperature in the tempcore process. Samples

produced; It has been characterized by optical image analysis and mechanical tests.

Results; showed that the mechanical properties changed linearly with the increase or
decrease in the amount of chemical alloy, and the mechanical properties changed
linearly depending on the change of water flow and temperature. In addition, the
expected properties gained to B420C low carbon material by tempcore process showed
superior values than the mechanical values of high carbon S420 steel material. The
application of tempcore to S420 material disrupts the properties expected from
concrete steel. As a result, the tempcore process and the alloy experimentally
properties parameters optimization for concrete steel were partially achieved.

Key Word : Tempcore, Construction Steel, Colling Method, Temperleme.
Science Code : 91416
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BOLUM 1

GIRIS

40 y1l dnceki ilk endiistriyel uygulamasindan bu yana, Tempcore siireci, gogu sinif igin
maliyetli V veya Nb ilavesi gerektirmeden diisiik C / Mn ¢elikten yliksek mukavemetli
ve kaynaklanabilir betonarme c¢ubuklar (insaat celigi) iiretmek i¢in ¢ok popiiler bir
¢Oziim haline geldi. Tempcore kurulumu, dogrudan son islem standindan sonra sicak
haddeleme tesisine sirali olarak baglanir. Islemin {ic asamasi, sondiirme (¢ubuk
kabugu altinda kontrollii bir martensit tabakasi elde etmek icin sabit bir siire boyunca
yiizey tabakasinin yogun sogutulmasi), bu martensit tabakasinin temperlenmesidir
(insaat ¢eligi ¢cekirdeginden salinan 1s1 yoluyla) ve ¢ekirdegin ostenitten ince ferrit ve
perlite (+ beynit) donligimii. Siireci dogru bir sekilde uygulamak i¢in, Tempcore
sogutma kurulumunun kisiye 6zel tasarimi, miisteri taleplerini karsilamak i¢in birinci
derecede onemlidir. Bu tasarim, CRM tarafindan, haddeleme verilerini (¢ap, hiz,
bitirme sicakligi, yarma haddeleme) dikkate alinarak c¢ok biiyiilk bir uzmanlikla
tamamlanan (diinya ¢apinda 70'den fazla hadde ekipmani ile donatilmis), hassas
hesaplama ve simiilasyon araclar1 temelinde gerceklestirilir). Uretilecek kaliteler,
hadde yerlesimi, belirli hadde kisitlamalar1 ve siirecin kontrol edilebilirligi vb. sartlar
ile giiniimiizde Tempcore islemi, talep edilen kaliteleri ¢cok cesitli ¢aplarda ekonomik
olarak iiretmek i¢in yeni veya mevcut fabrikalarda uygulanmaktadir. Seksenli yillarin
basindan beri, su verme ve kendinden tavlama siireci (Q&T), diisiik maliyetle
kaynaklanabilir yliksek mukavemetli takviye ¢ubuklar tiretmek gelismis iilkelerde

icin mutlak bir zorunluluk haline gelmistir [1].

Betonarme c¢elik ¢ubuklarda aranan en oOnemli mekanik Ozellik yiiksek akma
dayanimidir. Ancak yiiksek akma dayanimi elde etmek i¢in kullanilan C miktari
onemlidir. Ciinkii C miktarmin yiiksek olmasi ¢elikte kaynaklanabilirligi olumsuz

yonde etkilemektedir. Bu yiizden betonarme celik ¢ubuklarda diisiik C miktari ile



tiretim yapilmasi istenilen diger bir 6nemli unsurdur. Ancak diisiik C miktar1 akma
dayanimininda diisiik olmasina sebeb olmaktadir. Geleneksel {iretim yontemleri ile de
diisiik C miktarli hammaddeleri isleyerek yliksek akma dayanimi elde etmek oldukga
zor ve maliyeti yiiksek olmaktadir. Geleneksel iiretim ile iiretilen diisiik karbonlu
betonarme ¢elik cubuklar haddeleme isleminden sonra ek bir islem gerekmektedir. Bu
da hem zamandan hem de maliyetten kayip demektir. Betonarme c¢elik gubuklari
tiretirken tiretim asamasi icerisinde yapilabilecek bir sistem gerekmektedir. Bu sistem

ise temcore sistemidir.

Tempcore sisteminde sicak haddelenen nerviirlii ¢elik gubuklar son hadde tezgahindan
nerviir seklini aldiktan sonra tempcore ismi verilen su ile sogutma yapilan bir makine
icerisine girdikten sonra ¢ok kisa siireli ani sogutma yapilarak nerviirlii ¢celik gubugun
dis ylizeyi sogutulup martenzit tabakasi olusturulur. Nerviirlii ¢elik ¢ubuk tempcore
sisteminden ¢iktiktan sonra dis yiizeyi martenzit, ¢ekirdek kismi ise ferrit-perlit veya
ferrit-pertlit ve beynit yapida olmaktadir. Dis yiizeyde olusan martenzit ¢ok sert yapida
oldugu icin temperleme islemi gerekmektedir. Bunu saglamak icin iiretim sonrasinda
nerviirlii ¢elik gubuklara tekrar bir 1s1l islem uygulamak gerekir. Ama bunu yapmak
cok zor ve ¢cok maliyetlidir. Ancak tempcore sisteminden ¢ikan betonarme nerviirlii
celik cunbuklarin ¢ekirdek kismi yani merkezi hala sicaktir. Bu sicaklik sogutma
platformunda yan yana gelen diger nerviirlii ¢elik ¢ubuklarmn 1s1s1 ile de birlesince
martenzitin temperleme sicakligina ulagacagi icin ek bir isleme gerek kalmadan
martenzit temperlenmis olur. Bu sekilde betonarme nerviirlii ¢elik gubugun dis yiizeyi
temperlenmis martenzit, ¢ekirdegi ise ferrit-perlit veya ferrit-perlit ve beynit yapida
olur. Bu yapida olan betonarme ¢elik ¢ubuklarda gerekli dayanimin yani sira siineklik,
tokluk, biikiilebilirlik ve kaynak kabiliyeti beklentilerini karsilar. Betonarme nerviirlii
celik cubuklar ¢cok karmasik ve tekrarli yiliklere maruz kaldiklarindan dolayr kisa
Omiirlii yorulmalarda kirilabilirler. Bu yilizden daha uzun 6miirlii yorulma dayanimina
sahip olmalar1 gerekmetedir. Onemli olmasina ragmen, Tiirkiye ve diinyada direct
olarak B420C beton Oceligi lizerine detaylu1 incelemeler agik literatiirde
bulunmamaktadir. Ayrica bu ¢eligin eski versiyonu S420 ilede ilgili bir ¢alisma ve
B420 ile karsilagtirmali olarak yapilmis bir calisma bulunmamaktadir. Literatiirde ki
boslugu karsilamak iizere ve akademik bilgi yaninda, sektdrel bir bilgi olusturmak igin;

bu calismada betonarme ¢elik ¢cubuklarin {iretiminde kullanilan tempcore sisteminin
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calisma prensibi, parametrelerinin etkisi ve liretilen tiriinlerin mekanik, mikroyap1 ve
kimyasal ozellikleri incelenmistir. Esasen, karakteristik malzeme igerigi ve ozellikle
tempcore isleminin bu c¢elik c¢ubuklarin o6zellikleri tizerindeki etkisinin dogru
anlasilmasi ve yonetilmesi 6nemlidir. Bu ¢calismada, Tiirkiye’de 2019 yilindan itibaren
kanunen tek bir kalite olarak kullanimina izin verilen B420C diisiik karbonlu beton
celiginin mikroyapt ve mekanik oOzellikleri iizerine tempcore iiretim sistem ve
parametrelerinin, etkisi degerlendirilmistir. . Karsilagtirmak amaciyla ayrica ikinci bir
grup olarak S420 kalite ¢elik malzeme de kullanilmistir. Bu kapsamda ayni kalite fakat
goreceli faklt kompozisyona sahip B420C c¢elik c¢elik kiitiik yari mamulleri
kullanilarak; benzer tavlama ve haddeleme rejimleri sabit tutularak fakat tempcore
isleminde su sicakligi, su debisi ve tempcore prosesine giris hiz ve malzeme sicakligi
degistirilerek gergek hadde sartlarinda deneyler yapilmistir. Uretilen numuneler; optik

goriintii analizi ve mekanik testler ile karakterize edilmistir.

Son yillarda teknolojideki gelismelere paralel olarak ingaat sektoriiniin kullandigt
beton ¢elik cubuklarin yiiksek akma dayanimina sahip olmalarinin yani sira siineklilik,
kaynak edilebilme 6zelligi de istenmektedir. Fakat geleneksel yontemlerle iiretilen
nerviirlii beton c¢elik c¢ubuklarinin, yiiksek dayanima sahip olmalarma ragmen,
siineklilik ve kaynak edilebilirlikleri son derecede smirlidir. Bunun sebebi; ¢elik
cubukta yliksek akma dayanimi elde etmek i¢in kullanilan yiiksek karbon ve mangan
igeriginin siineklilik ve kaynak edilebilirlik 6zelligini ters yonde etkilemesidir. Beton
celik cubuklarindaki bu olumsuzluklar gidermek icin gelistirilen yontemlerden biri
tempcore prosesidir. Tempcore prosesi temel anlamda, sicak ¢ekilmis beton g¢elik

cubuklaria, mukavemeti arttirmak {izere uygulanan bir 1s1l islemdir [2].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde ger¢eklestirilen benzer bazi ¢calismalar agsagida belirtilmistir.

Karabiik Universitesi’nden Mehmet Barbar 2019 yilinda sicak haddelemede tempcore
prosesinde kullanilan sogutma suyunun debisinin betonarme g¢eligine etkilerini
incelemistir. Mehmet Barbar’in tezinde tempcore sisteminden gecen insaat ¢eliginin
ayni haddeleme hizinda farkli debi miktarlarinda malzemenin akma mukavemetine
etkisi incelenmistir. Tempcore sisteminde kullanilan hammaddenin karbon miktari
9%0,23 oraninda, mangan miktar1 %0,50 miktarindadir. Tempcore sistemi ile iiretilen
betonarme geliklerine farkli sogutma suyu debisi uygulanarak malzemedeki mekanik
Ozellikleri incelemek i¢in ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi sonuglarinda
debi miktarindaki artis ile orantili olarak akma dayaniminda artis meydana gelmistir.
Bu numunelerin mikroyapilarini inceleyerek martensit kalinligin1 kontrol etmistir.
Ayrica su verme islemi yaptigindan dolayr malzemeye korozyon testi uygulamasi da
yapmustir. Sogutma suyu debisinin yiiksek oldugu ve martensit tabakasinin kalin

oldugu numunede korozyon oraninin daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

2015 yilinda Karabiik Universitesi'nden Okan Celik tempcore sistemi ile iiretilen
betonarme ¢eligin manyetik rezonans ile yorulma davranisini incelemistir. Okan Celik
tezinde @12 mm capinda %0,33 oraninda karbon miktarina sahip betonarme ¢eligin
yorulma davranisinin yaninda ¢ekme testi ile akma ve ¢ekme mukavemetlerini de
incelemistir. Okan Celik tezinde hurdadan ergitilerek {iretilen hammaddeden {iretilen
betonarme ¢eligi incelemistir. Tezinde sivi ham demirden {iretilen betonarme ¢eligin
dayaniminda farklilik olabilecegini 6n gérmiistiir. Okan Celik’in ¢aligmasinda akma
mukavemeti ile yorulma dayanimi arasindaki iliski incelenmis ve manyetik rezonans
yorulma cihazinda akma mukavemeti degerinin {iistiindeki yiiklerde malzemenin

hasara ugradigini gézlemlemistir.



2016 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi insaat Miihendisligi boliimiinden Ebru Ertan,
Caglar Yalginkaya, Ahsanollah Beglarigale, Halit Yazict Gazi Universitesi,
Miihendislik Mimamrlik Dergisi’nde yayinlandig1 “Erken Yas Biiziilme Catlaklarinin
Lif iceren/igermeyen Ultra Yiiksek Performansli Betona Gomiilii Donati
Korozyonuna Etkisi” makalede tempcore sistemi ile tiretilmis nerviirlii betonarme
celiginin kullanildig1 lif igeren ve icermeyen betonda korozyona karsi tepkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, iki farkli baslangi¢c ortaminda bekletilmis lif igeren ve
icermeyen ultra yiiksek performansh beton (UYPB) karisimlarinin erken yas (ilk 24
saat) biiziilme Ozellikleri incelenmistir. Erken yasta olduk¢a yliksek mertebelerde
biizillme gosteren karisimlarin  kisitlanmis halde bekletilmesi halinde olusan
catlaklarin ¢elik donatinin korozyon gelisimine etkisi deneysel olarak belirlenmistir.
Kisitlanmis biizlilme catlaklarinin ¢elik donati korozyonu {izerinde bazi olumsuz
etkiler yarattig1 tespit edilmistir. Ancak diislik su/baglayici oranli UYPB 6rneklerinin
yiizeyinde ¢atlak olusmasina ragmen, donatiy1 korumada olduke¢a iyi performans
gosterdigi gorlilmistiir. UYPB'nin en 6nemli 6zelligi, gecirimsiz yapist nedeniyle
sagladig1 Ustlin durabilite kalicilik) 6zelligidir. UYPB'nin kalicilik 6zelliklerinin
korunmasi i¢in erken yas catlaklarinin Onlenmesi amaciyla gerekli Onlemler
alinmalidir. Calisma kapsaminda yapilan analizler, ugucu kiil ikamesinin ve mikro
celik lif takviyesinin ¢atlak olusumunu azaltarak donati korozyonuna karsi korumay1

gelistirdigini gostermistir.

2009 yilinda Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miiendisligi Boliimii’nden Bahri Ikiz “Sicak Haddelemede Tempcore Prosesi” adli
yiiksek lisans tezinde tempcore sisteminin genel olarak ¢alisma mantigini incelemistir.
Calismasinda kullanmis oldugu numunelerin @12, @16, ¥20, ¥#24 mm caplarinda
9%0,20 ile %0,26 karbon miktarlarina sahip hammaddelerden iiretilmis betonarme
celikleri kullanmistir. Bu numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢ekme
testi uygulamigtir. Numunelerin mikroyapisini incelemistir ama goriintii kalitesi olarak
detayli bir mikroyap:1 goriintiisii tezinde bulunmamaktadir. Bu c¢alismada daha ¢ok
tempcore sisteminin genel olarak calisma prensibinin mantiginin anlatildigr bir

calisma olmustur.



Literatiirde tempcore ile bir difer arastirma 2002 yilinda Istanbul Teknik
Universitesi'nden Abdulkadir Uysal’in beton celik cubuklarinin  gevrimsel
deformasyonu adli tezinde @8 mm ¢apinda tempcore prosesi ve sicak haddeleme ile
uretilen iki farkli betonarme celigin kaynakli baglantilarinin yorulma davranisi

incelenmistir.

O. Nino, D. Martinez, C. Lizcano ‘Yiiksek Direncli Giliclendirme Cubuklarinin
Uretimi igin Tempcore Siirecinin Calismast’ adl1 ¢alismasinda tempcore sistemi ile
tiretilen betonarme ¢elik ¢ubuklarin tavlama sicakliklari ile tempcore sistemine giris

sicakliklarinin etkisi incelenmistir.

2010 yilinda Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’nden Ali Ergiin,
Gokhan Kiirklii ve M. Serhat Bagpinar “Yiiksek Sicaklik Sonrasi Farkli Siniflardaki
Betonarme Celiklerinin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” adli makalesinde
tempcore sistemi ile tiretilmis numuneleri incelemistir. Calismada ¢esitli sinif ve capta
betonarmecelik donatilarin farkliliginin yangin tepkisine etkisini belirlemek i¢in
deneysel caligmalar yapilmistir. Deneysel ¢alismada, S 220a, S 420a ve S 500a
smiflarinda farkli karbon miktarlarina sahip @12 mm, @16 mm ve @20 mm caplarinda
ingaat celikleri kullanilarak, numuneler 200, 400, 600, 800 ve 1000°C gibi yiliksek
sicakliga maruz birakilmis ve daha sonra oda sicakligina kadar havada sogutulmustur.
Sogutulan bu numuneler iizerinde ¢ekme deneyleri yapilarak, farkliliklarin yangin
sonrast yiiksek sicakligin mekanik Ozelliklerde yaptig1 degisimler incelenmeye

calisilmistir.

José Santos ve A. Abel Henriques 2015 yilinda “1st International Conference on
Structural Integrity” yayinladigi “Strength and Ductility of Damaged Tempcore
Rebars” adli makalede Tempcore sistemi ile iiretilmis ¥20 mm c¢apindaki hasarl
nerviirlii betonarme ¢eligin mikroyapisin1 ve sertligini incelemistir. Caligsmada
tempcore ile iiretilmis B400C ve B500C standartlarinda numuneler kullanilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri sonucunda nerviirlii betonarme ¢eliginin merkez bolgesinin
ferrit-perlit yapida oldugunu, yiizey bolgesinin ise yogun olarak martensit yapida
oldugunu gozlemlemislerdir. Mikroyapist incelenen numuneleri sertlik testine tabi

tutmugslar ve merkez bolgesinden ylizeye dogru sertlik miktarlarinda artis
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gozlemlemislerdir. Yapmis oldugumuz ¢alismamizdaki sertlik testine benzer degerleri

elde etmislerdir.

2015 yilinda JF Noville, Metalurji Arastirma Merkezi (CRM), Lic¢ge, Belgika),
“TEMPCORE®, The Most Convenient Process To Produce Low Cost High Strength
Rebars From 8 To 75 mm” adli makalesinde tempcore sistemi ile @8 ile @75 mm
arasinda nerviirlii betonarme celigin iiretiminin miimkiin oldugu diisiik karbon
miktarlarinda az maliyet ile yiiksek mekanik 6zelliklere sahip insaat celigi elde
edilebilecegini ve tempcore sistemin parametleri, kurulumu hakkinda 6zet olarak bilgi

vermislerdir.



BOLUM 3

BETONARME CELIiK NEDIR?

Betonarme yapilarda beton igerisinde bulunan dairesel formda yiizeyinde profil veya
nerviir seklinde ¢ikintilar bulunan ¢elik gubuklara betonarme ¢eligi denir. Gliniimiizde
en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesi olarak beton kullanilmaktadir. Ancak beton basing
kuvvetlerine kars1 dayanim olarak gii¢lii bir yap1 olmasina karsin ¢ekme kuvvetlerine
kars1 dayanimi c¢ok diisiiktiir. Insa edilen yapilardaki malzemelerden hem c¢ekme
kuvvetine hemde basing kuvvetine dayanim istenmektedir. Ancak beton tek basina
istenilen 6zellikleri karsilamamaktadir. Bu yiizden ¢ekme dayanimi diisiik olan beton
malzemesine ¢ekme bolgesinde olusan ¢ekme gerilmelerini karsilayacak ¢ekme
dayanimi yiiksek bir malzeme gerekmektedir. Bu malzeme betonarme c¢eligi olarak

adlandiralan celiklerdir.

Malzemelerin gesitli kuvvetler etkisi altinda ilk seklinde meydana gelen degismeye
deformasyon denir. Beton, ¢elige gore daha diisiik kuvvtelerde kalic1 deformasyona
ugrar. Celik betona gore 15 kat daha fazla deformasyon kuvvetlerine dayanabilir. Bu
nedenle celikte deformasyon olmadaki oénemli olan akma dayanimindaki sinirdan
sonra olusan sekil degistirmeleri beton malzemesinin dayanimi yetmeyeceginden
dolayr betonda daha diisiik kuvvetlerde catlamalar olusur ve kuvvet etkisi ile
bliylimeye baslar. Kuvvetin artmasi ile asir1 deformasyon sonucunda gogme durumu

meydana gelebilir.

Celikte ise akma dayanimi degerinin biiyiikliigii kalic1 deformasyonu 6nlemektedir.
Celige etki eden gerilme degeri akma dayanima yaklastikca celigin yapisinda degisim
baslangici baglar ve akma sinirin1 gegince kalici defromasyon baglamis olur. Bundan
dolay1 ¢elik akma sinir1 igerisinde elastik davranis gosterdigi kabul edilir. Mukavemet,
malzemede belirli bir yiik etkisi altinda malzemede kirilma veya deformasyon

olmadan yiikii tasima yetenegidir. Uygulanan yiik etkisi altinda baz1 malzemelerde
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gevrek davranig goriilirken bazilarinda ise kopma Oncesinde malzeme sekil
degisimine ugrar ve ardindan kopma gerceklesir. Celik malzemelerde ise kirilmadan
once hem elastik davranis hem de plastik davranig goriildiigiinden dolayr siinek bir
malzemedir. Ancak ¢elikteki karbon miktari siinekligi etkilemektedir. Karbon miktari
arttikca celikteki siineklik yerini gevrek davramisa birakmaktadir. Bu sebeble
betonarme celiklerinde Ozellikle deprem bdlgelerindeki yapilarda karbon miktari

yiiksek betonarme c¢elikleri kullanilmamalidir.

3.1. BETONARME NERVURLU CELIK CUBUKLARIN URETIiMi

Betonarme ¢elik ¢ubuklarin liretiminde hammadde olarak kullanilan celik kiitiiklerin
celikhanede cevherden veya elektrik ark ocaklarinda hurdalarin ergitilmesi ile sivi
olarak elde edilen celigi siirekli dokiim yontemiyle celik kiitiikler seklinde tretilip
haddehanelere gonderilmesi ve haddehanelerde bu kiitiiklerin tav firininda tavlanip
plastik sekil vermeye uygun sicakliga ulasinca tezgahlarda bulunan merdaneler
yardimi ile plastik sekil verilerek istenilen ebatlarda betonarme nerviirli celik

cubuklart elde etmek olarak 6zetleyebiliriz.

Uretim Akis Semasi
a5 5 @ - |
Pota
f
N
Siirekli Dokiim

Taviama Finm

Haddeleme

Sekil 3.1.Elektrik ark ocakli tesislerde iiretim prosesi [3].



3.2.CELIK URETIMIi

Celik; demir elementi ile genellikle %0.2 ile %?2.1 oranlarinda degisen karbon
miktarinin bilesiminden meydana gelen bir alasimdir. Celik alasimindaki karbon
miktarlart c¢eligin siniflandirilmasinda etkin rol oynar. Karbon genel olarak demirin
alagimlayict maddesi olsa da demir elementini alasimlamada Magnezyum, Krom,
Vanadyum ve Volfram gibi farkli elementler de kullanilabilir. Karbon ve diger
elementler demir atomundaki kristal kafeslerin kayarak birbirini gegmesini
engelleyerek sertlesme aract roli istlenirler. Alasiyimlayict elementlerin, celik
icerisindeki, degisen miktarlari ve mevcut bulunduklar1 formlar (¢6ziinen elementler,
cokelti evresi) olusan celikte sertlik, siineklilik ve gerilme noktasi gibi 6zellikleri
kontrol eder. Karbon miktar1 yiiksek olan celikler demirden daha sert ve giiglii

olmasina ragmen daha az siinektirler [4].

3.2.1. Karbon Disindaki Diger Safsizhklarin Celigin Ozellikleri Uzerine Etkisi

Demir sementit denge diyagraminda yalnizca demir ve demir karbon bilesigi olan
demir karbiir arasindaki etkilesim incelenmistir. Oysa bunlarin disinda sade karbonlu
celikler az miktarda da olsa diger bazi elementleri de igerirler. Bunlar;

1. Siilfiir

2. Fosfor

3. Silis

4. Mangan

Siilfiir (S):

Demirle birleserek FeS (Demir-Siilfiir) olusturur. Siilfiir olusturan diger bir malzeme
mangandir. FeS katilasma olurken tane hudutlarinda ¢dkelir. Dolayisi ile alasimin
sicak islenebilirligini olumsuz yonde etkiler. Ciinkii siilfiiriin ergime noktasi diisiiktiir.
Tane hudutlarinda demir siilfiir ¢okeltisi olmast sicak catlamalara sebep olur. (Yiiksek
sicaklikta siilfiir ¢okeltileri ergiyerek, bulundugu yerde ergir ve parcanin ¢atlamasina,
kirilmasina sebep olur.) Karbon disindaki diger safsizliklarin celigin 6zellikleri
tizerine etkisi Sicak sekillendirmede mangan ilavesi ile mangan-siilfiir olugmasi

saglanabilir. Ciinkli manganin kiikiirde kars1 kimyasal aktivitesi fazladir. Manganin
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stilfiire oran1 3/1-8/1 arasinda tutulmalidir. Cogunlukla celiklerde siilfiir oran1 %
0.05’ten asagida bulundurulur. Eger siilfiir 0.075-0.15 arasinda bulundurulursa ¢eligin
islenmesi (talas kaldirilmasi) kolaylasir ve kesici takimin aginmasi azalarak 6émrii uzar

(Ciinkti stlfiir kalintis1 talagin kolay kirilmasini saglar) [4].

Fosfor (P) :

Fosfor ferritin i¢inde kiicliik miktarlarda ¢oziiliir. Boylece mukavemeti ve sertligi
artirir. Celiklerde ¢ogunlukla % 0.05’ten az fosfor bulundurulur. Fosfor miktar1 bu
siir1 gectigi zaman siineklikte ve mekanik 6zelliklerde azalma goriiliir. Bu da soguk

catlamalara sebep olur [4].

Silis (Si) :

Silisin ¢elikteki miktar1 % 0.2’den kii¢iik oldugu zaman ferritin iginde tamamiyla
¢Oziinmiis halde bulunur. Bu miktar % 0.2-% 0.4 arasinda oldugu zaman elastik sinir
ve mukavemet artar fakat stineklik biiyiik 6l¢iide biiyiik 6lgiide azalir. Diiz karbonlu
celiklerde %0.4’den fazla silis bulundugu zaman soneklikte biiyiik bir diisme goriiliir.
Celigin ergitilmesinde ve saflagtirllmasinda silis deoksiden (oksijen giderici) olarak
kullanilir ve O alarak curufa karigir. Dokme demirde silisin sementit dengesini
azaltmakta onemli bir rolii vardir. %Ilden fazla silis ihtiva eden FesC alagimlarda

sementit o kadar dengesizdir ki bozularak demir ve grafite ayrisir [4].

Mangan (Mn):

Demir ve demir karbon alagimlarinda ¢cok 6nemli alasimlardan birisidir. Saf haldeki
(Karbonsuz) demirde mangan kat1 ¢zelti meydana getirir. Yeteri kadar C, bulundugu
hallerde de mangan karblir Mn3C olusturur. Sementit ve mangan karbiiriin celik
tizerinde 6nemli bir sertlesme etkisi vardir. Mn miktar1 % 2’y1 gectigi zaman ¢eligin

stinekligi biiytlik ol¢lide zarar goriir [4].
Nerviirlii betonarme gelik cubuklarinin tiretimi ¢cogunlukla elektrik ark ocaginda hurda

ergitilmesi ve elde edilen sivi ¢eligin siirekli dokiim teknigiyle ¢elik kiitiik haline

getirilip haddehanelerde merdaneler yardimiyla sekil verilmesi seklinde 6zetlenebilir.
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Elektrik ark ocagi ergitme ve izabe olmak iizere iki agamada caligir. Ik asamada
hurdalar elektrotlarla olusturulan arkin verdigi 1styla eritilir. Ikinci asamada ise sivi
celigin karbon ile oksijenin orani ayarlanir ve fosfor tasfiye edilmeye ¢alisilir. Ikincil
metalurji yontemleriyle istenilen bilesimi elde edilen sivi ham ¢elik siirekli dokiimle
tek asamada veya ingot dokiimden haddeleme yoluyla blum veya kiitiik haline getirilir.
Siirekli dokiim sisteminde s1vi metal potadan bir dokiim haznesine doldurulur, buradan
bir kalip i¢ine akitilarak istenilen kesitte kati bir kabuk olusturulur. Daha sonra su
puskiirtiiliirek katilasmanin tamamlanmasi saglanir. Haddeleme, beton ¢eliklerinin
tiretiminin son asamasidir. Celik kiitiikler kendi ekseni etrafinda donen merdaneler
arasindan gegirilerek plastic sekil verme islemi uygulanir. Bu islem ¢elik kiitiiklerin
tav firinlarinda 1200+50°C sicakliklarina kadar 1sitilmasi ile baslar. Yeniden
kristallesme sicakliginin iizerinde yapilan bu islem ile dokiim yapisindaki biiyiik
stitunsal yap1 bozularak kiiciik ve es eksenli tanelerin olusumu saglanir ve kiitiik kesiti
daraltilir. Istenilen ¢apta beton celigi elde edilene kadar haddeleme islemine devam

edilir. Haddeleme islmei yiizeyde nerviirelerin islenmesi ile son bulur [5].

Celigin 6nemli 6zellikleri;
1. Akma dayananimi
Cekme dayanimi
Gerilme-sekil degistirme iliskisi
Elastisite modiilii ve teget modiilii
Stineklik (malzemede kopmadan 6nce olusacak deformasyon kapasitesi)
Kaynaklanabilme 6zelligi
Yorulma mukavemeti
Sertlik [6].

O N o g B~ WD

3.3. BETONARME CELiGINDE NERVUR SEKLIiNIN ONEMi

Beton ¢elik cubuklar binalarin yapimi esnasinda beton icerisnde iskelet gérevi yaparak
yapiya dayanim kazandirir. Cubugun beton igerisinde yiik uygulandiginda kaymamasi
ve bu iki farkli malzemenin bir tiir kompozit malzeme halinde ¢alismasi i¢in birbirine
tam kaynamasi gerekir. Bu amagla c¢elik cubuklarin yiizeyleri nerviirlerle

profillendirilir. Bu noktada betonarme yapi icerisinde beton ile c¢elik cubugun
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kaynasabilme 6zelligini ifade eden yapisma faktorii oldukca dnemlidir. Celik ¢gubuga
uygulanan gerilme arttik¢a yapisma faktorii artar. Yakin zamana kadar tilkemizde ve
diinyada sicak haddelenmis, yuvarlak diiz yiizeyli insaat ¢elikleri kullanilmaktaydi.
Giliniimiizde ise nerviirlii ¢elik g¢ubuklarin mekanik 6zelliklerinin diiz yuvarlak
celiklere gore daha iyi olmasidir. Nerviirlii ¢eliklerin akma ve ¢gekme dayanimi diiz
yuvarlak celiklere gore daha yiiksektir. Ancak %uzama degeri daha diistiktiir. Nerviir
yiiksekligi, sekli ve boyu da celigin dayanimim etkiler. Ozellikle deprem bolgesindeki
iilkelerde nerviirlii ¢eligin kullanilmasinda emniyet ve dayaniklilik agisindan fayda
vardir. Nerviirlii ¢eligin maliyeti diiz yuvarlak geliklere gore daha fazla olmasina

ragmen uzun vadede diisiiniildiigiinde ekonomik ag¢idan daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 4
HADDELEME
Iki tane doner merdanenin arasina giren malzemeye basma kuvveti ile yapilan soguk

ya da sicak olarak plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Metal ve metal dis1

malzemelerinin %951 bu yontem ile elde edilmektedir [7].

/ Merdane

Danls Yoni

I5 Pargasinm
Hareket Yonn

—

/ Is Pargas

Ging

Cikis

Sekil 4.1. Haddeleme isleminin sematik gosterimi [8].

Haddeleme esnasinda merdaneler ayni hizla ve birbirine zit yonde donerler. Malzeme
merdaneler arasindan gecgerken istenen sekli alir. Sekil 4.1°de gorildigi gibi
merdaneler arasindaki agiklik malzemenin giris yiiksekliginden daha az oldugundan
haddelenen malzemenin ¢ikis yiiksekliginde bir azalma olur. Malzemenin merdaneler
arasindan her bir gecisine paso denir. Haddeleme bir dolayli basma mekanik islemi
olup, genellikle uygulanan tek kuvvet merdanelerle saglanan radyal basingtir [9].
Enerjsisi artarak aralarindaki ¢ekim giicliniin azalmasini saglar. Bunun sonucunda ise

metalin kendisine yapilacak tiim fiziki miidahalelere direngsizlik gostermesidir ki,
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metallerde ve tiim maddelerde var olan bu hususiyet sayesinde istenilen seklin
kolaylikla verilmesini saglar. Metalin ergitilerek bir kalip igerisine dokiiliip
sekillendirilmesi, 1sitildiktan sonra doviilerek sekillendirilmesi ve metalin ezilerek
metallere ¢esitli yontemlerle sekil verme islemi cok eski zamanlara dayanir. Sekil
vermede ilk iki ana yontem, metallerin 1sitildiktan sonra ve 1sitilmadan 6nce olmak
tizere sekillendirilmesidir. Metallerin 1sitilmasi ile birlikte molekiillerin kinetik
sekillendirilmesi gibi 6rnekler verilebilir. Bunlardan ilkine dokiim, ikincisine dovme
ve Tlgclnciisiine de haddeleme islemi denmektedir. Metaller 1sitilmadan da
sekillendirilebilir. Kalip i¢cinde presleyerek, doverek veya haddeleyerek metallere sekil
vermek miimkiindiir. Talag kaldirmak suretiyle ve kaynak, ge¢gme, baglama elemani

kullanarak birlestirme suretiyle de sekil verilebilir.

Metallerin haddeden gegirilerek sekillendirilmesine plastik sekil deformasyon adi
verilir. Metallarin sicak olarak haddelenmesi de plastik deformasyon isidir. Metalin

haddelenmesi esnasinda Kristal yapi {i¢ eksenli hacimsel gerilmeye maruzdur.

Celik malzemelerde, tane boyu kiigiildiikce malzemenin dayanimi artmaktadir. Sicak
haddeleme islemi sirasinda da is parcasinin tane boyutu kii¢lilme gostermektedir ve
bunun ger¢eklemesini saglayan durum pargada yeniden kristallesme olayinin
olmasidir. Sicak haddeleme isleminden sonra bir g¢elik malzemede ortalama tane
boyutu 20 um’ dur. Sekil 4.2° de goriildiigii gibi, sicak haddelemeden sonra soguma
siireci gergeklestigi zaman ortalama tane boyutu 5 um ile 10 pm arasina kadar diisebilir
[10].

Deforme bitigi
edilmemis e ® T e
kaba taneli 2SR
baglangi¢ v k ve egdeger tane
Heterojen yapisi —— yutundaki deforme
mikroyapidaki Deforme (uzamis) edilmisg Orin
siab taneler .

Sekil 4.2. Sicak haddeleme isleminde igyapinin degisimi [10].
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Metallerin haddelenmesi proseslerinde kullanilan bazi terimlerin tanimlamasi

konunun anlagilmasi agisindan faydali olacaktir.

1.

Haddeleme: Materyali en az iki merdane arasinda ezmek suretiyle plastic

deformasyon yaparak sekil verme islemidir.

. Sicak ve Soguk Haddeleme: materyali tav firininda 1sitildiktan sonra haddeleme

islemine sicak haddeleme, materyali 1sitmadan haddeleme islemine de soguk
haddeleme denir.

Paso: materyalin merdaneler arasindan gecisi anlamimda olup, Ingilizcedeki
“pass” gegmek kelimesinden alinmistir. Pratikte yanlig bir tabir olarak merdane
tizerinde bulunan kalibre kanallarina da bu ad verilmektedir.

Paso Sayisi: Istenilen sekil elde edilinceye kadar materyalin merdaneler
arasindan gecis sayisidir.

Kapis: Materyalin merdaneler arasina ilk girisi ve kavrayisidir.

Kapis Acist: Kalibre kanalina giren malzemenin, kalibre kanalindaki temas

yiizeyini sinirlayan noktalarin merdane merkezinde meydana gtirdigi agidir.

. Yutma Kabiliyeti: Bir hadde kademesinden gegebilen malzeme miktaridir.

Merdane Sig¢ramasi: Haddeleme esnasinda merdane eksenleri arasindaki
mesafenin biiylime miktaridir. Bu biliylime, merdane yataklarinda ve tezgah

cercevesindeki esnemelerden meydana gelmektedir.

. Haddeleme Hizi: hadde tezgahiin materyali haddelenen tezgahtan sekillenmis

olarak ¢iktiktan sonra materyalin ¢ikis hizidir.

10. Haddeleme Ekseni: Merdane eksenlerinin smirlandigi haddeleme dik

dogrultuda ve haddelenen materyalin ekseni ile ¢akistig1 farzedilen eksendir. Bu

eksen ayni zamanda kalibre kanalinin kesistigi eksendir.

11. Merdane A¢iklig1 veya Hava Boslugu: Iki merdanenin yiizeylerinin haddeleme

diizlemi tizerinde meydana getirdigi araliktir.

12. Yayilma: Malzemenin haddelenmesi esnasinda merdane ekseni dogrultusunda

genislemesi yayilma olarak adlandirilir. Kalibre kanallarindaki duvarlar
yardimiyla bu yayilma konrol altina alinarak istenilen seklin elde edilmesi
saglanir. Malzemenin yayilma miktar1 hesaplanarak kalibre kanal 6lctileri buna
gore boyutlandirilir. Yayilmanin kontrol altina alinmadigi hallerde serbest

yayilma denir.
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13. Kalibre: Teknik olarak karsiligi cap, 6lgii ayarit olan bu kelime, hadde
sektoriinde biraz daha genis anlamda olmak iizere haddelenecek malzemenin
haddeleme eksenine dik kesitlerinin Olgiilendirilmesi olarak izah edilebilir.
Olgiilerin, merdanelerin meydana getirdigi kanala gdre mukayesesine ve
istenilen dciilerde olmasi i¢in yapilan ayar islerine kalibre etmek denir.

14. Kalibrasyon: Kalibre kelimesinin karsiligimin daha genis anlamda
kulllanilmasidir. Kalibre edilecek kesit Olciilerinin tayin hesaplari, sekillerin
cizimi ve Olgiilendirilmesi hizmetleri kalibrasyon islemi olarak adlandirilir.
Kalibre mastarlarmin hazirlanmasi, merdaneler iizerine kalibre kanallarinin
acilmasi, hadde yollarinin tertiplenmesi vb. gibi hizmetlerin tiimii kalibrasyon
konusu i¢inde alinir.

15. Kalibre Kanali: Istenilen kesitte hadde malzemesi elde etmek icin hadde
merdaneleri lizerine agilan bu kesitteki uygun kanala kalibre kanali denir.

16. Yolluk: Haddelenecek malzemenin hadde tezgahina kontrollii olarak grime ve
¢ikmasini saglayan metalden yapilmis pargalardir.

17. Tufal: Metal yiizeyinin oksijenle birlesmesi sonucunda ve zamanla ince
katmanlar halinde metal yiizeyini terk eden metal-oksit parcalardir.

18. Kontinii: Devamli anlaminda ingilizce bir kelimedir. Haddecilikte,
haddelenecek bir tek parcadan materyelin ayn1 anda birden fazla tezgihlarda
haddelenmesi olayina kontinii haddeleme denir.

19. Yatay-Diisey Haddeleme: hadde merdane ekseninin yatay veya diisey
konumuna gore yatay veya diisey hadde adini alir. Hem yatay hem de diisey
merdanelere sahip haddehanelere “Kombine Hadde Tezgahlar1”, istenildiginde
yatay istenildiginde diisey olarak calisan hadde tezgahlarma da “Universal
Hadde Tezgah1” denir.

20. Duo-Trio: Bir hadde tezgahinda bir ¢ift merdane bulunuyor ve her iki yonde de
haddeleme yapiliyor ise bu tezgihlara “Duo”, {i¢ merdane bulunuyor ve her iki
yonde de haddeleme yapabiliyorsa “Trio Hadde Tezgah1” denir.

21. Fimsh Tezgéahi: Yari mamiiliin son nihai seklini aldig1 tezgah “Finish Tezgahi”
denir.

22. Loop Kontrol: Loop kelimesi ingilizce olup, yilankavi veya sehim gibi anlami
vardir. Biribirine takip eden iki hadde tezgahi bakimindan birbirleri ile uyum

icinde bulunmalaridir. Sayet bir sonraki tezgahin meydane getirdigi materyel
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haddeleme hizi digerinden fazla ise iki tezgdh arasinda kontinii olarak
haddelenen material ¢cekmeye zorlanir. Boyle bir durumda iki tezgahin arasinda
bulunan materyalin kesiti degisir ve bir sonraki tezgaha istenilen kesitte
malzeme giremez. Kontrolsiiz kalan kesit degisimi nedeni ile tezgahtan istenilen
kesit elde edilemez. Bu durumu ortadan kaldirmak igin, ¢ekmenin mevcut
oldugu iki tezgah arasinda diiz bir hat halinde gozle de goriilen malzemeye bir
sehim verilmelidir. Siirekli olarak bir sehim halinin devamliligin1 saglayan
sisteme “Loop Kontrol Cihaz1” denir. Bu cihazlar bir ilerideki ve bir gerideki
tezgahlarin tahrik motorlarina kumanda etmek suretiyle malzemede stirekli bir
sehim kalacak sekilde hiz ayar1 yaparlar. Ayrica, mekanik sekilde loop-kontrol
mekanizmalarinda mevcur olup, gozle goriilmek suretiyle bir operatoriin tezgah

hizlarini elle ayarlamasiyla galigirlar.

Bir haddeleme tezgahi; merdanelerden, yataklardan, hadde kasasi ile merdaneleri
dondiirmek i¢in millere bagli motorlardan, donme hizin1 ve donme giiciinii kontrol

etmek ve ayarlamak i¢in elektrik ve mekanik cihazlardan olusmaktadir [11].

(a)

(e)

Sekil 4.3. Haddelemede farkli merdane dizilisi [12].
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4.1. HADDELEMEDE YAYILMA

Malzemenin haddelenmesi esnasinda, merdanenin eksenine parallel istikamette
genisleme gostermesi olayr yayilma olarak adlandirilir. Bu genisleme, istendigi

takdirde kalibre kanalinin duvarlar araciligi ile kontrol edilir veya serbest birakilir.

Kontrollii bir yayilma veya serbest yayilma yapilan bu islemin sekliyle ilgili
isimlendirilir. Yayilmanin biiyiikliigii su faktorlere baglidir:
1. Ezme miktari,
Merdane ¢api,
Haddeleme hiz,
Haddeleme sicakligi,
Merane ile malzeme arasindaki siirtiinme,
Haddeye giren malzemenin genisligi,
Haddelenen ¢eligin kimyasal yapisi,

Merdane tizerindeki paso sayist,

© oo N o g bk~ w D

Kalibre kanal formu.

4.2. HADDE MERDANELERININ TANIMI

Hadde merdaneleri, hadde ekipmanlarinin bir numaralar1 elemanidir. Bu nedenle

merdanenin fiziki ve kimyevi yapisinin derinlemesine incelenmesi gerekir.

4.2.1. Hadde Merdanelerinin Kimyasal Yapisi

Ister soguk, ister sicak olsun haddeleme prosesi olsun hadde merdaneleri iki ana usulde
imal edilir:
1. Dovme Celik Merdaneler

2. Dovme Celik ve Dovme Demir Merdaneler

Merdaneler ¢ok biiylik basing ve ¢ok biliyhiik dondiirme momenti altinda hem sicak
hem soguk degiskenlik sartlarinda calisirlar. Merdane malzemesinin bu kaadar kotii

sartlara direng gostermesi icin istiin 6zellikleri sahip olmasi gerekir. Bu 6zelliklerin
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ilki de merkezde bir elastic yapi1, disa dogru gittikge sertlesen aginmaya, sicak-soguk
degiskenligine diren¢ gosteren, egilme, kesilme burulmaya mukavemetli bir yapiya
sahip olmalidir. Bu nitelikleri ayni anda gerceklestirecek bir yapi i¢in iki 6nemli sartin
oncelikle bilinmesi ve uygulanmasi gerekir. Bunlar;

1. Malzeme Bilgisi ve Malzeme Temini

2. Isil islem Bilgisi

Malzeme bilgisiyle, hadde merdanesine ait malzemelerin tanimi1 kasdedilmektedir.
Yukaridaki agiklamadan anlasilan hadde merdane malzemesinin temeli demir ve
demir alagimlaridir. Demir, kimyada “Fe” sembolii ile ifade edilen bir elementtir. Saf
halde elde edilmesi olduk¢a zordur ve fazlada kullanish degildir. Demirin en saf hali
ile karbon ile bilesik halinde daha kullanislidir. Demir karbon ile her zaman dengeli
bir bilesim halindedir. Bu nedenle demiri, demir-karbon denge diyagraminda

sicakligin bir fonksiyonu seklinde inceleyebiliriz.

Karbon miktan (% atom)
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Karbon miktar: (% agirlik)
Sekil 4.4. Demir-Karbon denge diyagrami [13].

Icersinde karbondan baska element bulunmayan ve karbon miktar1 maksimum 0,0008
kadar olan demir-karbon alasimina demir denilebilir. Buna sadece metalurji agisindan

bir isimlendirme olup kimya bilimindeki anlami yukaridaki aciklamadaki gibidir.
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Icerisinde karbondan baska element bulunmayan ve karbon orani 0,0008-0,0205

arasinda olan demir karbon alagimina ¢elik denir. Kimyasal yapisinda 0, 0205°ten daha

fazla karbon bulunan ve karbondan baska cok az miktarlarda Si, Mn, P, S gibi

elementler bulunan demir alagimina pik denir.

4.2.2. Alasim Elementlerinin Merdane Kalitesi Uzerine Etkisi

Kompozisyonunda demir ve karbondan baska diger elementler de bulunan ve karbon

miktari ¢elik i¢in belirtilen sinirlar iginde kalan alasimlara alisimli gelik denir.

Merdane imalat1 i¢in kullanilan alasim elementleri: karbon, silis, fosfor, kiikiirt,

mangan, molibden, nikel, vanadyum, krom, bakir ve bor elementleridir. Bu

elementlerin merdanenin kalitesi iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bunlar asagidaki

tabloda kisaca gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Alasim elementlerinin merdane lizerine etkisi.

Alasim
Demir Bazli Merdaneler EIer:enti CELIiK BAZLI MERDANELER
Sertligi, aginma direncini ve Sertligi, asinma direncini ve kirilganlig1 arttirir, biiyiik
kirtllganlig arttirir, sogutma derinligini Karbon kuvvetlere kars1 direnci diigiiriir.
ve haddeleme kabiliyetini azaltir.
Temizlemeye ilaveten grafit miktarini %20-35 oraninda ¢eligin temizlenmesini saglar.
arttirir, sogutma derinligini diigtirtr. Sertligin artmasina yardimci olur. Oksijeni atarak
Silis dokiim derinliginin artmasina yardime1 olur.
Sertligi ve kirilganlig artirir. Fosfor Sertligi ve kirilganligr arttirir. Haddeleme 6zelligini
diistirtir.
Sertligi, kirillganligi ve sogutma Kiikdirt Sertligi ve kirilganligr arttirir. Haddeleme kabiliyetini
derinligini arttirir. azaltir.
Daha diisiik seviyelerde sogutma Sertligi ve kirilganligr arttirir. Kopma dayanimi ve
derinligini azaltir. Daha yiiksek Mangan aginma direncini arttirir.
seviyelerde ise arttirir.
Sertligi, aginmaya kars1 direnci arttirir. Nikel Krom ve digerleriyle yapilan kombinasyonlarda sicak
Sogutma derinligini azaltir. iken catlama direncini ve mukavemeti yiikseltir.
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BOLUM 5

TAV FIRINLARI

5.1. HADDELEMEDE SICAKLIGIN ONEMIi

Sicak haddelemede, akma dayaniminin diisiiriilmesi ve haddelemede sirasinda sekil
degistirmenin kolaylastirilmasi amaciyla haddeleme Oncesi is parcalari belirli bir
sicakligakadar 1sitilmaktadir. Buna karsin, gerek haddeleme kuvvetlerinin ve gerekse
dondiirme momentlerinin hassas bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in haddeleme

sicakligininda dikkatli bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir [4].

Haddeleme sicaklig1, genel olarak parcanin firindan ¢ikis sicakligi daha sonra haddeye
nakli sirasinda meydana gelebilecek 1s1 kayiplarini, tufal olusumunu, haddeleme
sirasinda merdaneler ve is parcastyla olusacak siirtiinmeyi, haddelenen parcanin sekil
degistirmesi sirasinda liretecegi i¢ 1sinmay1 ve gerek is pargasina temas eden diger
elemanlarin gerekse ortamin termal 6zelliklerini de i¢ine alan kompleks bir etkilesim

zincirine bagl olacaktir [4].

Demir Celik haddehanelerinde gergeklestiren sicak hadde prosesinde c¢elik girdileri
(kiitiikler) 1050 ile 1300 oC’ ye kadar 1sitilarak tavlanmaktadir. Tavlana sonucunda
kitiglin ~ haddelenerek  sekillendirilmektedir. Malzemenin istenilen sekilde
haddelenebilmesi icin tavlanan iirlindeki bolgesel 1s1l dagiliminin esit ve diizenli
olmasi gerekmektedir. Malzeme {izerine 1s1y1 esit olarak dagitabilmek igin, tav
finninlart sicaklik bolgelerine ayrilmaktadir. Tav firmi 1s11 bolgelerinde ihtiyag
duyulan 1s1l enerji ihtiyact briilor diye adlandirilan ekipmanlar ile saglanmaktadir.
Briilorlerin girdisi petrol iirlinlerinden (dogalgaz, fuel oil vb.) saglanmaktadir. Tav
firininda olusan 1s1l enerji 1s1 transferi yoluyla mamiillerin istenilen tavlama sicakligina

ulagmasini saglar. Firin i¢erisindeki tirtinler harekli taban (hareketli kiris vb. sistemler)
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yardimiyla hareket etmektedir. Endiistriyel firinin kapasitesi, bir saatte tavlayabilecegi

celigin tonaj1 ile belirlenir [14].

Tav firinlari, haddelenecek malzemenin fiziki sekil ve boyutlarma bagli olarak
konstriiksiyonlari farklidir. Ayrica, malzemenin firina kabulu ve firindan ¢ikis1 6nemli
oldugundan  dolaytr  degisik  konstriikksiyonlar  gelistirlmistir. ~ Yapilan
konstriiksiyonlarda en énemli bir yenilik olarak yiiriiyen tabanli firinlar s6z konusu
olabilir. Tav firinlarinin konstriiksiyon sekli amaca gore degisir. Tav firinlarinin sekil
bakimindan bir genellemesi yapilirsa;

1. Metodik Firnlar

2. Donerli Firinlar

olarak ikiye gruba ayrilabilirler. Metodik firinlar, hadde tav firin1 olarak daha ¢ok
kullanilirlar. Bunlar malzemenin bir itici vasitasiyla firindan alinigi prensibiyle
caligirlar. Firin yoniinde itme yapan bir itici ile itilen yar1 mamiiller roleler iizerinden
kayarak firinin icine yerlestirilir. Firmin igerisinde taban ve tavan boliimlerinde
bulunan yakit briilorleri ile 1sitilir. Isitilmig haldeki malzemeler yine iticilerle firin

disina alinarak role yollar1 yardimi ile hadde tezgahlarina gonderilir.

Malzemenin bir itici veya ¢ekici mekanizmaya gerek duymadan firma alinmasi ve
firindan ¢ikarilmasi igin gelistirlmis teknikler de mevcuttur. Bunlar dogrudan firina bir
roleler zinciri ile sarj veya sarj1 firindan ¢ekilen metalik konveyorler veya yiiriiyen
tabanl olarak isimlendirilen sabit ve hareketli kiriglerin olusturdugu mekanik sistem

olarak bahsedilebilir.

5.2. MALZEMENIN TAVLANMASI

Tav firmlarinda malzeme tavlanmasi 1s1 yardimiyla olur. Firinlara verilecek 1si,
elektrik enerjisiyle veya sivi, gaz gibi yakitlarla saglanir. Elektirk enerjisi oldukca

pahal1 bir enerji oldugundan haddeleme islemi i¢in malzeme tavlanmasinda pek tercih

edilmez.
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Sicak haddeleme oncesinde yar1 mamiil ¢elikler genellikle 1100 °C - 1300 °C arasinda
1sitilarak homojen mikro yapinin olugmast saglanir. Isitilma islemi, 1s1l gerilmelere
bagli olarak yapisal kusurlar1 6nlemek i¢in kademeli ve belirli oranda gerceklestirilir
[15]. Bu 1sitma islemi haddehane tav firinlarinda yapilmaktadir. Tav firinin i¢inin
isitilmast, firin duvar yiizeylerinde bulunan briilorler vasitasi ile yapilmaktadir.

Briilorlerde 1s1 kaynagi olarak birgok tip yakit kullanilabilmektedir [16].

-
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|
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Sekil 5.1. Tav firin.

Tav firinlari, kiitiigiin sarj (yiikleme) sekline gore siniflandirilmaktadir. Demir ¢elik
haddehanelerinde genellikle 3 tip sarj sekli kullanilmaktadir. Dolayisti ile tav firinlari
sarj sekline gore 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; itmeli tip tav firinlar, ylirliyen tabanl tav
firnlar1 ve ytirtiyen kirisli tav firnlaridir. Enerji analizi yapilan tav firini, itmeli tip bir
tav firidar. 7 Itmeli tip tav firinlarinda yar1 mamul kiitiikler, takip eden diger malzeme

yardimiyla firina itilerek sarj edilmektedir [17].

Tav Firmlarinda Verimliligi Etkileyen Faktorler Tav firmlarinda verimliligi etkileyen
baslica faktorler su sekilde siralanabilir [18]:
1. Eksik yanma,
2. Hava yakit orant,
3. Baca gazi1 sicakligi,
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. Rekiiperatorler,

. Duvar kayiplari,

4

5

6. Tufal kayiplari,

7. Sogutma suyu kayiplari,
8. Aciklik kaybi,
9. Yakit cinsi,

10. Bornerler,

11. Kiitiik sarj sicaklig [18].

Sekil 5.2. Tav firin1 teknik resim.

5.3. PLASTIK SEKIL VERME ISLEMLERINDE KULLANILAN TAV
FIRINLARI

Bir malzemenin tavlanmasi en genel sekilde “malzemenin belirli bir sicaklikta bir siire
tutulmasi1” olarak tanimlanabilir. Tavlama islemi genelde; sicak islem i¢in malzemenin
ozelliklerini degistirme, gerilme giderme, tane yapisini degistirme veya malzemede
farkli mikro yapinin olusumunu saglamak gibi ¢esitli amaglarla yapilir. Sicak islem
icin tavlama veya cesitli 1s1l islemleri yapma amaciyla kullanilan firinlart farkl
sekillerde smiflandirmak miimkiindiir. Metalurjik islemlerde kullanilan firinlar
genelde;

1. Tav gukurlari,

2. Yeniden 1sitma firinlari,

3. Isil islem firinlar

seklinde siniflandirilabilir.
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Tav c¢ukurlar1 ve yeniden 1sitma firinlari, plastik sekil verme islemlerinde malzeme
istenen mukavemet ve siinekligi saglarlar. Isil islem firmlar1 ile malzemeye
uygulanacak c¢esitli 1s1l islemlerin yapilmasi sirasinda malzemenin 1sitilmasini

saglarlar.

Firinlar calisma sicakligina dayanikli malzemelerden yapilmaktadir. Bu firinlar, belirli
bir iiretim hizinda malzemeyi 1sitma ve diisliniilen malzeme hacmi igin elverisli sarj
imkani1 saglamalidirlar. Ayn1 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.

Firma sarj edilen malzemeyi ve 1sty1 igeren boliim, refrakter malzemelerden
yapilmalidir. Firin haznesi de refrakter veya metalik malzemelerden yapilabilir.
Yiiksek sicaklik firinlarinda metalik kusmlar genellikle su sogutmalidir. Firin
hazneleri sarjin, 1sitma sirasinda sabit veya hareketli duruma uygun olarak

yapilmalidir.
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BOLUM 6

TEMPCORE ISLEMININ CALISMA PRENSIBI

6.1. GONUMUZDE BETONARME CELiGi URETiIMi VE TEMPCORE

PROSESI

Insaat celiklerinde aranilan temel &zellik mukavemettir. Teknik anlamda tasarim igin

esas alinan mukavemet degeri, akma mukavemetidir. Nitekim birgcok modern lilke ve

uluslararast beton c¢eligi standardinda, tanimlanan kaliteler, akma mukavemeti

degerini iceren bir sembol ile alinirlar. Ornegin:

Cizelge 6.1. Ulkelerin betonarme celigi iiretim standartlari.

Standart Standart Kodu Akma Mukavemeti
TSE 708/2010 5420 min 420 MPa
TBDY/2018 B420C min 420 MPa
DIN 488 BSt 500S min 500 MPa
BS 4449 Gr 460B min 460 MPa
AS 1302 400Y min 500 MPa
ENV10080 B500B min 500 MPa
NEN 6008 FeB500 min 500 MPa
NS 3570 K500TE min 500 MPa
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% Cs
Celik sinifi E b Disisk karbonlu ek davranss
z
S220 S420 B420B B420C B500B B500C B500A
Diiz Nervirli Nerviirli | Nervirld | Nerviirli | Nerviirld Profilli
Akma dayanimi IW=Re (N/mm?2) =220 =420 =420 =420 =500 2500 2500
Cekme dayamimi f,,=R,, (N/mm2) 2340 2500 - - - - 2550
Cekme dayanimi/akma dayanimi orani - 21.15 21.15
21, 21.1 21. 21
fo/fu=Ra/ Re 2 5 08 <1.35 ng <1.35
Deneysel akma dayanimi/karakteristik ;
akma dayanimi orani R, /R, o 13 B 19 =13
Kopma uzamas ¢,,~A, >%18 >%10 > %12 > %12 > %12 > %12 >%5 BB |2 BOPAT
Maksimum ytikte toplam uzama A, - - 2%5 2%7.5 2%5 2%7.5 2 %2.5
TBDY-2018 e uygun mu? Hayir Hayr Hayir E\/l‘et Hayir E\i\e( Hayir
UYGUN UYGUN

Sekil 6.1.TBDY ye gore nerviirlii ingaat ¢eligi tiretim standartt mekanik 6zellikleri
[19].

Tav Finin
Hadde- Mardans
Temeks- QST

Sicakhk
I\ Blg Dlmesi T :
h gerakan T ___f
I|II nokialar | e
® o

Sekil 6.2. Ingaat celigi iiretim agsamalar1 [20].

TSE 708/2018 yeni revizyon yaymlamasinda;

1. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde Cv degerinin hesaplanmasi standarda
yeni ilave edilen uyguladir.

2. Bu Cv degeri ilk olarak 0, 45 oraninda yaymlanmistir. Ancak 2018 yilinda
TBDY yonetmeliginde Cv degeri 0, 55’e ¢gikarilmistir.

3. Cv degerinin 0, 55 ¢ikarilmistir ancak burada C miktar1 0, 22 ile
sinirlandirilmastir.

4. C miktarmin bu sinira ¢ekilmesi ile insaat ¢eliklerinde S420 standartina uygun
hammadelerin kullanimi1 yerine B420C hammadeleri kullanimina 2019 yili

itibari ile gec¢is yapilmstir.
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Standartlarda belirtilen akma mukavemetin elde edilebilmesi icin ingaat celigi

tiretiminde uygulanabilecek yontemler asagida sunulmustur:

1. Kimyasal kompozisyonun ayarlanmasi

e Karbon ve Mangan degerlerinin arttirilmasi

e Mikroalagimlama (V, Nb Kullanilacak)

2. Soguk islem sertlesmesi uygulamasi (TOR Celikleri, Soguk Cekme Celikler vs.)

3. Tempcore prosesinin kullanilmasi (Su Verme)

Cizelge 6.2. Betonarme ¢eliklerin iiretim metodlar1 karsilagtirmasi.

Uretim prosesi

Yiiksek dayanim

Etmenin yollar

Uretim masraflar

Proses ozellikleri

Siineklik

Kaynaklanabilirlik

Mikro alagimlama

Alasim
elementleri ilavesi
(C,Si,Cr, V,Nb
vb.)

Pahali alasim
elemntleri
maliyetleri

ylksektir.

lyi siineklik,

Yiiksek dayanim

C esdegerinin
yiikselisi
nedeniyle kaynak
kabiliyeti diistik

Pahali, sistem

Kaynak sirasinda

ile 151l iglem

Soguk Burma, soguk techizat maliyeti Azalma olugur. olusan 1sidan
sekillendirme gekme yiiksek kaynakli azalma
olusur.
Haddeleme Cok ekonomik , Diisiik
. . sirasinda calisma maliyeti sicakliklarda dahi Disiik C
Tempcore sistemi esdeserinde
kontrollii sogutma diistik miikemmel sdeg
miikemmel

Tempcore prosesinin diger iretim yontemleriyle karsilastirilmasi Tablo 6.2°de
verilmektedir. Betonarme ¢ubuklariin kullanicilari tarafindan talep edilen akma ve
¢cekme dayanimu, siineklik ve kaynaklanabilirlik gibi 6zellikler, Nb ve V gibi alagim
elementleri ilavesiyle veya ¢ekme ve burma gibi soguk deformasyon yontemleriyle
basarilamamaktadir. Cekme ve akma dayanimlari, yiikksek Mn ve C bilesimleriyle
artirilabilmektedir fakat bu siineklik ve kaynaklanabilirlik agisindan zararlidir.

Mikroalagim ilavesi veya ayrica soguk deformasyon uygulamasi iiretim maliyetini
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oldukg¢a artiracaktir. Tempcore prosesi hem teknik hem de ekonomik agidan bu

olumsuzluklari dengelemektedir [21].

Karbon ve Manganin arttirilmasi ile sicak haddelenmis ¢elige istenilen mukavemet
kazandirabilir. Ancak, 6zellikle ¢elik i¢inde yiiksek karbon icerigi kaynaklanabilirligi
diistirdiigiinden siineklik ve uzamay1 azalttigindan, bu yontem ile iiretilen celikler
kullanicilar tarafindan tercih edilmemektedir. Nitekim ¢ogu modern c¢elik standarti,
celik kaliteleri i¢in tanimladig1 kimyasal kompozisyon araliklarinda, karbon igin bir
ist sinir tanimlamigtir. S6zkonusu standatlarda verilen st siirlara bagli kalinarak
sicak haddeleme ile istenilen mukavemetin elde edilmesi ise miimkiin degildir.
Standartlarca belirtilen diisiik karbon oranlarinda mukavemetin artirilabilmesi igin
kullanilmis olan ilk yontemlerden birisi sicak haddelenmis ¢eligin soguk olarak
burularak islem sertlesmesi sonucunda yiiksek mukavemet elde edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu yontemde kullanilan mekannik islem ek maliyet getirmektedir.
Diistik karbonlu kaynaklanabilir beton celigi iiretilebilmesine karsin yiiksek maliyet

sebebiyle bu yontem giliniimiizde hemen hemen terkedilmistir.

Diisiik karbonlu ¢eligin mukavemeti mikroalagimlama elementleri kullanilarak da
arttirillabilmektedir. Mikroalagimlama elementleri olarak genelllikle oldukca pahali
olan V, Nb gibi elementler kullanilmaktadir. Bu elementlerin olusturdugu nitriir ve
karbiir ¢okeltileri, gerek ¢cokelti sertlesmesi ve gerekse tane kii¢iiltme etkileri ile ¢elige
ek bir mukavemet saglar. Mikroalagimlama ile iiretilen insaat ¢elikleri amag i¢in ¢ok
uygun olmalaria karsin, Tempcore prosesi ile iiretilen ¢elikler ile karsilastirildiginda
maliyet fazlaliklar1 vardir. Bu maliyet farki ise mikroalasimli ingaat ¢eliklerine olan

talebin diigmesinin ana sebebidir.

Gilintiimiizde yiiksek mukavemetli betonarme ¢eliklerinin iiretiminde kullanilan en
yaygin yontem Tempcore yontemidir. Tempcore prosesi temel anlamda sicak ¢ekilmis
beton ¢elik ¢ubuklarima mukavemeti arttirmak iizere uygulanan bir 1s1l islemdir. Bu
151l islem sicak haddelenmis ve halen sicak (~1000°C) olan ¢ubuga finis pasosunu

terkeder terketmez, hizlandirilmis sekilde su verilerek uygulanir.
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Tempcore prosesinin ismi “menevilesme” teriminin ingilizce karsiligi olan
“temprering” kelimesinden gelmektedir. Su verme islemi sonrasinda celigin
cekirdeginde (core) mevcut 1s1 ile kabuki bolgesindeki sert ve kirillgan martensit
bolgesini kendi kendine menevislemektedir (temperlemektedir). Temperleme
sonrasinda sert, kararsiz ve kirilgan olan martensit fazi, mukavemeti daha diisiik fakat

yeterince slinek olan temperlenmis martensite doniismektedir [20].

Tempcore prosesi ile liretilen mamullerin makroyapisi incelendiginde dik kesitin iki
farkli bolgeden olustugu goriiliir. Yiizeyi ¢epegevre saran ve belli bir kalinliktaki
temperlenmis martensit, ¢elige mukavemet, ferritik-perlitik ¢ekirdek ise siineklik
saglar. Sonug olarak hem yiiksek mukavemetli hem de siinek olan kompozit fazl gelik
tiretilmis olur. Diisiik karbonlu (~0.17-0.22%C) olarak {iretilen bu ¢elik ayn1 zamanda
kaynaklanabilirdir.

Sonug olarak Tempcore Prosesi; yliksek mukavemetli, siinek ve kaynaklanabilir beton

celigi iiretimini miimkiin kilan en ekonomik ve en yaygin yontemdir.

6.2. TEMPCORE ISLEMININ PRENSIBI

Son yillarda yiiksek miktarlarda tiretilmekte olan kaynaklanabilir betonarme ¢elikleri
icin su verme ve ¢elik cubugun kendi kendini temperlemesi ¢cok popiiler bir ¢oziim
haline gelmistir [22].

Tempcore yontemi, son hadde tezgadhinin ¢ikan nerviirlii insaat ¢eliginin ylizeyine su

verme ve bunu takip eden c¢ubugun merkezindeki sicaklikla kendi-kendine

temperlemedir.
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Sekil 6.3. Finish tezgdhindan ¢ikan betonarme celiginin tempcore sistemine giris
sicakligi.

Tempcore makinesine finish tezgadhindan ¢ikan ingaat ¢eligi yaklasik olarak 1000°C
olarak giris yapar. Tempcore makinesinin igerisinde bulunan nozul ve su borular
igerisinden su ile temas ederek geger. Su ile temas siiresi finish tezgahindan ¢ikma
hizina baglidir. Deney yapilan fabrikada @8 mm nerviirlii insaat celigi iiretiminde
hadde hiz1 11,5 m/s, @10 mm nerviirlii insaat ¢eligi i¢in ise 10,5 m/s olarak belirlendi.
Hadde hizinin degiskenligi betonarme c¢elik ¢ubugun su ile temas sliresini
etkilemektedir. Bunun neticesinde martensit olusumu ve akma dayanimi belirlemesi
de degiskenlik gostermektedir. Hadde hizinin artmasinin tempcoredaki su debisinin ve
basincininda dogru orantida artmasi gerekmektedir. Ayrica hadde hizinin artmasindan
kaynakli su ¢ikis hizinin hadde hizina esit veya bir miktar daha hizli olmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak igin ise Tempcore makinesin igerisinde bulunan
nozullarin su ¢ikis alanlarini daraltmak suretiyle bunu saglamak miimkiindiir. Ancak
suyun hizini artirmak i¢in yapilan bu islemde ayn1 zamanda sogutma i¢in kullanilan
su debisi azalmaktadir. Suyun hizin1 artirmak ayn1 zamanda debiyi korumak i¢in nozul
bosluklarin1 ve kullanilan su pompasinin maksimum devrini orantili bir sekilde
saglamak gerekmektedir. Suyun hizinin diisiik olmasi finish tezgahindan c¢ikan
betonarme ¢ubugun hizinin kendisinden daha diisiik olan hizda olan su ile temasinda
betonarme ¢ubukta dalgalanmalara neden olmaktadir. Bunu hizli bir sekilde kosan

futbolcuya ¢ok kiigiik bir temas edildiginde aniden savrulmasini 6rnek gosterebiliriz.
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Ayni durum insaat ¢eligi iiretimi i¢in de gecerlidir. Finish tezgdhindan ¢ikan ingaat
celigi 41 km/h hizda hareket halinde oldugu ve ¢apt 8 mm gibi kiigiik boyutta
oldugundan dolay1 c¢ok kiiciik kuvvetlerden etkilenmektedir. Bu yiizden tempcore
sistemine de bu hizda giris yaptig1 i¢in insaat ¢eligine verilen suyun hizi ¢ok 6nemlidir.
Tempcore sisteminde verilen suyun gorevi ingaat ¢eligini homojen olarak sogutarak
liriin geometrisini korumaktir. Bu ylizden suyun ¢ikis hizi insaat celiginin finish

tezgahindan ¢ikis hizina esit veya biiyiik olmak zorundadir.
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Sekil 6.4. Betonarme celigin son hadde tezgdhi ile sogutma platform arasindaki
sicaklik degisimi ve igyapisi [23].

Kontrollii su sogutma yontemini lic kademede inceleyebiliriz;

1. Su verme (6zel su verme linitesi i¢inde)
2. Kendi kendini temperleme (sogutma {initesi ile sogutma platformu arasinda)

3. Igyapinin son seklini almasi (sogutma platformu ve daha sonrasinda) [23].

Tempcore yontemine tabi tutulan gubuk, bu 6zel 1s1l islem ¢evriminde ii¢ kademeden
geemek zorunlulugundadir. Sekil 6.4’te gosterilen betonarme ¢eligin  finish
tezgahindan sonraki asamalarindaki igerigi;

1. Asama; son hadde tezgdhmi terkeden cubuga hizlandirilmis su verme ile

sogutma operasyonu uygulanmaktadir.
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2. Asama; hizli sogutma alanindan ayrilan malzeme, sogutma platformuna kadar
olan bu kademe i¢inde ortam havasiyla kars1 karstya kalir. Bu kademe siiresince
i¢ kisimdaki 1s1 soguyan ylizeyin 1sinmasina neden olur.

3. Asama; sogutma platformu iizerinde duran c¢ubugun ortam sicakligina

sogumasini igerir.

Bu yontem siiresince;

1.asamada malzemenin hizli sogutulmasi ylizeyde belirli bir kalinlikta martensitik bir
kabuki olusur. Sogutma tesisinin sogutma verimliligi, malzeme yiizeyinin belirli bir
derinlige kadar olan kismimin soguma hizinin kritik martensitik sogutma hizindan
yiiksek olmasini saglamaya uygun olmalidir. Bu kademe siiresi, istenen martensitik

kabuk derinligine baglidir.

2.asamada havanin 1s1 transfer katsayisinin kiiciik, malzeme kesitinin 1s1 farkliliginin
biiylik olmasindan dolay1r malzemenin ¢ekirdegi yiizey kabugunun yeniden 1sinmasini
saglar. Yiizeyin ulagtigit maksimum sicakliga temperleme sicaklik denir. Bu surette
martensitik kabuki temperlenerek asagida belirtildigi gibi uygun toklukta yiiksek akma

mukavemetli malzeme elde edilir.
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Sekil 6.5. Tempcore sistemi ile iiretilen betonarme ¢eligin sicaklik ile mikroyapisinin
degisimi [20].
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Konvensiyonel olarak, malzemenin yiizey sicaklgi maksimum degere ulastiginda
2.agamanin tamamlandiginda kabul edilir. 2. kademenin siiresi, biiyiik oranda malzeme
capina ve l.kademedeki sogutma sartlarina baghdir. 2.asamada ¢ekirdek Ostenitik
olarak kalirken, yiizeydeki Ostenit beynite doniisiir. Diger taraftan; temperlenen
martensitik ylizey kabugunun hemen altindaki Ostenit sogutma sartlarina ve gelik
kompozisyonuna bagli olarak beynite doniisebilir. 3.asama c¢ubuk sogutma
yatagindayken meydana gelir. Bu asama, kalan Ostenitin hemen bir izotermal
dontistimiinden ibarettir. Bu doniisiimiin tiretimi ¢elik kompozisyonu, ¢ubuk ¢api, son
hadde serisinin sicakligi, ilk asamadaki sogutma siiresi ve verimliligi gibi c¢esitli
faktorlere bagli olarak ya ferrit- perlit karisimidir ya da ferrit-perlit ve beynit
karisimindan olusup ¢esitli faktorlere baglidir [24].

1. Celik kompozisyonu

2. Cubuk ¢ap1

3. Son haddeden ¢ikan malzemenin ¢ikis sicakligi

4. 1.asamadaki sogutma verimliligi ve siire¢

Fiziksel olaylar1 i¢ine alir. Tempcore isleminin yukarida ifade edilen {i¢ agamasi ii¢
kategori i¢inde siniflandirilabilir;

1. Cubugun ylizeyi ve ¢evresi arasindaki 1s1 degisimler

2. Cubuk i¢indeki 1s1 degisimler

3. Metalonik olaylar
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Sekil 6.6. Tempcore ile islenmis donatilarda sicaklik profili ve mikroyapisal degisim
semast [25].

6.3. TEMPCORE YONTEMININ TEMEL MEKANIiZMALARI

Karmasik olay ii¢ boliim i¢inde izah edilmistir; ylizey 1s1 degisimleri, 1s1 kondiiksiyonu
ve fiziksel metalurjiseklin en istliinde, daireler i¢inde prosesin ana parametreleri
belirtilmektedir. Sonrasinda, hadde operatoriiniin kontroliindeki bagimsiz kontrol
degiskenleri olarak bunlardan sadece {icii dikkate alinabilir:

1. Su debisi

2. Su verme siiresi

3. Finis sicaklig1

Tempcore isleminin tabi tutulmus cubuklarda; mikroyapt ve Ozellikler ¢ubugun
merkezine dogru siirekli degisir. Bununla birlikte, tempcore cubuklarini iki ayri
parcadan meydana geldigini diisiinmek(sert ve mukavim boru ile i¢ine gegirilmis
yumusak bir gibi)uygun bir yaklasimdir. Kolaylik olmasi yoniinden; martensit veya
temperlenmis martensit bir yiizey kabugu ile ferrit ve perlitten olusan cekirdek diye
adlandirabiriliz. Tempcore ¢ubugunun bastan sona(boyca) makroskopik 6zellikleri,

bilhassa gerilme 6zellikleri su li¢ faktore baglidir;
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1. Martensitin hacim ytizdesi,
2. Martensitin gerilme 6zellikleri,

3. Cekirdegin(ferrit-perlit)gerilme 6zellikleri,

Martensitin hacimsel yiizdesi; martensit donilisiimiin baslangi¢ sicakliklari, ¢eligin
kompozisyona ve sogutma initesini terkeden ¢ubugun enine kesitindeki sicaklik
alanina baglidir. Martensit kabugunun kalinlik limiti ¢gubukla ayn1 eksenli dairesel bir

silindire benzer ve bunun i¢in minimum sicaklik Ms sicakligina esittir.

Martensit kabugunun gerilme Ozelligi; kimyasal kompozisyona, sogutma
kapasitesindeki termal alana ve temperleme sicakligina baglhdir. Bu temperleme
sicakligl, tempcore sogutma {nitesini terk eden ¢ubugun enine kesitindeki termal
alanma bir fonksiyonudur. Cekirdegin mekanik o6zellikleri ise iki grup parametreye
baglidir.
1. Kimyasal kompozisyon, CCT diyagramlar1 ve mikroyap1 6zellikler arasindaki
bagmtilar,

2. Sogutma siiresince sogutma sartlari ve izleyen sogutma kademeleri,

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

termal alandir.

Verilen bir ¢ubuk capi i¢in, termal olan su verme {initesine giren ¢ubugun sicakliginin
degisimiyle, su verme kademesinin siiresi (ts) ve ¢ubuk ylizeyi ile sogutma suyu
arasindaki 1s1 transfer katsayisiyla tarif edilebilir. Is1 transfer sabiti, Tempcore
prosesinin anahtar faktorii olup, cubugun ylizey sicakliginin bir fonksiyonu olarak
tariflenir. Fonksiyon esas olarak, sogutma iinitesinin dizaynina ve sogutma su debisi

ile sicakligina baghidir.
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6.4. TEMPCORE UNITESININ TANIMI

Tipik bir tempcore sogutma sistemi, su verme ham ve sogutma suyu temin devresinde
olusmaktadir. Su verme hatti, sogutma diizeneklerini, su dagitimi ve geri doniis
sistemini ve kontrol sistemlerini igerir. Buna gore tempcore sistemi sematik olarak

sekil 6.7 ‘de gosterilmistir.

Tempcore Sistemi
| {
Su Verme Hath ‘ Sogutma Suyu Donanmi
-Yiksek Basin Pompalan
-Alcak Basing Pompalan
-Sogutma Kuleleri
- . . Su Toplama ve Geri - - Boru Tesisat
Sogutma Diizenekleri Dénil Sistemi Kontrol Sistemleri ‘ Filtreler
-Sogutma Nozullan -Daditicr Kollektor Pyrometre
-Cubuk Temizleme Unitesi -Toplama Tanki Detimetre
-Su Dagrtim Boldmleri -Alcak Basing Fompalan  -Su Seviye Qlger
-Su kontrol Vanalan
Filtreler

Sekil 6.7. Tempcore sisteminin ana pargalari.

6.4.1. SOGUTMA DUZENEKLERI

Su verilmis olan gubuk sogutma diizenekleri iginden gegerken su ile temas halindedir.
Sogutma etkisi; sogutma suyuna bagli olan parametreler kadar esas diizesinin

geometrik ve hidrolik karakteristiklerine baghdir.

Sogutma diizeneklerinde, sogutma diizelerinden arta kalan pargalar aksesuarlar olarak
nitelendirilir.
Aksesuarlar;

1. Siralanmis haldeki sogutma diizelerini tasiyan ve onlari su ile besleyen dagitim

tiniteleri. (Dagitim {initeleri sogutma diizelerinin sayisina, tipine ve mevcut local

sartlarina baghdir.)
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2. Dagitim {initelerinin arasina yerlestirilmis olan merkezleme (veya kilavuz)
roleleri, bu roleler iki fonksiyona sahiptirler.

3. Cubugun gecisi aninda c¢ubugun sogutma diizelerinin ekseninde olmasini
saglamak ve ¢ubugun ¢evresini saran suyla yiizeyin homojen temasini temin
etmek.

4. Cubuga sogutma hatti tarafindan uygulanan frenleme kuvvetini minimize
etmektir. Baz1 hallerde, merkezleme roleleri avare olabildigi gibi elektrik ve

hidrolik motorlar veya su tlirbinleriyle tahrik edilelirler.

Durdurucu {initeler: suverme hattinin sonucundaki sogutma diizesinden sonar
yerlestirilmis olan, ters yonde su akisini temin eden durdurucu diizeleri, mekanik
kaziyicilart ve basingli hava {nitesini ihtiva ederler. Durdurucu iinitelerin gorevi;
suyun c¢ubugun gecisi yoniindeki akisint durdurmak ve cubugu takip etmesini
onlemektir. Suyun ¢ubugu takip etmesi halinde; su verme siiresinin istemenin iistiine
¢ikmast ve cubugun boyca mekanik mukavemet homojenliginin bozulmast s6z
konusudur. Mekanik kaziyici ve basingli hava iifleme iinitelerinin gorevi ise; gubuk
istiindeki tufal ve benzeri artiklari temizlemek ve ¢ekirdegin 1s1 dagiliminin kabukta

homojenligini saglamaktir.

Sekil 6.8. Tempcore sogutma sistemi nozul yerlegimi.
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6.4.2. SOGUTMA DUZELERI

Tempcore su verme islemi i¢in gelistirilmis sogutma diizeleri iki tiptir. Bunlar;
1. Radyal tip diizeler
2. Tegetsel tip diizeler

‘dir.

Bir sogutma diizesi ii¢ ana par¢cadan olusur; bir enjektor, bir karsit akishi sogutma
borusu ve bir tane de ayni yon akislt sogutma borusudur. (Karsit ve ayni yon akis

terimlerinde ¢ubugun hareket yonii dikkate alinmistir.)

Sekil 6.9. Sogutma diizesi.

Radyal tip diizelerde enjektdr: ortak merkezli i¢ ige iki borudan olusur. Sogutma suyu
iki borunun arasindaki bosluga dolar. I¢teki boru radyal olarak gevresinden deliklere
sahiptir. Deliklerin ¢api, sayisi ve yerlesimi sayisiz laboratuar ve endiistriyel deneyler
sonucunda belirlenmistir. Cubuk sogutma i¢in ne karisik akisik sogutma borusu de
ayni yon akish boru, radyal tip diizede kullanilir. Radyal tip diizeler, sadece 6zel

durumlarda(cok diisiik su basinglarinda) kullanilmaktadir [20].

Tegetsel tip sogutma diizelerinde enjetokler Sekil 6.9° da sematik olarak goriildiigi
gibi dizayn edilmisleridr. Sogutma suyu, aym koniklikteki iki yiizeyin eksenel olara
birbirinden uzaklagmasiyla olusan (e) genisligindeki bir bosluktan gonderilir.

Koniklerin reatif eksenel hareketi olarak verilir.
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Enjektorlerin i¢ ¢aplari; suyun belirli bir hazne i¢inde toplandiktan sonra araligindan
kesiksiz akigini temin etmek icin; karsit akisli ve ayn1 yon borularin i¢ ¢aplarindan bir

miktar biiyiik yapilmistir.

Prensip olarak; diizenin sogutma karakteristligini belirten ana parametreler ile karsit
akigli ve ayn1 yon sogutma borulariin boylaridir.

Bir tempcore su sogutma diizenegi asagidaki parametrelerle karakterize edilir.

Hidrolik parametreler:
1. Sogutma diizesinin girisinde basincin fonksiyonu olarak, her birim uzunluktaki
su debisi
2. Hidrolik verim (sogutmada kullanilan enjekte edilmis suyun efektivitesi)

olarak tanimlanir.

1. Geometrik parametreler:
Bu parametre bilhassa “doldurma sabitesi” denilen karakteristlik 6nemlidir.
Doldurma sabiti
Olarak tanimlanir.
2. Mekanik parametreler
e (Cubugu su tarafindan uygulanan siiriikkleme kuvveti. Bu kuvvet pozitif
veya negatif olabilir. Pozitif olursa ¢ubuk akis yoniinde siiriiklenebilir.
Negatif olursa ¢ubuk frenlenebilir ve arka ucu son haddeden kurtuldugu
anda iinitenin icinde kalabilecegi gibi, cubuk gecis aninda geriye dogru
yigilma yapabilir (son hadde ¢ikisina).Bu frenleme kuvvetini yenebilmek
icin tempcore iinitesi ¢ikigina siiriicii role konur. Boylece frenleme kuvveti
yenilebilir.
e Sogutma diizeneyi i¢cinde ¢ubugun kararliligi ve su almis cubuklarin
diizgiinliigli. Sogutma diizesi i¢inde c¢ubugun tam merkezlenmemis
olmasi. Neticede homojen su almamis ¢ubuk diizenegin ¢ikisinda boyca

diizglinliigiini kaybedebilir.
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Pratikte sogutma diizenekleri iki 6nemli parametre ile agiklanabilir:
1. “Termal verim”sogutma suyunun birim hacmiyle taginan 1s1 miktaridir.
2. “Ortalama sogutma giicli” ¢ubugun yiizeyine gecen 1s1 akis yogunlulugun

ortalama degeridir.

6.5. SU TOPLAMA VE GERI DONUS SISTEMi

Bu sistem tempcore diizeneginde kullanilan suyu bir kollektor vasitasiyla toplamak ve
kanallarla tufal ¢ukurlarina gondermek tizere kurulmustur. Tufal ¢ukurlar1 yardimriyla
tufalin ¢okelmesi saglanir. Cukurlar sonrasina algak basing pompalari1 konmus olup,
bu pompalar ¢ukurdaki suyu sogutma kuleleri devaminda da havuzlara gondermek

uzere kullanilir.

6.6. KONTROL SIiSTEMLERI

Kontrol sistemlerinde;

1. Pyrometreler: Cubugun tempcore {initesine giris ve ¢ikis sicakliklari ile sogutma
platformuna yakin bir yerde temperleme sicakliginin tespitinde kullanilir.

2. Su Debisi ve Basing Olgme Diizenekleri: Tempcore iinitesine verilen suyun debi
ve basincini kontrol igin kullanilir.

3. Agma-Kapama Vanalari: Regiilasyon vanasi su basincini ayarlamak, agma-
kapama vanalari ile ¢alisir haldeki su pompalarini devre dis1 birakmamak i¢in
kullanilir.

Bunlarin otomatik olmasi uygundur.

6.7. SOGUTMA SUYU DONANIMLARI

1.Yiiksek Basing Pompalari: Bu pompalar tempcore iinitesi i¢in gerekli debi ve
basingtaki sogutma suyunu iiniteye gondermede kullanilirlar.

2.Algak Basing Pompalari: Tempcore {initesinden 1sinarak gelen havuzda
dinlendirilmis suyu sogutma kulelerine gondermede kullanilirlar.

3.Filtreler: Tempcore iinitesinden gelen tufal vb. Kati partikiilleri temizlemede

kullanilirlar.
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6.8. SOGUTMA KULELERI

1.Dolgu

2.Havuz

3.Su dagitim sistemi
4.Damla tutucular
5.Direkt motor ve fan

6.Merdiven ve durus platformu
. 7.Sapka
8.CTP duvar ve dikme

9.S5u dagitim destekleri
10. Dolgu destekleri
11. Panjurlar

Sekil 6.10. Tempcore sistemi sogutma kulesi.

6.8.1.Dolgu

Bigudi Dolgu

PP (Polipropilen) Bigudi tipi dolgu; orta kirli sularda, ortamin kirli ve tozlu oldugu,
askidaki kat1 madenin fazla oldugu, suyun kire¢lenmeye egilimli oldugu sistemlerde
tercih edilir. Polipropilen malzemeden imal edilen bu dolgu 90 °C sicakliga kadar

dayaniklidir. Kullanim ve temizlenmesi pratik bir dolgu ¢esididir.

PVC Film Tipi Dolgu

Dolgular 6zel olarak coklu film tabakasindan olusmuslardir. Film tipi dolgu
maksimum sogutma ylizeyi, minimum hava direnci saglayacak sekilde vakumlanir.
Film tipi dolgu, suyun igerisinde 20-100 ppm arasinda askida kati madde olmasi
halinde ve suyun kire¢ olusumuna meyil etmemesi durumunda tavsiye edilirler,
kimyasal etkilere dayaniklidir. PVC malzemeden imal edilen bu dolgu 52 °C sicakliga
kadar dayaniklidir.
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PP Tabla Sigratma Tipi Dolgu

PP (Polipropilen) Sigratma tipi dolgular, aralar1 rahat gecisli ¢italardan olusur.
Sigratma tipi dolgu yagli sularda ortamin ¢ok kirli ve tozlu oldugu, askidaki kati
maddenin 100 ppm’den fazla oldugu, suyun kireclenmeye egilimli oldugu tiim
sistemlerde tercih edilir. Polipropilen malzemeden imal edilen bu dolgu 90 °C

sicakliga kadar dayaniklidir.

6.8.2.Havuz

Kule i¢inde, yukardan asagiya dokiiliirken soguyan suyun biriktigi havuzdur.

6.8.3.Su Dagitim Sistemi

Sogutma kulelerimiz kars1 akisli olup, boru i¢inde cebri akisl olarak dizayn edilir. Su
dagitim sistemi PVC malzemedendir. Ozel uygulamalar i¢in PP (Polipropilen) boru
veya su oluklart kullanilabilecegi gibi CTP (Camelyaf Takviyeli Polyester)

malzemeden imal ettigimiz su dagitim oluklar1 da kullanilabilmektedir.

6.8.4.Damla Tutucular

Damla tutucular PVC malzemeden imal edilmektedir. Damla tutucular; dolgudan
cekilen tanecik haldeki (pulverize) suyun disar1 kagmasini Onleyen, su kaybim

minimum seviyeye indiren elemanlardir.

6.8.5.Direkt Motor Ve Fan

Direkt motor ile fan arasinda bir tahrik mili olmayan modeldir. Motor veya rediiktorlii
motor, dogrudan fan gébegine baglanir ve fanin donmesini saglar. Bundan baska tahrik
milli model de bulunmaktadir. Fan, kulede havanin asagi kissmdan girip, yukaridan

¢ikmasini saglayan sirkiilasyonu saglar.
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6.8.6.CTP Duvar Ve Dikme

Kulenin gerekli tastyici ve rijit yapisini olusturan ana konstriiksiyonudur.

6.8.7.Su Dagitim Destekleri

Kule i¢inde yagmurlamay1 ve suyun homojen sekilde dolgu iizerine akmasini saglayan

Su Dagitim Sistemi’nin iistiine oturdugu desteklerdir.

6.8.8.Dolgu Destekleri

Dolgu malzemesinin iistiine oturdugu desteklerdir.

6.8.9.Panjurlar

Kule i¢ine giren havaya yon verir. Havuzdan sigrayabilecek suyu da onler.

6.9. SUSOGUTMA KULESIi MALZEME BIiLGILERI

Kule Govdesi:

HMP model paket kuleler optimum sogutma saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Ana
yap1, CTP (Camelyaf Takviyeli Polyester) levhalardan imal edilmistir. Kulenin gévde
panelleri CTP levhalardan imal edilmistir. Kule i¢ ve dis ylizeyi Polyester esash
pigmentler ile renklendirilmis her tiirlii hava sartlarina ve UV 1sinlarina dayanakli,

solmaz, bozulmaz, estetik ve boya gerektirmeyen Jel-Coat malzemedir.
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Sekil 6.11. Sogutma kule gévdesi.

I¢ Destekler:
Sogutma kulelerimizde eliminatoér destekleri, su dagitim destekleri ve dolgu
destekleri olarak; paslanmaz, ¢iiriimez, CTP profillerdir. Fiziksel bir darbe
olmaksizin tiim 1s1l ve kimyasal kosullarda ¢ok uzun siireli kullanim émrii vardir. Bu

profillerin tasiyict mukavemeti de ¢ok yiiksektir.

Sekil 6.12. i¢ destekler.

Dolgu Sistemi:
PP Sicratma tipi dolgular, aralari rahat gegisli ¢italardan olusur. Sigratma tipi dolgu
yagli sularda ortamin ¢ok kirli ve tozlu oldugu, askidaki kat1 maddenin 100 ppm’den
fazla oldugu, suyun kire¢lenmeye egilimli oldugu tiim sistemlerde tercih edilir.

Polipropilen malzemeden imal edilen bu dolgu 90 °C sicakliga kadar dayaniklidir.
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Sekil 6.13. Sogutma kulesi dolgu sistemi.

Damla Tutucu ( Eliminator ) Sistemi:

Sogutma kulelerinde fanin ¢ektigi hava ile birlikte siirliklenen su damlaciklarinin kule
disina ¢ikmasini engelleyerek olasi su kayiplarinin oniine gecebilmek amaci ile su
dagitim sisteminin hemen {istiinde olusturulacak damla tutucu sistemi, 6zel PVC
profillerin P.P. ara mesafe parcalar1 ve Paslanmaz saplamalar ile bir araya getirilmesi
ile olusturulan kasetlerden meydana gelmektedir. Ozel dizaym sebebi ile hava ile
birlikte stiriiklenen su damlaciklar1 profil yiizeyine takilarak tekrar kule igine

stiziilmektedir.
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Sekil 6.14. Sogutma kulesi damla tutucu.
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Su Dagitim Sistemi:

Yagh ve kirli ortamlarda su dagitim sisteminin tikanmasint 6nlemek ve kolay
temizlenmesini saglamak amaciyla CTP’den oluklarda olusan su dagitim sistemi tercih
edilmektedir. Sogutma kulesi uygulamalarinda suyun homojen ve istenildigi sekilde
pulverize dagilimini saglamak amaci ile belli mesafeler ile 6zel dizayn PP fiskiyeler

monte edilmektedir.

Sekil 6.15. Sogutma kulesi dagitim sistemi.
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BOLUM 7

TEMPCORE ISLEMININ TEMEL METALURJIK PRENSIPLERI

7.1. TEMPERIT PROSESININ ICERDiIGIi TEMEL METALURJIK
KAVRAMLAR

7.1.1. Sertlik

Sertlik celigin, plastik defarmosyana gosterdigi direngtir. Celigin sertligi arttik¢a
mukavemetide artar. Temperit prosesinin temeli, ¢elik yiizeyinin su verme yontemiyle
sertlesmesi prensibine dayanir. Hizlandirilmig su verme iinitesine girmeden dnce, finis
pasosunu terkeden yaklasik 1000°C deki celigin mikroyapisi %100 Ostenitten
olugmaktadir. Su verme sirasinda, gubugun Martensit baslangic sicakligi altina diisen
yiizey kismi Ostenit fazindan martensit fazina doniislir. Yavas soguyan merkez ise
Ostenit fazindan ferritik-perlitik bir mikroyapiya doniislir. Martensit ¢eligin en sert

fazidir. Celigin sertlesmesi istendiginde:

1. Martensitin sertlik degerinin miikiin oldugunca yiiksek olmasi istenir.
Mikroyapinin, %100 martensitten olustugu varsayilirsa, su verme sonrasinda
olusan mikroyapinin sertligi sadece ¢eligin %C icerigine bagimhidir.

2. Mikroyapida martensit yiizdesinin yiiksek olmasi gereklidir. Ostenit > Martensit
doniisiimiin orani, ¢eligin kompozisyonuna, dstenit tane biiyiikliigiine, sogutma

hizina ve dolayistyla parganin biiyiikliigiine baglidir.

Bu konunun ve daha sonra agiklanacak olan sertlesebilirlik kavraminin anlasilabilmesi
icin “Siirekli Soguma Siiresince Doniisiim Egrileri” (CCT egrileri) nin agiklanmasi
faydali olacaktir. Bu egrilere, Temperit prosesinin yorumlanmasi ve uygulanmasi

konularinda da oldukga sik olarak bagvurulacaktir.
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7.1.2. Siirekli Soguma Siiresince Doniisiim Egrilerinin Yorumlanmasi1 (CCT

egrileri)

Su verme sirasinda, martensit olusabilmesi i¢in, soguma egrisinin CCT diyagraminin
burun bolgesini kesmeden Ms (martensit doniligiimii baglama sicakligl) sicakliginin
altina inmesi gereklidir. Martensit doniislimiiniin tamamlanabilmesi i¢in ise soguma

egrisinin Mf (martensit doniistimii bitis sicaklig1) sicakligina inmesi gereklidir [20].

Temperit prosesinde su verme sirasinda, dairesel kesitli cubukta, siddet sogutmaya
maruz kalan ylizey bolgesi hizla sogumakta ve martensite doniismektedir, ancak

merkez daha yavas sogudugundan ferritik-perlitik mikroyapiya sahip olacaktir.

Su verilen c¢ubugun, yiizeyinden belirli bir derinlige kadar martensitik yapi
olugmaktadir. Olugsan martensitin kalinligi, su verme siddeti, siiresi ve kimyasal

kompozisyona baglhdir [20].

Belirli bir kalinlikta olan martensitic bolgenin sertligi, yiizeyden yani minimum
sicakliga erisilen noktadan, bolgenin bitis noktasina yaklastikca azalir. Martensitit
bolgenin son buldugu bolge soguma sirasinda Ms sicakligina ulasilmayan
derinliktedir. Soguma sirasinda, ylizeyden martensitic bolge bitis noktasina dogru
gidildikce sicaklik yiikselmektedir. Mf sicakligina ulasan yiizey bolgesinde %100
martensit olusmaktadir. Ancak, derinlere inildik¢e, Gstenit > martensit doniistimii, Mf
sicakligina ulasilamamasindan dolayr tamamlanamamaktadir. Bunun sonucunda,
kabuki bolgesinde yiizeyden igeriye dogru martensit yiizdesi diiger, beynit ise artar. Bu

ise sertligin diismesi anlamina gelir.

Celikte karbon ve manganin artmas1 Ms ve Mf sicakligini diisiiriir. Bunun sonucunda
martensitic bolgenin sertligi diiser. Ancak karbon oranindaki artis ise olusan
martensitin sertligini arttirmaktadir. Ms sicaklig1 Pratik olarak asagidaki formiille

hesaplanabilir.
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7.1.3. Sertlesebilirlik

Celigin sertlesebilirligi, yiizeyde elde edebilecek en yiiksek sertlik degeri degildir.
Sertlesebilirlik, belirli bir sertlik degerinin belli bir derinlige kadar garanti

edilebilmesidir.

Celigin sertlesebilirligini belirleyen iki etmen vardir. Bunlar:

Celigin Kimyasal Bilegimi:

Kimyasal bilesim, daha belirgin olarak Ostenitleme sicakligindaki Gstenitin bilesimi
olarak tanimlanmalidir. Ciinkii karbiir, nitriir vb. bilesikler olustugunda, dstenitleme
islemi bunlar ¢oziindiiremez ise Ostenit, Ostenit c¢eligin oda sicakligindaki
bilesiminden farkli bir bilesime sahip olur ve bunun sonucunda da farkl1 sertlesebilirlik
degerleri elde edilir. Fakat Ostenitleme islemi gerektigi gibi yapildiginda (homojen
tavlama) Pratik uygulamalar i¢in sertlesebilirlik ¢eligin oda sicakligindaki bilesimi ile
belirlenir. Sertlesebilirligi etkileyen 6nemli elementlerden birisi ¢eligin bilesimindeki
%C dir. Karbon arttik¢a belirli oranda sertlesebilirlikte artar; Fakat bunun yanisira
tokluk diiser. Sertlesebilirligi asil etkileyen ¢eligin bilesimindeki alasim
elementleridir. Alasim elementlerinin en 6nemli kullanim amaci sertlesebilirligi
artirmaktir. Gerek karbon gerekse alasimli geliklerde kullanilan alagim elementleri
esisil dontisiim egrilerini sicaklik ekseninden uzaklastirirlar. Bunun sonucunda daha
yavas soguma hizlarinda martensit doniistimii olusabilir ve c¢elik daha kolay
sertlestirirlebilir. Bilesimleri ve buna baglhh olarak tiirleri farkli ¢eliklerin,
sertlesebilirlik 6zellikleri de farkli olacaktir. Ekonomik olarak sertlesebilirligi arttiran

elementleri Mn, Cr ve Mo dir.

Ostenit Tane Bilyiikliigii:

Ostenit tane biiyiikliigii arttik¢a, sertlesebilirlik artar. Haddeleme 6ncesinde, kiitiikler
asir1 tavlanirsa, tane irilesme olusacaktir. Bu ise su verme sirasinda sertlesebilirligi
azaltacak ve martensit bolgenin daha ine olmasina ve sonu¢ olarak da diisiik

mukavemetli ¢cubuk {iretimine sebep olacaktir. Homojen yapilmayan tavlama ayni
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sekilde istikrarsiz mukavemet dalgalanmalarina yol agacaktir. Tavlama sirasinda
yiizey dekarbiirizasyonunun olusmasi ise karbon yiizdesini diisiireceginden,
sertlesebilirlik ve olusturulacak martensitin sertliginin sertligini diigtirtir. Tav
sicakliginin yiiksek olmasi, ayn1 zamanda soguma sirasinda olusan sicaklik profilini
de degistirir ve olusan martensit bolge daha ince olur. Tav sicakliginin yliksek
olmasmin bir dejavantaji da, su verme sonrasinda temperleme sicakliginin daha
yiiksek olmasi1 nedeniyle martensit sertliginin diismesi ve mukavvemetin buna baglh

olarak azalmasidir [22].

7.1.4. Kaynaklanabilirlik

Kaynaklanabilirlik 6zelligi goreceli bir kavramdir. Her ¢elik uygun kaynaklama
yontemi ve elektrodu kullanildiginda ve gerekli dnlemler alindiginda birbirine veya
baska bir celige kaynaklanabilir. Ancak bir celik kaynaklanabilir denildiginde, o
celigin kaynaginin, 6zel yontem ve Onlemler gerektirmeksizin ve kaynakgilik
hakkinda ¢ok az deneyimi olan kisilere dahi giivenle ve promlemsiz olarak

yapilabilecegi anlasilir.

Demir i¢indeki C oraninin artmasi, mukavemeti olumlu etkilerken, kaynaklanabilirlik
0zelligini ters yonde etkilemekte ve malzeme kirilganlasmaktadir. Bu nedenle, birgok
ingaat demiri standardinda, karbon oraninin {ist sir1 verilmistir. Ozel yontemlerin
kullanilmayacagi durumlarda kaynaklanabilirlik icin karbon oraninin % 25’dan az
olmast (veya karbon esdegerinin Ces % 45’den kiiclik olmasi) aranmaktadir.
Kaynaklanabilirligin 6nemi 6zellikle prefabrik yapilarin imalatinda ¢ok énemlidir. Bu
tir imalatlarda, hiz ve Olciisel hassasiyet nedeniyle kaynakla birlestirme
kullanilmaktadir. Yine yiliksek karbon orani, malzemede gevreklige neden
olacagindan, malzeme imalat agsamasinda kivrilma ve biikiilmelerde, ¢atlayacak ve
/veya kirilacaktir. Dogal olarak bu, istenmeyen bir durumdur. Ingaat celigi
kullaniminda, malzemenin katlanabilmesi ve biikiilebilmesi, vazgecilemeyecek bir

szelliktir [26].
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Celigin sertlesebilirlik, 6zellikleri arttik¢a kaynaklanabilirligi diiser. Karbon ile alagim
elementlerinin yiiksekligi soguma sirasinda martensit olsumuna yol agigindan,
kaynakl1 bolgede kirilganlig1 arttirir, catlama yapar. Bu tiir kaynaklama sorunlari,
kaynaklanacak gelige bir onisitma ve ardisitma uygulanarak onlenebilir. Genellikle,
karbon bileseni %0.030 degerinin lizerinde olan celiklere, kaynaklama Oncesi ve

sonrasi 1stima uygulanmalidir.

Kaynaklanabilirlik 6zelligi, beton ¢eliklerinde aranilan en énemli 6zelliklerindendir.
Genelde, ingaatlarda kullanilan c¢eliklerinde sadece %3’line (hasirlar haric)
kaynaklama islemi uygulanmasina ragmen, kaynaklanabilir ¢elik tercih edilmektedir.
Bunun sebebi kaynaklanabilir olan c¢eligin, kaynaklanabilirliginin yanisira bir dizi
avantaji da beraberinde getirmesidir. Bu avantajlardan en onemlisi diisiik karbon
iceriginin sundugu stireklik yani rahatlikla egilip biikiilebilirlik 6zelligidir. Bu nedenle,
piyasalarda kaynaklanabilir c¢eligin kaliteli oldugu kanis1 hakimdir ve tercih

edilmektedir.

Temperit prosesi kaynaklabilir nerviirlii beton ¢eligi tiretiminde kullanilan en yaygin
yontemdir. Modern beton ¢eligi standartlarinda, karbon genellikle max %0.25 ile
sinirlandirilmistir. Kaynaklanabilirlik ise “Karbon Esdegen” olarak anilan bir kriter ile
garanti altina alinmustir. Ornegin TS 708 1996 Standardinda kaynaklanabilirlik
garantisi olan 1V-a Kkalitesi igin “Karbon Esdegeri” max. %0.50 olarak

sinirlandirilmastir.

Dikkat edilirse, karbon esdegerinin 6zellikle, sertlesebilirligi arttiran elementlerin ve
carbonun, kaynaklanabilirlik tizerindeki etki seviyeleri dikkate alinarak hazirlanan bir

formiilasyon oldugu goriilecektir.

7.2. TEMPCORE PROSESINDE SUREKLIi SOGUMA SURESINCE
DONUSUM (CCT) DiYAGRAMLARININ YORUMLANMASI

Tempcore 151l isleminde en 6nemli hususu ¢ubugun sogutulmasi aninda ¢ubuk i¢inde

olusan dontistimlerin bilinmesidir. Bunun i¢in islemde olusabilecek doniisiimler,

53



celigin kompozisyonuna bagli olarak ¢izilmig (CCT) siirekli soguma doniisiim

diyagramlarindan faydanilarak belirlenebilir [20].

Sekil 7.1°de sogutma 1zgaralari lizerindeki sogumada 1s1 transfer katsayisi, 1sinim ve
tabii hava yansimasinin yani sira sadece ¢ubugun yiizey 1sisina degil ayn1 zamanda

cubuk ¢apina ve sogutma 1zgaralar1 ¢entiklerinin arasindaki mesafeye baglidir [27].

il //__4.. $16 mm
= -
s ‘f

D20 rarn
CO24-Mn:1.05-52003

Fi; Hin=11 avfzn
SuVerme Him=1sm

Akma Mukavem eti(MPa)
LT
=

410 /

LuiR |
i

I 100 20 300 4 all Al i

Su Debisi (1% /saat)

Sekil 7.1. Bir kontrollii sulu sogutma hattinda su debisinin sogutma giicli lizerine
etkileri [28].

7.3.  MARTENSITIK DONUSUM VE TEMPCORE CUBUGUN
MARTENSITIN HACIMSEL YUZDESI

Martensit dnceleri sadece ¢eliklerin ani sogutulmasi neticesinde meydana gelen faza
verilen ad olarak kullaniliyordu. Bugiin martensitik doniistimlerin demir olmayan
metallerde de olustugu bilinmektedir. Celiklerde martensit hacim merkezli tetragonal
kristal yapiya sahip yar1 dengeli bir fazdir. HMK (Hacim Merkezli Kiibik) C ile asir1
doymus hali olarak da kabul edilir [20].
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Martensitik reaksiyonlarda da niikleasyon ve biiyiime s6z konusudur. Niikleasyon i¢in
asilmasi gereken enerji bariyeri yiiksektir. Bu nedenle ¢eligi, martensitik reaksiyon

i¢cin dengeli doniisiim sicakliginin (Ms’in) ¢ok ¢ok altina ani olarak sogutmak gerekir.

Celiklerdeki martensitik doniistimiinde bolgesindeki bir ¢elik YMK (Yiizey Merkezli
Kiibik) kristal yapisindadir ve celikteki karbonun timiinii kati eriyikte ¢ozlinmiis
olarak bulundurur. Ani olarak Ms sicakliginin altina sogutuldugunda ¢6ziinmiis C
kristal kafesini terkedip karbiir yapamadigi i¢in kristal kafesindeki yerinde hapsolup
kalir [20].

Bu sicaklikta HMK yapisina sahip olmasi1 gereken demir, C atomlarmin kafeste
hapsolmasi nedeniyle Kristal parametreleri degistiginde hacim merkezli tetragonal bir
yap1 gosterir. Demek ki hacim merkezli tetragonal kristal yapiya sahip martensit
karbonca asir1 doymus fazi olarak goriilebilir. Martensit sertligin sebeptir [20].

1. Kiigiik tane boyutu,

2. Cok miktarda kat1 eriyikte ¢6ziinmiis C,

3. I¢ gerilmeler,

4. Kristal yapida kusurlarin ¢oklugu,

olmaktadir. Bu nedenlerle martensit olduk¢a kirilgan, gevrek bir yapiya sahiptir.

Gevrekligi gidermek i¢in malzemenin temperlenmesi gerekir.

Martensitik doniisiimiin baslama sicakligi (Ms) ¢eligin kimyasal kompozisyonunun bir
fonksiyonudur. Asagidaki bagintiyla verilmektedir [20]:
Ms=351 (%C) — 39 (%Mn) + 500 (7.1)
Burada:

Ms: Martensit dontisiim baglangig sicakligi (°C)

%C: Karbonun yilizde miktari.

%Mn: Manganin ylizde miktari.
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7.4. TEMPERLEME

Su verilmis bir ¢elikte elde edilen martensit sert ve kirllgan oldugundan 650°C’nin
altindaki sicakliklarda celik belirli siire bekletilerek sertlik bir miktar azaltilip tokluk
arttirtlir. Bu isleme temperleme (menevisleme) denir. Temperlemede belirli mekanik
ozellikleri elde etmek icin belirli bir sicakliktaki ¢eligin belirli bir siire bekletilmesi

gerekir.

Temperleme sicaklig1 ile zaman arasinda su sekilde bir bagint1 vardir. (Holloman ve
Yaffe tarafindan verilmistir.)
P= T(C-+logt)10? [20] (7.2)
Burada;

P: Ele alinan 6zellik (sertlik)

T: Sicaklik (K)

t: Zaman (saat)

C: Malzemeye bagli bir sabit

Bu denklem temperleme sicakligindaki kiigiik bir azaltma i¢in temperleme zamaninda
biiyiik bir artigin gerekliligini gostermektedir. Temperlemede dikkat edilecek bir husus
vardir. Belirli sicaklik araliklarinda ¢elik temperlendiginde asir1 olarak c¢eligin
gevreklesip  kirilganlastigt  goriilmektedir. 350°-550°C arasinda goriilen bu
gevreklesme durumu Sb, Sn, P, As gibi elementlerin tane sinirlarina segregasyonu
nedeniyle olusur. Bir gelik i¢in bu gevreklesme aralig: tespit edilir ve bu aralikta
temperlemeden kaginilir. Bu diizeltilebilir bir kusurdur, eger gevreklesen bir celik
tekrar gevreklik bolgesi disinda bir sicaklikta temperlenirse, gevreklik kaybolur.
Ayrica gelige belirli kompoziyon sinirlar1 arasinda kalmak sartiyla ilave edilen Mo, Ti,

NbD gibi elementler temper gevregini azaltir [20].
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Tempcore yonteminde temperleme sicakliginin; kendi kendini temperleme stirecinde
¢ubugun yiizeyinin kazandigi maksimum sicaklik oldugunu daha 6nce belirtilmistir.
Bu parametre iki nedenden dolay1 6nemlidir:

1. Martensitik yiizey kabugunun minimum temperleme sicakligina tekabiil eder.

2. Direkt olarak bir radyasyon pyrometresi ile dl¢iiliir ve prosesin kontrolii igin

kullanilir.
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BOLUM 8

TEMPCORE ISLEMINE TABI TUTULMUS NERVURLU INSAAT
CELIKLERININ MEKANIK OZELLIKLERI

Tempcore islemine tabi tutulmus bir nerviirlii insaat ¢eligi akma mukavemetinin teorik
olarak hesaplanmasinda soyle bir yontem izlenebilir. Cubugun enine kesitinin ikiye
ayrildig: ve silindirik bir kabuk ile ¢ekirdekten olustugu diistiniiliir. Bu diisilince i¢inde
kabugun akma mukavemeti (martensitik kismin akma mukavemeti) cak, ¢ekirdegin
akma mukavemeti 6, diye adlandirilmistir [20].
ocak degerinin hesaplanmasinda asagidaki baginti pratik kullanimlar igin yeterli
dogrulukta sonuglar vermistir. Martensit kabugun akma gerilimi [20]:
Gak = -1,75Tr+1781,5 8.1)
Burada:

Tr: Temperleme sicaklig1 (°C)

oak: Martensit kabugunun akma mukavemeti (MPa)’dir.

Temperlenmis martensitin 6zellikleri; yalnizca kompozisyonuna ve temperleme
sicakligina baghdir. Teorik olarak verilen bir temperleme sicaklifi i¢in alasimsiz
celiklerde martensitin akma mukavemeti mangan miktarina bagli olup, karbon
miktarinin karekokiinlin lineer bir fonksiyonudur. Pratik uygulamalarda, normal
kompozisyon araliginda C ve Mn’1n etkisi gézard edilebilir [20]. oa¢ (¢cekirdegin akma
mukavemetinin) hesaplanmasinda ise . (T¢) ¢ekirdegin sicakligi ve kompozisyon
arasindaki bagintiy1 agiklamak i¢in s0yle deneysel calisma yapilmistir. Degisik (Tc)
sicakliklarindaki ¢ubuklar kursun banyosu icinde Ostenitleme ve su verme islemine
tabi tutulmus ve yapilari regregasyon analizi asagidaki formiilii ortaya ¢ikarmistir [20]:
Gag= -0,406T¢ + 357(%C) + 38,7(%Mn) + 495 (8.2)
Burada:

T¢: ¢ekirdegin sicakligi (Tr’e esit alinabilir- °C)

%C: Karbon miktari(%)

58



%Mn: Mangan miktari(%)

0a¢: Cekirdegin akma mukavemeti (MPa)’dir.

Buradan g¢ubugun (sonug¢) nihai akma mukavemetine karar verilirken cak ile Gac
kombinasyonu i¢in bir yol aranmistir. Bunun iginde su iki basitlestirme dikkate
alinmustir.

1. Akma mukavetmetlerinin toplanabilirligi,

2. Cubuktaki 6zelliklerin degisiminin ihmal edilebilirligi ve sadece iki bolgenin

varliginin kabulii

Bu basitlestirmeler sonucunda yiizey kabugu (martensit kabuki) oca akma
mukavemetine sahiptir ve Pm ylizde hacmini isgal etmektedir. Cekirdek ise oac akma
mukavemetine sahip olup yiizde hacmini isgal etmektedir. Bu sartlarda gubugun sonug
akma mukavemeti [20],

0a=Pm - ca + (1-Pm) oy (8.3)

olacaktir.

Burada:
ca : Cubugun toplam akma mukavemeti (MPa)
Pm : Martensit kabugun hacim yiizdesi (%)
oak : Martensit kabugun akma mukavemeti (MPa)
(1-Pm) : Cekirdegin hacim yiizdesi(%)

0a; : Cekirdegin akma mukavemeti(MPa)

dir.

Sonug olarak Tempcore yontemi agagidaki bagintilarla anlatilabilir [19]:
Pm =1(t,d,To,Ms) (8.5)
Tr =1(t,d,To) (8.6)
Ms =-351(%C) — 39(%Mn) + 500 (8.7)
Oa¢ = -0,406Tr + 357(%C) + 38,7(%Mn) + 495 (8.8)
oa =-1,75Tr+ 17815 (8.9)
0a = Pm(0ak - Oa) + Oac (8.10)
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8.1. PROSES PARAMETRELERININ ETKIiSi

Proses parametrelerinin etkisi daha 6nceki kisimlar i¢inde anlatilmistir. Burada sadece
bazi pratiksel bilgiler anlatilmistir:

1. Su verme zamani (ts) prosesin en Onemli parametresidir. Akma mukavemeti
tizerindeki ikili etkisinden dolayidir ki, ts’in artmasi temperleme sicakliginda
diisiise, martensitin hacim yiizdesinin artmasina neden olur.

2. Akma mukavemeti ve temperleme sicakligi arasindaki bagintinin éneminden
daha 6nce bahsedilmisti. Isletme sonuglar1 da bdyle bir bagintinin varligim
kanitlamistir. Verilen bir ¢ubuk ¢ap1 ve ¢elik kompozisyonu icin (Y-Tr) bagintisi
Tr’nin belirli bir araliginda dogrusal bir ¢izgi takip eder.

3. Su verme siirecinin etkinligine ilave olarak da, Cekme/Akma orani artan su
verme zamani (diger biitiin sartlar ayn1 kalmak kaydiyla) ile akma mukavemeti,
cekme mukavemetinden daha hizlica artmasi nedeniyle azalir.

4. Prosesin en Onemli karakteristigi mekanik 6zelliklerin malzemenin bagindan
sonuna tutarli olmasidir. Ciinkii 6zelliklerin artmamasi belirli bir standarta gore
tiretilmis bir cinsi tarifleyecektir. Aksi takdirde ortalama digina tagsan degerler
standart tarafindan kabul edilmeyecektir.

5. Verilen bir dagilimin ortalamasindan standart sapmaya gore tariflenmis mekanik

ozelliklerin tutarliligina dort ana faktor etki eder:

Kimyasal kompozisyon degisimleri,

¢ Su verme siiresince ¢ubuk hizinin degisimleri,

Su debisi veya su sicakliginin degisimleri

Finis haddeden ¢ikis sicakliginin degisimleri.

Bu ana faktorlerin etkisini sirasiyla bir kez daha agiklayacak olursak:

1. Akma mukavemetinin degisimi karbon ve mangan degisim aralifina baglhdir.
Karbon miktarindaki bir artis akma miktarini yiikseltir. Fakat uzamada diisiise
neden olur. Mn miktarindaki artis ise ¢ekme mukavemetini yukariya dogru
oOteler.

2. Su verme siiresince ¢ubugun hizinin degisimleri, sabit su verme boyunda su

verme sliresini (ts’1) degistirecektir. Bu degisim c¢ubugun boyca mekanik

Ozelliklerinin degigsmesine neden olacaktir. Eger su verme hatt1 finis ucar
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makas Oncesine yerlestirlmis ve hadde sistemi konvansiyonel (yani finis hadde
AC motor tahrikli sabit hizli) ise bu takdirde hiz degisimi s6z konusu
olmayacaktir. Fakat hadde sistemi finis haddenin hiz degisimine olanak veriyor
(DC motor tahrikli ve loop diizeni var) ise bu takdirde de finis hizini
degistirmeksizin geri hadde motorlarinda kaskat kontrol diizeni kurulmus

olmast en uygun sec¢im olur.

Bunun yani sira su verme hatt1 finis uéar makastan sonra yerlestilmis ise su
verme zamaninin degisimi ancak su iki nedenle olusabilir:

¢ Suyun frenleme kuvveti ile gubugun yavaslamasi

e Haddeleme hizindan daha yiiksek cevresel bir hiza ayarlanmig

(makas sonrast) roleli yolun ¢ubugu hizlandurmasi.

Yukarida agiklamalara ilave olarak Tempcore iinitesi finis u¢ar makas dncesine
yerlestirlmis hallerde ¢ubuk son hadde kurtuldugu anda hiz degisimi ortadan
kaldirmak (suyun frenlemesi, roleli yollarin hizlandirilmasi gibi) icin ugar
makas ile su verme iinitesi arasinda siiriicii role konmas1 uygun olur. Siiriicii
role ¢ift fonksiyona sahip olmasi (a. malzeme boyunca siirekli baskida, b.
sadece son boyda baskida) isletme kolaylig getirecektir.

Sogutma suyunun sicaklik degisimi olduga yavastir. Fakat su unutulmamalidir.
Su sicakliginin diisiik olmasi suyun sogutma efektivitesini arttirir. Tecriibeler
su sicakliginin -5°C diisiik olmasi halinde %10 daha az suyla ayn 6zelliklerin
elde edilebilecegini gostermistir. Sogutma suyu sicakligindaki herhangi bir
artts durumunda operatdr su debisini artirarak islemin devamliligini
saglayalayabilir.

Bunlarin yanisira su debisindeki herhangi bir degisim operator tarafindan
gozlenerek Onlenebilir. Bu tiir olaya 6rnek olarak nozullarin tikanmasini ve
neticede debi azalmasini verebiliriz.

Finis haddeden ¢ikis sicakligindaki degisimler; mekaniksel 6zellikler icin
olduk¢a 6nemlidir. Tav firmin kiitiik sicakliginin £50°C’den daha biiylik bir

sicaklik araligina miisaade etmeyecek sekilde ayarlanmasi gerekir.
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Cizelge 8.1. Tempcore iiretiminde kullanilan so§utma suyu ve ortam sicakliginin su
debisine etkisi.

Sogutma Suyu Sicakhgi(°C) Ortam Sicakhig: (°C) Debi (m?/s)
15°C 8°C 180 m*/s
20°C 12°C 200 m?/s
25°C 18°C 230 m?*/s
30°C 25°C 275 m’/s
35°C 38°C 320 m’/s

Cizelge 8.2. Tempcore prosesinden ¢ikan numunenin sicaklik degisiminin akma
mukavemetine etkisi.

Numune | Tav Firom | Tempcor | Tempcor Sogutma Sogutma Akma
Cap1 Cikis e Giris e Cikis Platformu Platformu | Mukaveme
.- Sicakh@ | Sicakhgi | Sicakh@ | Giris Sicakh@ |~ Sicakhg | ti (MPa)

°C °C °C °C °C
08 1225 1095 580 680 880 478
08 1230 1100 650 740 920 425
08 1240 1110 520 600 710 520
010 1230 1090 600 690 900 470
010 1235 1100 670 760 930 435
010 1240 1115 500 595 730 540

Tempcore sisteminin diger bir faydasida finis haddeyi terkeden ¢ubukta tufal miktarim
azaltmasidir. Bu, finis haddeyi terkeden cubugun sicakliginin ani diismesi neticesinde
tufal olusumuna imkan vermemesiyle gerceklesmektedir. Bunun sayesinde roleli
yollar ve platform-paketleme sistemlerinde tufal birikimi uzun siirede olmakta ve

bakim kolaylig1 saglamaktadir.
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8.2. MiKROYAPILAR

8.2.1. Makrografi

Su verilmis c¢ubuklar i¢in sadece iki bolge ayirt edilmektedir; dista temperlenmis
martensit kabuki ve ferrit-perlitten olusan c¢ekirdek. Tempcore ¢ubuklarinin dikey
keistinin normal goriiniimii “ii¢ kabuklu yap1”dir. Ug kabuki, yiizeyden merkeze dogru
temperlenmis martensit, beynit ve ferrit-perlitten olusur. Diger tiim parametreler sabit
olmak kaydiyla, martensit ve beynit kabuklarin kalinlig1 artan su verme siiresiyle artar.
Ekstrem hallerde, normal olarak pratikte tavsiye edilmeyen beynit kabuk merkezde

bile olusabilir.

8.2.2. Mikrosertlik

Azalan su verme zamani, yani artan temperleme sicakligi mikrosertlikte su degisimi
ortaya ¢ikartir:
1. Cekirdek sertligi doniisiim sicakligindaki bir artis sonucunda azalir.

2. Yiizey sertligi martensitin temperleme sicakligindaki bir artis sonucunda azalir.

Bazi durumlarda sertlik profile gubugun yiizeyine yakin yavas bir diisiis gosterir. Bu

tav firinin yiizey dekarbiirizasyona baglanir.

8.2.3. Mikroyap1

Tempcore ¢ubuklarinda su verme siiresinin artigi ve temperleme sicakligi diisiisiine
bagl olarak ¢ubuklarin dikey kesitinde mikroyap1 degisimi incelenebilir. Ince bir ara
bolge, beynitik bir morfolojiye sahip makrigrafi olarak goriiniir. Optik ve elektronik
mikrografiler sunu gosterir; Beynitik yap1 mikrografilerde goriilen ara bolgenin epeyce
Otesinde goriiliir. Cekirdek bir Onceki paragrafta anlatilandan daha kiiglik olarak
dagilmis ferrit taneleri ve perlit kolonileri ile ferrit-perlitten olugsmultur. Temperleme
sicakliginin diisiikliigii, karbitlerin azalan cap1 ve ferritin daha fazla karakteristik
asikiiler formu acik¢a goriiliir. Ara bolge genisler ve martensit ile beynitin bir

karisimindan olusur. Cekirdek ferrit ve karbitler ihtiva eder. Martensit, yiizey
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kabugunun altinda oldukga biiyiiktiir ve diistik sicaklikta temperlenmistir. Cekirdek
beynitiktir [26].

8.3. PROSESIN HAZIRLANMASI VE KONTROLU

Tempcore isleminin pratik kullanimi i¢in dort ana konu bu paragraph icinde
anlatilacaktir:

1. Kimyasal kompozisyon se¢imi,

2. Tiim caplar ve cinsler i¢in su verme hattinin diizenek tespiti,

3. Kontrol prosediiriinii ve donanimini i¢ine alan prosesin on-line kontrolii,

4. Prosesin metalurjik kontrolii.

8.4. KIMYASAL KOMPOZIiSYON SECIiMi

Tempcore prosesinin birincil avantaji daha diisiik karbon ve alasim elementleri
kullanima ile alagimlama maliyetlerinin diisiiriilmesidir. Tempcore prosesi kullanilarak
yapilan tiretimde; Sicak c¢ekilen kalitelere oranla, karbon ve mangan maliyetlerindeki
tasarruftan dolay1 yaklasik 2 USD/ton, kaynaklanabilen mikroalasimli ¢eliklere oranla
da olduk¢a pahali olan V,Nb gibi elementlerin kullanilmiyor olmasindan dolay1

yaklasik 25 USD/ton gibi bir maliyet avantaj1 sozkonusudur [20].

Tempcore prosesi kullanilarak pek ¢ok tilke ve uluslarasi standartta tanimlanan ¢esitli
nerviirlii batonarme ¢eligi kalitelerinin iiretimi miimkiindiir. Giinlimiizde, Avrupa
Birligi tilkelerinde oldugu gibi farkli ulusal standartlarin tek bir ¢ati altinda toplanarak
uluslararas1 ticarete engel teskil eden teknik bariyerlerin kaldirilmasina
calisilmaktadir. Ancak, s6zkonusu uluslararasi standartlar heniiz pratik bir gecerlilik

kazanmamustir.

Isletmecilik bakimindan iiretim akigmnin miimkiin oldugu kadar sadelestirilmesi
amaclanmaktadir. Ancak degisik tilke standartlarina gore iiretim hedeflendiginde, her
iilke standardinin kendine 6zel bazi farkliliklarinin oldugu goriilmektedir. Bu
farkliliklar ayn1 zamanda farkli kimyasal kompozisyon araliklarini gerektirmektedir.

Tempcore prosesi ile yapilacak iiretimlerde genel prensip olarak:
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1. Ayn1 kalitenin cesitli caplar1 igin, tek bir kimyasal kompozisyon araligi
tanimlanmalidir.
2. Uretim planlanan iilke standartlarinda tanimlanan ¢esitli kaliteler icin

kullanilacak kimyasal kompozisyon araliklari, ortak payda altinda toplanmalidir.

Deney yapilan fabrikanin kosullart gozoniine alinarak, yarimamiil kimyasal
kompozisyon aralilar1 4 ana sinif altinda guruplandirilmistir. Celikhane tliretiminin ve
yari mamul maniplilasyonunun sadelestirilmesi bakimindan yapilan yarimamul
guruplandirilmasi, Tempcore prosesi ile firetilen mamullerin kimyasal analiz
araliklarii garanti altina alacaktir. Ancak tanimlanan yarimamul analiz araliklari
kendi i¢inde dalgalanabileceginden iiretilen mamullerin mekanik 6zelliklerinin daha
1yi kontrol edilmesi i¢in Tempcore ile iiretim sirasinda haddelenen kiitiigiin analizinin
bilinmesi gereklidir. Bu nedenle yar1 mamullerin genel siiflandirilmasinin yanisira
her dokiim ayrica numaralandirilmali ve tiretimin her asamasinda dokiim bu numara
ile takip edilmelidir. Tempcore prosesi ile yapilan iiretimde proses parametrelerinde
zaman igerisinde olabilecek degisikliklerden dolayr mekanik degerler de degiskenlik
gosterecektir. Buna ek olarak haddelenen kiitiiklerin dokiim numarasit bazinda
ayrilmamis olmasi dolayisiyla kimyasal analizlerin kesin olarak bilinmemesi prosesin
kontroliinii oldukc¢a zorlastiracak ve belirsiz kilacaktir. Tempcore ile liretim sirasinda
haddelenen dokiimiin analizi bilindiginde proses parametrelerinde gerekli kiiciik

ayarlamalar yapilarak iiretim kalitesi daha istikrarli bir diizeye getirilebilir.

Celik fabrikalarinda, toplam kalite uygulamalar1 bakimindan tiretimin dokiim bazinda
siiflandirilmas ve tiim tiretim akis1 siiresince izlenebilirligin saglanmasi On sarttir.
Boylece iiretim ve kalitenin gelistirilebilmesi ve kusur ve aksakliklarin sebeblerinin
kisa stirede tespit edilebilmesi olanaklidir. Tempcore prosesinin daha verimli, etkili ve
bilingli kullanilabilmesi ancak iiretimin dokiim bazinda izlenmesi ile miimkiindiir.
Herhangi bir dokiimden elde edilen kiitiikler ortak karakteristik 6zelliklere sahiptir.
Uretim sonrasinda mamul kalitesinde yapilan kontrol ve mekanik testler iiretimde
kullanilan dokiimii tespit etmektedir. S6z konusu testlerin amacglanan sonucalar
vermemesi durumunda ilgili dokiimden ilgili dokiimden tiretilen mamuller ikinci kalite
veya standart dis1 olarak ayrilacaktir. Dokiimler arasinda ayirim yapilmamasi halinde

dokiim numaralar1 bilinmedigi i¢in birinci sinif mamuler de siiphe altinda kalacaktir.
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Celikhanede, dokiimlere ¢elik ocaginda bir dokiim numarasi verilmelidir. Kontinii
dokiim sirasinda bindirme dokiimler arasinda uygun bir ayrimlandirma prosediirii
izlenmelidir. Her bir dokiime ait olan toplam kiitiik sayis1 bilinmeli ve kiitiikler
karigtirllmamalidir. Her dokiim ait oldugu yar1 mamul sinifina ait siralar halinde

istiflenmeli ve dokiim numarasi iligili her sira iizerine yazilmalidir.
8.5. SU VERME HATTININ AYARLANMASI

Ayar isleminin amaci yeni bir ¢apta, haddelenmis ilk cubukta istenen Ozelliklere
ulagsmak i¢in her ¢ap ve haddeleme hizi, su verme hattinin boyu ve sogutma suyu debisi
ve basinci icin karar vermektir. Genel olarak asagidaki siranin takip edilerek kontrolii
isletme kolaylig1 yoniinden en uygunudur:
1. Calisilacak kimyasal kompozisyon aralig1

. Amaglanan akma mukavemetinin ortalama degeri

. Finis hadde hiz1 (sabit)

. Finig haddeden ¢ikis sicakligi araligi

2
3
4
5. Calisilacak nozullarin i¢ ¢aplari
6. Calisilacak nozul adedi ( veya su verme boyu(m) )
7. Nozul aciklig1

8. Toplam su debisi(m?/h)

9. Kollektordeki su basinci(bar)

10. Su giris sicakligi (max)(°C)

11. Temperleme sicakligi araligi (°C)

Yukarida belirtilen sira her ¢ap degisiminde bir tablo halinde operatore verilmelidir.
Boylece ilk ayarda ve calisma siiresince operatériin bunu kontrol etmesi
kolaylasacaktir. Belirlenen kimyasal kompozisyon araliginin disina tasan bir dokiimiin
standart disina ¢ikmasini 6nlemek su debi, basincinin yiikseltilip azaltilmasi veya

system uygun ise hadde finis hizinin degistirlmesiyle miimkiindiir.
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8.6. PROSESIN OTOMASYON iLE KONTROLU

?

C,
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KISA MAMUL (ic Pivasa)

Sekil 8.1. Betonarme celigin finish tezgdhindan sonra paketleme siirecine kadar
islemler [29].

Bir Tempcore hattinda 6lgme diizenekleri hat boyunca siralanirsa:
1. Finis haddeden cubugun c¢ikis sicakligi (veya haddeleme anindaki malzeme
sicakligl) olgtimii
2. Sogutma suyunda;
e Debi (m3/h)
e Basing 6l¢iimii ( bar-kg/cm?)
e Sicaklik 6l¢iimii (°C)
3. Tempcore iinitesinin ¢ikigta malzeme sicakliginin 6l¢iimii
4. Sogutma platformuna giriste temperleme sicakligini veya bu sicakliga yakin bir

sicakligin cubugun belirli bir kisminda stirekli 6l¢iimii gereklidir.
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Bunlar1 yine ayni sira i¢cinde gerekliligi aciklarsak:

1. Finis haddeden ¢ubugun c¢ikis sicakligint 6l¢iimii ¢cok Onemli olmasa da tav
firnmindan kaynaklanabilecek veya haddeye giriste olusabilecek problemlerden
dolay1r ¢alisma sicakliginin disina ¢ikan bir kiitiigiin tespiti onemlidir. Bu
6l¢iimiin bilgisayar tarafindan kayda ge¢ilmesi gerekmektedir.

2. Sogutma suyunda;

e Debi Ol¢iimii hatta verilen suyun debisindeki bir degisimi (pompalardan
birinin devre dist kalmasi gibi) malzemenin standart dis1 olmasina neden
olabilecegi i¢in siirekli kontrol edilmelidir.

¢ Basing 6l¢limii hatta olusabilecek bir tikaniklikta (Tufalin, kati partikiillerin
nozul agikligini tikamasi gibi) yiikselme gosterecek bu 6l¢iim neticesinde
operator miidahalesi s6z konusu olacaktir.

¢ Su sicaklik Sl¢limii hatta giriste su sicakliginin siirekli 6l¢timii bir cubuklu
termometre (PT-100) ile gerceklestirilir. Bu sicaklik tiretimin stirekliligi
halinde artig gosterir. Artigin bilhassa 35°C’nin {istline ¢gikmas1 halinde suyun
sogutma efektivitesi diisiis gostereceginden ayni mekanik 6zellikleri korumak
icin su debisinin arttirilmasina ihtiya¢ duyulur. Eger suyun sogutulmasi igin
yeterli sogutma kulesi mevcut ise gerektigi kadar kule devreye alinmalidir.

5. Tempcore iinitesinden ¢ikista malzeme sicakliginin 6l¢iimii: bu 6l¢iim ilk alinan
malzemenin platforma gelmeden once istenilen mekanik 6zellikleri kazanip
kazanmadigini irdelemek icin kullanilir. Tabi ki bu ayni ¢apta ayni sartlara sahip
daha 6nceki ¢alismalarla belirlenmis olmalidir.

6. Sogutma platformuna giriste temperleme sicakliginin veya bu sicakliga yakin bir
sicakligin ¢ubugun belirli bir kisminda 6l¢timii: Bir Tempcore hattinda en
onemli 6lgme diizenegi c¢ubuklarin temperleme sicakligin1 veya temperleme
sicaklig1 yakinindaki bir sicaklig1 6lgen bir pyrometre’dir. Pyrometrenin yeri su
iki 6nemli gereksinimi karsilamak i¢in 1yi secilmelidir.

e Su verme hattin1 terk ettigi andaki ¢ubugun dikey kesitinin bu pyrometre
oniinden gecisi anindaki ara zaman miimkiin oldugunca yilizeyin komple
1sinmasina izin vermesi icin kafi derecede uzun olmalidir. Bu zaman ¢apla
genis bir aralik icinde degisir. Tabi ki degisen ¢aplarla bu pyrometrenin

yerini degistirmek pratik olmayip uygun bir yer bulmak gerekir.

68



e Cubuk, sogutma platformunda duruduktan sonra temperleme sicakliginin
Olclimii uygun degildir. Clinkii bu durumda pyrometre ¢ubugun tek bir
noktasindan 6l¢lim yapacaktir. Pyrometre nin miimkiin oldugunca ¢ubugun
biiyiik bir boliimiinde dl¢lim yapmasi ¢ubuk boyunca olusabilecek farkli

mekanik 6zelliklerin 6nceden haber verebilir.

Yukarida tanimlanan prosesin otomasyon ile kontrolii i¢in 6lgme diizenekleri i¢in
isletme pratikligi yoniinden iki noktadan takip edilmesi uygundur:
1. Ana kumanda operatorii tarafindan

2. Kalite kontrol departmani tarafindan

Bunlara ilave olarak tiim bu dl¢gme diizeneklerine ¢alisma degerlerinin istenen araligin
min veya max’unun disina ¢ikmasi halinde ihbar konmasi hata oranini minimize

edecektir.

8.7. PROSESIN METALURJIiK KONTROLU

Genel olarak tiim nerviirlii gubuklarda uygulanan metalurjik kontrol degismeksizin
tempcore’lu ¢ubuklara da uygulanmalidir. Bunun ile birlikte Tempcore kullanan ve
local imkanlara ve kontrol olanaklarina sahip bazi haddehanelerde Asagida tariflenen
islemlerden bir veya birkaci ilaveten metalurji (veya kalite kontrol) departmanlar

tarafindan uygulanir.

1. Temperleme sicakligi (veya bu sicakliga yakin bir sicaklik) metalurji (veya
kalite kontrol) odasindan takip edilir. Ayn1 zamanda bu islemi takip eden kalite
kontrol eleman1 temperleme sicakligini denetler. Eger kaydedilen deger {ist veya
alt limite yakin ise haddehanenin ana operatoriinii uyarir. Prensip olarak bu
duruma gerek olmamalidir. Ciinkii normal sartlarda haddehanenin ana kumanda
operatorii bu sicakligin takibinden sorumludur.

2. Normal sartlarda mukavemet Ornekleri sogutma platform c¢ikisindaki soguk
makas ontinden kesilmelidir. Fakat 6zel olarak yeni cinse veya ¢apa gecildiginde

bu islem baslangi¢ta uygulanmalidir.
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Su vermenin konfiglirasyonundaki her degisim sonrasi (6rnegin nozul ¢ap1 20 mm
yerine 25 mm kullanilmasi halinde) bir Ornek kesilerek martensit kabugun

belirlenmesi igin parlatilmali ve daglanmalidir.

Bu islemdeki amag, degisken kalinliktaki bir martensit kabukla sonug¢lanan sogutma

nozullarinin yanlis siralanmasi veya yanlis operasyonunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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BOLUM 9
TEMPCORE URETIMINDE KALITE KONTROL
9.1. CELIiK CUBUKLARIN CEKME MUKAVEMETI DENEYI]

Beton ¢elik ¢ubuklarin akma dayanimi, ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasinin
belirlenmesi amaciyla g¢elik gubuklar TSE708/2010 “Metalik Malzemeler—Cekme
Deneyi—Ortam Sicakliginda Deney Metodu” standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak eksenel ¢ekme gerilmesine maruz birakilmistir. Deney numunelerinin boylari
(Lu), ¢cekme aletinde numuneyi kavramak i¢in bulunan iki ¢ene boyuna (2x7 cm),
ceneler arast mesafe (Lc=10d) eklenerek biitiin caplardaki numuneler igin
belirlenmistir. Beton ¢elik ¢ubuklarin akma mukavemetlerinin (Re) hesaplanmasinda;
[20]

Re __a (9.2)

Cekme mukavemetinin (Rm) hesaplanmasinda [20];

R = i 9.2)

"t

Kopma uzamasinin hesaplanmasinda ise [20];

(Lu-_Lo) ]
A = L— 100, formiilleri kullanilmistir [20]. (9.3)
0
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Formiillerde;

Re= Akma mukavemeti (MPa)

Rm= Cekme mukavemeti (MPa)

A= Kopma uzamasi (%)

Pa= Akma kuvveti (N)

Pk= Kopma kuvveti (N)

f o= Numune boy agirligindan hesaplanan ilk kesit alan1 (mm?)

Lu= Kopmadan sonra isaretlenen iki nokta arasindaki numune uzunlugu (mm)
Lo= Numunenin ilk 6l¢ti uzunlugu (mm)

ifade etmektedir.

Tempcore ile yapilan {iretim sirasinda, g¢eligin mukavemeti ¢esitli haddeleme, su
verme parametlerine ve kimyasal kompozisyona bagimli olarak degisebilir. Yeni bir
kampanyaya baslanirken ve normal liretim sirasinda, Kalite Kontrol ekibi, liretim
parametrelerine siirekli takip etmek ve 6zellikle mukavemet degerlerini garanti altina
almakla yiikiimliidiir. Uretim sirasinda, kalite kontrolden gelecek bilgiler
dogrultusunda tempcore parametreleri ayarlanir ve iiretime devam edilir.

Yeni iiretime baslanirken:

1. Uretimi yapilacak kaliteye uygun analizdeki kiitiiklerin firma sarj edilmesi
saglanir.

2. Diize sayisi, su debisi, su basinci, su sicakligi, haddeleme hizi degerleri tecriibe
degerlerinden faydanilarak ayarlanir. Tempcore Unitesi iiretime hazir duruma
getirilir.

3. Olgii-agirhik tecriibeleri yapilirken, ayn1 zamanda ¢ekme testi numunesi almarak,
hizl1 bir sekilde cekme testi yapilir.

4. Numuneler alinirken, iki yolun numuneler1 karistirilmamalidir. Her iki yol 6zdes
olmasina ragmen ¢ekme testi sonrasinda farkli sonuglar elde edilebilir ve
yollarin ayr1 ayr1 ayarlanmasi gerekebilir. Numunelerin karistirilmamasi igin,

numunelerin bir tanesine, ince bir tel vasitasiyla metalik bir etiket sabitlenebilir.
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5. Cekme testi numuneleri, platformda suya sokulmamalidir. Fizik laboratuvarina
gelen numuneler, ¢cekme testi Oncesinde kendi halnde sogutulur ve ¢ekme testi
yapilir. Ozellikle ince ebatlarda, numunenin ani olarak suda sogutulmast,
mukavemet degerlerinin oldugundan yiiksek ¢ikmasina sebebiyet verecektir.

6. Cekme test sonuclarina dayanilarak, ilgili tinitede, mukavemet degerleri normal

seviyeye ulasana kadar, agagidaki sira izlenerek gerekli ayarlamalar yapilir.

MUKAVEMET YUKSEK MUKAVEMET DUSUK
-Su debisi azalir -Su debisi arttil1.
-Diize sayis1 azalir. -Diize sayisi arttilir.

7. Mukavemet ve diger fiziksel 6zellikler standart degere ulastiginda, normal olarak
tiretime devam edilir. Tempcore parametreleri, dokiim analizleri, haddeleme hiz1

vs. Kalite Kontrol tarafindan siirekli kontrol altinda tutulur ve kaydedilir.

8. Uretim sirasinda, her dékiimden standartlarca taleb edilne sayida gekme testi
yapilir. Bunun yanisira, iiretim parametrelerinde meydana gelebilecek ani
degisiklikler olursa, mukavemet degerleri tekrar kontrol edilerek gerekli
ayarlamalar yapilir. Platform sicakligi siirekli kontrol edilir ve normal tiretim
sirasinda max. = 10°C lik bir sapmaya izin verilebilir. Platform sicakliginda
goriilen agir1 dalgalanmalar, tempcore {initesinde bazi problemlerin oldugunun
belirtisidir. Boyle bir durumda, diizelerin tikali olup olmadigi, su debisi ve
basincinin yeterli olup olmadig1 kontrol edilir. Ayrica, firin tavlama rejiminde

olabilecek istikrarsizliklar arastirilir.

9.2. TEMPCORE iLE URETIM SiRASINDA YASANILABILECEK KALITE
PROBLEMLERI VE NEDENLERI

9.2.1. Yiiksek Mukavemet:

-Kimyasal analiz(C, Si, Mn, Cr, Mo, N, vb.yliksek)
-Su verme siiresi uzun (Haddeleme hiz1 diisiik, fazla diize agik.)

-Su debisi yiiksek
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9.2.2. Mukavemet:

-Kimyasal analiz(C, Si, Mn, vb diistik)
-Su verme siiresi kisa (Haddeleme hiz1 yiiksek yetersiz sayida dgze agik)
-Su debisi yetersiz

-Tavlama sicakligi yliksek (tane biiyiimesi, dekarbiirizasyon

9.2.3. Diisiik “Cekme Mukavemeti/ Akma Mukavemeti” Orani

-Akma Mukavemeti cgok yiiksek
-Kimyasal analiz(C, Mn, diisiik)
-Martensit tabaka kalinlig1 fazla

9.2.4. Mukavemet Dengesizligi

-Tav dengesizlikleri

-Asri tavlama ve dekabiirizasyon

-Haddeleme hizindaki dengesizlikler

-Baski (g¢ekici) rolesi hizinin, haddeleme hiziyla uyumsuz olmasi (son boy i¢in
gecerlidir)

-Su verme isleminin homojen olmamasi ve dolayisiyla martensst tabaka kalinliginin
degisken olmasi (diisiik su basinci, diize acikliklarinin tikanmasi, su tesisatinin tikali

olmasi, diizelerin tam olarak ¢ubugu merkezlememesi)
9.2.5. Ondiile:
Su verme isleminin homojen olmamasi (diisiik su basinci, diize acikliklarinin

tikanmasi, su tesisatinin tikali olmasi, diizelerin tam dolarak ¢ubugu merkezlememesi)

Diize sayisinin az olmas.
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BOLUM 10

DENEYSEL CALISMALAR

10.1. NUMUNE HAZIRLAMA

Deneylerde kullanilan celik kiitiikler (150x150x4500 mm) iki yol ile tretilmistir.
Birtanesi cevherden sivi hamdemir iiretimi-sivi ¢elik iiretimi ve siirekli dokiim
asamalari ile iretilmistir. Tkinci grup kiitiikler ise ark ocaklarinda hurda celiklerden
stvi gelik tiretimi-siirekli dokiim asamalar ile tiretilmisitir. Bu iki farkli grup c¢elik
kiitik malzemelerin kimyasal kompozisyonu Cizelge 10.1’de veirlmistir.

Numunelerin kimyasal yapisi ve tiretim metodu Cizelge 10.1° de belirtilmistir.

Cizelge 10.1. Tempcore prosesinde kullanilan hammaddelerin iiretim metodu ve
kimyasal yapisi.

Standart | Uretim Metodu %C | %Mn | %Si | %Cr | %Cu | %S %P | %Al

TSE 708 = Celikhane 0,185 0,556 @ 0,158 0,054 0,064 0,025 0,013 0,003

TSE 708 | Elektrik Ark Ocagi | 0,227 | 0,704 | 0,201 0,321 | 0,197 | 0,045 0,028 | 0,568

Ayni zamandan tempcore sistemi kullanilmadan Once {iretimi yapilan S420
standartinda  iiretilen nerviirli betonarme ¢eligin hammaddesinin  kimyasal

kompozisyonu Cizelge 10.2°de belirtilmistir.

Cizelge 10.2. S420 standartinda {iretilen betonarme ¢eligin hammaddesinin kimyasal
yapist.

Standart Uretim Metodu %C %Mn %Si %Cr %Cu %S %P %Al

TSE

708/2010 Celikhane 0,45 1,15 0,158 0,054 0,064 0,025 0,013 0,003
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10.2. HADDELEME VE TEMPCORE PROSESI

Yukarda belirtilen ¢elik kiitiikler ¢¥)10 ve ¥8 mm boyutlarina yar1 kontinii haddeleme
sistemi ile haddelenmistir. Bu hadde sistemi ile entegrali tempcore islemi ile de 6zel
termal sartlarda islem uygulanarak sogutulmustur. Haddeleme ve entegreli tempcore
islemi Sekil 10.1 verilmistir. Sekilde goriildiigl sistem ardisik 19 hadde tezgahi, boy

kesim ve tempcore sogutma iinitesinden olusmaktadir.

. S0GIMIA
MATROMU

Sekil 10.1. Deneylerin yapildig: fabrikanin yerlesim plani.

10.3. MiKROYAPI iNCELEMESI

Mikroyap1 ¢aligmalarinda oncelikle metalografi i¢in gerekli olan asamalar yapildiktan
sonra mikroyapi incelemesi yapilmistir. Bu asamalar;
1. Incelenek numuneler 6ncelikle kesme isleminin i¢in Discotom-100 cihazinda 15

mm boyunda kesilmistir.
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Sekil 10.2. Discotom-100 kesme cihazi.

2. Daha sonra Citopress-10 Sicak Kaliplama Cihazinda bakalite alma islemi

yapilmugtir.

Sekil 10.3. Citopress-10 sicak kaliplama cihazi.

3. Ardindan bakalite alinan pargalar zzimparalama ve parlatma islemi i¢in sirasiyla
9 um, 3 um ve 1 pm keceler kullanilarak Sekil 10.4’te gosterilen Tegramin 30

Otomatik Zimparalama ve Parlatma Cihazi kullanilarak hazirlanmistir.
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Sekil 10.4. Tegramin 30 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi.

4. Mikroyapist incelenmek ic¢in hazirlanmis numuneler Sekil 10.5’te gosterilen
Nikon Eclipse MA200 Ters Metalurjik Mikroskopu ile mikroyapisi incelenip,

fotograflar1 alinmistir.

Sekil 10.5. Nikon Eclipse MA200 ters metalurjik mikroskopu.
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10.4. SERTLIK TESTI

Tempcore islemi uygulanmis B420C standartindaki gelikhanede ve elektrik ark
ocaginda iiretimi yapilmis iki adet numunenin ve tempcore islemi uygulanmamis 2018
y1l1 Oncesinde iiretimi yapilan karbon miktar1 yiiksek ve g¢elikhanede tiretilmis S420
standartindaki betonarme ¢eligin sertlik testi yapilmigtir. Sertlik testi i¢in numunenin
tizerindeki bolgeler Sekil 10.6°da gosterilmistir. Sertlik testi igin standartlarda
belirtilen 15 saniye boyunca 10 N yiik altinda sertlik testi yapilmistir. Sertlik testini
Qness Q+ marka HMV model sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir.

Sekil 10.6. Qness Q+ marka HMV sertlik 6l¢tim cihazi.
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10.5. CEKME DENEYI

240 mm uzunlugunda 10 adet @8 ve P10 mm capinda nerviirlii betonarme ¢eligin
numune ¢ekme deneyi i¢in TS708 standarti esas alinarak hazirlanmistir. Oda
sicakliginda, 15 mm/dk deney hizi, SN/mm? 6n yik uygulanarak c¢ekme testi
yapilmistir Cekme testi yaptigimiz makine sekil 10.7°de gosterilen BZ-001/60 DCM

Demir Cekme Cihazi’dir.

Sekil 10.7. BZ-001/60 DCM demir ¢cekme cihazi.
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10.6. YORULMA DENEYI

Sekil 10.8°te gosterilen MTS marka 100 kN Servo Hidrolik Dinamik yorulma test
cihazinda numuneler yorulma testine tabi tutulmustur. Kuvvet kontrollii yorulma

yapilip, yorulma testi icin numuneler maksimum 10° ¢evrime kadar yorulmustur.

Sekil 10.8. MTS marka 100 kN servo hidrolik dinamik.

Yorulma hasar1 ¢evrimsel gerilme, cekme gerilmesi ve plastik deformasyon gibi es
zamanli hareketlerden kaynaklanmaktadir. Cevrimsel gerilmeden kaynaklanan plastik
deformasyon etkisiyle enine catlaklar ¢ekirdeklenmeye baslar. Yorulma sirasinda
yavas bir Sekilde mikro catlaklar haline gelir. Cekme gerilmesi ¢atlak biiyiimesine ve
yayilmasina destek olur. Ciplak gozle goriilebilecek makro ¢atlaklar oluguna kadar bu
doniisiim devam eder. Bir mikro catlak kritik boyuta ulastifinda kararsiz hale gelir.
Sonugta numunenin kirilmasi felaketle sonuglanabilir. Basma gerilmeleri yorulmaya

sebep olmamakla birlikte, basma yiikleri lokal cekme gerilmeleri olusturabilir [30].

Miihendislikte deformasyon sebeplerinin en yaygin olani yorulmadir. Cekme, basma,
stirinme ve kirilma testlerinde yiiklemeler statik ya da siirekli artan kuvvetler
seklindedir. Yorulma yliklemeleri ise; ileri-geri kuvvet degisimi, agik-kapali basing

81



degisimine benzer yliklemelerdir. Yorulmaya sadece disaridan etki eden kuvvetler
sebep olmaz. Isil genlesme ve biiziilmeler neticesinde olusan gerilmelerde yorulma
hasaria sebep olabilir. Bu olaya da termal yorgunluk adi verilir. Yorulma olayinda
hasar bir ¢atlak sonucu olusur. Bu ¢atlak da yiizeydeki bir siireksizlikten kaynaklanir.
Yiizeyde piirliz, gentik, ¢izik, kilcal ¢atlak ya da ani bir kesit degisimi yorulma

catlaginin olusumu i¢in yeterlidir [31].

Malzemelerin ¢ekme mukavemetlerini artiran tiim islemler ayn1 zamanda yorulma
dayanimina da artirir. Ozellikle uygun su verme ve menevisleme neticesinde sertligi
ve c¢ekme mukavemeti artan ¢eliklerin yorulma dayanimlari da artar. Alasim
elementleri ile su alma derinlikleri artan ¢eliklerde de 1s1l islem neticesinde yorulma
dayaniminda artis goriilmektedir. Siinek malzemelerin son mekanik islemleri,
inkliizyon, segregasyon gibi ¢ekme mukavemetini diisiiren olumsuzluklarin
giderilmesi de yorulma dayanimini artirir. Kisacas1 malzemenin mekanik mukavemet

degerlerini artiran islemlerin hemen hepsi yorulma dayanimi da artirir [32].
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BOLUM 11

DENEY SONUCLARI

11.1. MiKROYAPI MUAYENE

Tempcore sistemi ile iiretilen betonarme celiklerde makro yap1 incelendigi zaman
malzemenin yaricapinin %10 ile %20 arasi alan dis ¢apa yakin kisimlari yiiksek
mukavemet degerine sahip martensit yapidadir. Bu kisim betonarme ¢eligin su ile
temas siiresinin artmasi1 ve azalmasi ile dogrudan baglantilidir. Betonarme celigin
tempcore sogutma sisteminden gegerken su ile temas siiresi arttigi zaman kalinligi
artmakta ve buna bagli olarak akma dayanimi artmaktadir. Ancak malzeme uzun siire
su ile temasta kalirsa gevrekligi artacagi i¢in ¢ok kisa siire su ile temas halinde
kalmalidir. Tabi betonarme celigin ¢ap1 arttikca su ile temas siiresi artmaktadir.
Kalinlig1 yaricapimin %80 ile %90’ n1 kapsayan kisim ise diisiikk mukavemet degerine
sahip ferrit-perlit yapida olan kisimdir. Bu kistmin mukamet degeri yiiksek dayanimli
mukavemet degerinin nerdeyse yarist kadardir. Ancak betonarme ¢eligine miikkemmel
stinekligi ve toklugu saglayan yap1 bu kisimdadir. Sekil 11.1°de yliksek mukavemet

degerine sahip ve diisiik mukavemet degerine sahip yapilar gosterilmistir.

Yiiksek Dayanimli Bolge
Diisiik Dayanimli Bolge

(~650mpa)Kalinlig:
£ (380 Mpa)

Yarigapin %10-20’si Kadar

Sekil 11.1. Tempcore ile {iretilen betonarme geligin igyapisi [33].
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Sekil 11.2.Tempcore islemi ile iiretilmis B420C kalite betonarme ¢eligin dis ylizey
mikro yapist (200X).

Sekil 11.2 ve sekil 11.3’te nerviirlii betonarme ¢eliginin dis yiizeyinden alinan
mikroyap1 goriilmektedir. Malzemenin yliksek akma dayanimina sahip ve ince taneli

bir yap1 olup temperlenmis martenzit yapiya sahiptir.

Sekil 11.3.Tempcore ile iiretilmis betonarme ¢eligin yiizey bolgesi mikroyapisi (50X).
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Sekil 11.4.Tempcore ile iiretilmis betonarme ¢eligin merkez bolgesi mikroyapist
(500X).

Sekil 11.4°te tempcore ile iiretilmis betonarme ¢eligin merkez bdlgesinin mikroyapist
gozlemlenmistir. Burada ferrit ve perlit agirlikli yapr goriilmektedir. Betonarme
celigine mitkemmel siineklik, tokluk ve egilme 6zelligini saglayan yapidir. Tiim 1s1s1n1
dis ylizeye vererek yapida bulunan Ostenitin tamamen ferrit ve perlit yapisina
doniistiigi, tane sinirlarinin ¢ok agik ve homojen bir tane olusumunun gézlendigi bu
yapinin malzemenin miikemmel stineklik 6zelligi gdsteren en yumusak ve en genis

alana sahip olan bolgesidir [34].
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Sekil 11.5. Elektrik ark ocaginda iiretilen hammaddeden tempcore ile {iretilmis
betonarme ¢eligin mikroyapisi(50X).

Sekil 11.5te elektrik ark ocaginda iiretilmis yar1t mamulden haddeleme islemi yapilip
sonrasinda tempcore sisteminden gegirelen nerviirlii betonarme ¢eligin mikroyapist
goriilmektedir. Celikhanede {iretimi yapilan yar1 mamule gore martenzit bdlgesi ile
icyapt kismi daha net bir sekilde ayrismistir. Sekil 11.3’te gosterilen g¢elikhanede
dretimi yapilmig yar1 mamuldeki mikroyap1 goriintiisii ile sekil 11.5’de gosterilen
elektrik ark ocaginda liretimi yapilan yart mamiiliin ikiside akma dayanimi olarak 480

MPa degerinde dayanima sahiptir.
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Sekil 11.6. S420 kalitesindeki hammaddeden tempcore islemi uygulanmadan {iretilen
betonarme ¢eligin merkez bolgesinin mikroyapisi(500X).

Sekil 11.7. S420 kalitesindeki hammaddeden tempcore islemi uygulanmadan {iretilen
betonarme geligin yiizey bolgesinin mikroyapis1(200X).
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Sekil 11.6 ve sekil 11.7°de karbon miktar1 B420C kalitesindeki yar1 mamule gore
neredeyse 2 kat fazla olan S420 kalitesinde hammaddeden sicak haddeleme ile iiretilip
hava ile sogutulan betonarme ¢eligin merkez ve yiizey bolgesinin mikroyapisi
gorilmektedir. Burada goriildiigii gibi merkez ve ylizey bolgesinde herhangi bir
farklilik yoktur. Martenzit ve ferrit-perlit yapilar1 yiizey ve merkezde benzer
dagilimdadirlar. B420C kalitesinde ise yiizey martenzit yapinin daha yogun oldugu
bolge iken merkez bolgesinde ise ferrit-perlit yapilar1 hakimdir. S420 kalitesinde
mukavemeti saglayan karbon miktarinin yiiksek olmasi iken B420C kalitesinde
S420’ye gore daha diigiik karbon miktar1 olmasina ragmen mukavemeti daha yiiksek

degerlerde olmasini saglayan sekil 11.3’de gosterilen yiizeydeki martenzit bolgesidir.

11.2. SERTLIK DENEYi

Sertlik testinin sonuglar1 kiyaslandiginda tempcore sistemi kullanilmadan once
geleneksel yontemlerle iiretimi yapilan karbon miktar1 yiiksek S420 standartindaki
nervliirlii betonarme ¢eligin merkez bolgesinden ylizeye dogru 0,8 mm mesafe alarak
yapilan test sonucunda her bolgede birbirine ¢ok yakin sonuglar alinmistir. Tempcore
sistemi ile tretilen diisiik karbon miktarma sahip B420C standartindaki nerviirli
betonarme celigin sertlik degeri ise merkezden yiizeye dogru 0,8 mm mesafe
araliklarinda ylizeye yaklastikca sertlik degerlerinde artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Merkez bolgesi ile yilizey arasindaki sertlik degeri farki 100 HV dir.
Bunun nedeni tempcore sisteminde yapilan sofutma isleminden kaynakli olan
yiizeydeki martenzit tabakanin vermis oldugu sertlik sayesindedir. Martenzitin vermis
oldugu bu sertlik betonarme celikte normalde gevrek bir yap1 kazandirmasi gerekirken
tempcore sisteminden ¢ikan nerviirlii betonarme ¢eligin merkez bolgesindeki sicaklik
ve sogutma platformunda diger betonarme g¢ubuklarin 1silar1 sayesinde martensit
temperleme sicakligina ulasarak temperlenir ve kirilgan olan martenzit yap:
kirilganligin yitirip elastik bir yap1 kazanarak betonarme ¢elige hem mukavemet hem
de siineklik 6zelligi kazandirir. Cizelge 11.2°de sertlik testi sonuglar1 gosterilmistir.
Celikhanede ve elektrik ark ocaginda iiretimi yapilan B420C standartindaki betonarme
¢eligin sertlik sonuglar1 kiyaslandiginda elektrik ark ocaginda tiretilen btonarme gelik

daha yiiksek sertlik sonuglar1 verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak kullanilan
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hurdalardaki karbon miktarimin ve karistmin homojen olmamasindan kaynakl

olabilecegi varsayillmaktadir.

Sekil 11.8. B420C nerviirlii betonarme ¢eliginden sertlik testinin alindig1 noktalar.

Sekil 11.8°de gosterilen sertlik testi i¢in hazirlanmis tempcore sistemi ile iiretilmis @10
mm ¢apindaki B420C standartindaki nerviirlii betonarme ¢eligin goriintiisii verilmistir.
Alman bu goriintiide betonarme c¢eligin igyapist ile dis yapindaki farklilik net bir
sekilde goriilmektedir. Sertlik testi sonuglarida Sekil 11.8’de goriilen merkezden
yiizeye dogru degisen gorlintiiniin farkliliginin nedeninin yiizey kisminin su verilen
bolge oldugundan daha sert yap1 olan martensit, merkez bolgesinin ise daha siinek olan

ferrit ve perlit yap1 oldugunu ispatlamaktadir.
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Sekil 11.9. S420 nerviirlii betonarme ¢eliginden sertlik testinin alindig1 noktalar.

Sekil 11.9°da gosterilen sertlik testi icin hazirlanmis geleneksel yontemler ile tiretilmis
karbon miktar1 yiliksek olan S420 standartindaki nerviirlii betonarme ¢eligin sertlik
testinin yapildigi noktalar gosterilmistir. Sekil 11.8’de gosterilen B420C nerviirlii
betonarme celige gore S420 nerviirlii betonarme ¢eligin goriintiisii her noktada ayni
sekildedir. Sertlik testi sonuglar1 da farkli noktalar olmasina ragmen birbirine yakin

degerler elde edilmistir.
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Cizelge 11.1. Tempcore islemine tabi tutulmus c¢elikhanede ve elektrik ark ocaginda

tiretilmis hammaddelerin sertlik deney sonuglari.

Sertlik Testi Mesafe (Merkezden B420C B420C
Elektrik Ark S420
Yapilan nokta Yiizeye) mm Celikhane
Ocag1
1 0 149 HV 167 HV 200 HV
2 0,8 157 HV 168 HV 195 HV
3 1,6 158 HV 172 HV 192 HV
4 2,4 170 HV 264 HV 194 HV
5 3,2 220 HV 268 HV 197 HV
6 4 235 HV 278 HV 200 HV
800
700
200 202
600 197
= e
< 500 ——
5 200 193 192 /2‘68 278 283
pleYo]
8 400 /64 S420
% 200 P! P =—=@=B420C EAO
8 167 168 172 0 —@—B420C Celikhane
200 " ko
—— ————— 220 2
100 149 157 158 170
0

0 0,8 1,6 2,4 3,2 4 4,8
Merkezden Yiizeye Dogru Mesafe(mm)

Sekil 11.10. B420C hammaddesinden ¢elikhane ve elektrik ark ocaginda iiretilen

betonarme ¢ubuk ve S420 hammaddesinden iiretilen betonarme gubuk sertlik grafigi.
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11.3. CEKME TESTI

Sekil 11.11°da gosterilen @10 mm ¢apindaki S420 standartinda geleneksel yontem ile

sicak olarak haddelendikten sonra havada sogutulmus betonarme ¢eligin ¢ekme testi

sonucudur. S420 standartinda iretilen bu numunenin karbon miktar1 % 0,45 ve

mangan miktar1 ise % 1,15°dir.
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Sekil 11.11. S420 standartindaki @10 mm ¢apinda nerviirlii betonarme celigin ¢ekme

testi grafigi.

Cizelge 11.2. S420 standartindaki @10 mm ¢apinda nerviirlii betonarme ¢eligin

¢ekme testi sonucu.

Celik | Kiitle | Anma | Kesit | Ilk | Son Kopma Akma Cekme

Siifit | m/kg | Capt | (mm?) | Boy | Boy | Uzamasi | Dayanimi | dayanimi | Cekme/Akma
(mm) mm | mm % N/mm? N/mm?

S420 | 0.610 10 78.54 | 300 | 346.2 | 15.41 445 674 1.52
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Akma Dayanimi ( N/mm?)
T

10 20 30 40 50
Uzama (mm)

Sekil 11.12. Diisiik karbon miktarli hammadden iiretilmis betonarme ¢eligin tempcore

yontemi uygunlanmadan alinan ¢ekme testi grafigi.

Tempcore sistemi diisiik karbon miktarli hammaddeden yiiksek karbonlu betonarme
celigi olan S420 standartindan iiretilen betonarme ¢eliginin mekanik 6zellikleri elde
etmesini saglayan mikemmel bir sistemdir. Sekil 11.12°da gosterilen ¢ekme testinde
diisiik karbon miktarli hammaddeden geleneksel yontemle ile iiretilmis ve hava ile
sogutulmus betonarme celiginin ¢ekme testi sonucudur. Grafik kontrol edildiginde
S420 kalitesindeki betonarme ¢eliginden 65 MPa daha diisiik akma dayanimi alindigi
goriilmektedir. Karbon miktar1 yaklagik 2 kat daha c¢ok olan S420standartindaki
betonarme celigi ile ayni sekilde {iretilen diisiik karbonlu betonarme ¢eligi alasim
elementleri diisik oldugundan dolayr mukavemet olarak daha diisiik degerler
vermigstir. B420C diisiik karbonlu ¢eligine tempcore sisteminden gegirildiginde Sekil

11.13°de gosterilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 11.13’da gosterilen ¢ekme testi sonucunda B420C standartinda iiretilmis
kullanilan hammaddenin karbon miktar1 % 0,17 ve mangan miktar1 ise % 0,55 olan
@10 mm capindaki nerviirlii betonarme ¢eligine tempcore sisteminin kazandirdigi

dayanim goriilmektedir.
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Sekil 11.13. B420C standartindaki @10 mm ¢apinda nerviirlii betonarme ¢eligin
cekme testi grafigi.

Cizelge 11.3. B420C standartindaki @10 mm c¢apinda nerviirlii betonarme c¢eligin

¢cekme testi sonucu.

Celik | Kiitle | Anma | Kesit | ilk | Son | Kopma Akma Cekme
Smifit | m/kg | Cap1 | (mm?) | Boy | Boy | Uzamasi | Dayanimi | dayanimi | Cekme/Akma
(mm) mm | mm % N/mm? N/mm?

B420C | 0.610 10 78.54 | 300 | 343.2 | 14.54 475 575 1.20
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Cizelge 11.4. Tempcore prosesinde {iiretilen iki farkli hammadenin ayni sartlardaki

debi miktarlar1 ve ¢ekme testi sonucu akma dayanimi degeri.

Ortam Sogutma Suyu
Uretim Sicakhi Sicakhig (°C) %C | %Mn Akma Debi
Metodu ©C) Mukavemeti (m?/s)
(Mpa)

Celikhane 15°C 25°C 0,176 0,534 482 MPa 180
m?3/s

Elektrik Ark 15°C 25°C 0,182 0,724 482 MPa 150
Ocag1 md3/s

Cizelge 11.5. Farkli kimyasal kombinasyona sahip hammaddelerin ayni ¢apta ¢ekme

testi sonuglart.

Numune %C | %Mn Akma Cekme Cekme/Akma
Capi(mm) Mukavemeti(ca) | Mukavemeti(oe) | (caloc)
@8 0,18 055 491 MPa 578 MPa 118
@8 | 019| 057 487 MPa 572 MPa 116
@8 019 056 497 MPa 585 MPa 119
@8 | 017 0,59 500 MPa 582 MPa 117
@8 0,16 050 495 MPa 579 MPa 117
@8 020 066 | 494 MPa 631 MPa 1,28
@8 021 069 482 MPa 622 MPa 1,29
@8 | 019| 0,70 | 477 MPa 614 MPa 1,29
@8 022 072 500MPa 537 MPa 128
@8 10,20 0,68 505 MPa 639 MPa 1,27
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Cizelge 11.6. Farkli kimyasal kombinasyona sahip hammaddelerin ayni ¢apta ¢ekme

testi sonuglart.

Numune Cekme/Akma
%C | %Mn Akma Cekme
Captmm) Mukavemeti(ca) | Mukavemeti(og) (ca/og)
¢
a10 0,18 | 0,55 474 MPa 562 MPa 1,19
9?10 0,19 | 0,57 484 MPa 570 MPa 1,18
210 0,19 | 0,56 475 MPa 569 MPa 1,20
D10 0,17 | 0,59 496 MPa 578 MPa 1,17
9?10 0,16 | 0,50 469 MPa 558 MPa 1,19
a10 0,20 | 0,66 469 MPa 591 MPa 1,26
D10 0,21 | 0,69 470 MPa 595 MPa 1,27
a10 0,19 | 0,70 480 MPa 602 MPa 1,29
9?10 0,22 | 0,72 500 MPa 537 MPa 1,28
D10 0,20 | 0,68 505 MPa 639 MPa 1,27

Debi Miktari- Akma Mukavemeti iliskisi
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Sekil 11.14. Aym sartlarda farkli g¢aptaki numunelerin debi 1le orantili akma

mukavemeti grafigi.
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Sekil 11.16. Ayn1 sartlarda {iretilen ve ayni anda iiretimi gergeklestirilen betonarme

cubuklarin gekme testi sonuglari.
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Sekil 11.16°de 4 adet @8 mm capinda betonarme ¢ubugun ¢ekme testi sonuglari
gosterilmistir. Deney yapilan fabrikada @8 mm capindaki ingaat celigi 4’1u slit diye
adlandirilan tiretim ile {iretilmektedir. Bu {iretim seklinde insaat ¢eligi haddeleme
esnasinda yarma olarak adlandirlan tezgahtan gectikten sonra @8 mm ¢apindaki insaat
celigini 4 pargaya ayirarak ayni anda 4 farkli yoldan @8 mm capinda insaat ¢eligi
tiretmektedir. @10 mm capinda insaat ¢eligini ise yarma tezgdhindan 3 parcaya
ayirarak iiretimini yapmaktadir. Bu sebebten dolay1 Sekil 11.16°de yapilan ¢ekme testi
ayni anda iiretilen numunelerden alinmis pargalardan yapilan testin sonucudur. Deney
yapilan fabrikada {liretim esnasinda her bir saatte sogutma platformundan ¢ekme testi
icin numune alinmaktadir. Bunun amaci ingaat ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin TSE
standartlarina uygun olup olmadigi kontrol etmek, gézetim altinda tutmak ve sonuglari
raporlamak i¢indir. Sekil 11.16°deki farklilik dort farkli numune tempcore sisteminde
farkli yollardan gegmektedir. Bu farkliligin nedeni tempcore sistemindeki sogutmadan
kaynakli degildir. Ciinkii tempcore sistemine sogutma suyu tek bir pompa ile
gelmektedir. Bu yiizden debi miktar1 sabit bir pompadan ayni miktarda ve siirekli
geldigi icin sogutma suyu kaynagindan degildir. Bir diger sebep tempcore sisteminde
bulunan sogutma suyunun ¢ikis yaptigi nozullardan kaynakli olabilir. Ancak tempcore
sisteminde deney i¢in yapilan hazirlikta nozullar kontrol edilerek ve her birinin 6l¢iisii
kalibrasyonu yapilmis 6l¢lim cihazlari ile ayarlanmistir. Sekil 11.16°deki farklilik bu
sebebten kaynakli degildir. Bir diger neden olarak {iretim esnasinda tempcore sistemi
icinde bulunan nozullarda tikaniklik olma ihtimali de olabilir. Ancak bdyle bir
durumda tempcore sisteminde bulunan manometrelerdeki basing degerlerinde
tikanikliktan dolay1 bir artis meydana gelmesi gerekmektedir. Sekil 11.16’de tempcore
sisteminde bdyle bir durum olmamistir. Sekil 11.16’de akma mukavemetlerindeki
farkliligin sebebi test yapilan numunenin ¢aplarindaki farkliliktir. Yesil renkte
gosterilen en yliksek akma mukavemetine sahip numunedeki cap ©7.70 mm, turuncu
renkteki numunenin ¢ap1 ¥7.95, kirmizi renkteki numunenin ¢api1 ise ¥8.10 mm ve
mor renkte gorillen numunenin c¢ap1 ©¥8,25 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Buradan
anlasilacagr gibi cap kiigiildiikte ayni sogutma suyu debisinde iiretimi yapilan

numunelerin akma mukavemetleri ¢ap1 biiylik olana gore daha yiiksek olmaktadir.
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11.4. YORULMA DENEYI

Yorulma test cihazina baglanan @8 mm ve @10 mm ¢apinda betonarme geligi deney
malzememizde ¢evrim sayisina gore degisen yiik miktar1 sonuglar1 incelendiginde
akma dayaniminin {istiindeki yiiklerde deney numunesi hasara ugramistir. Akma
mukavemeti degerinin {izerindeki yiiklerde frekans degerleri negative degerlerde
oldugu gozlemlenmistir. Akma mukavemeti degerine yakin ve altindaki yiiklerde
deney malzemesi 10° cevrim sayisina kadar dayanmistir. TSE/708 standardina gore
bu deger istenilen araliktadir. Deney malzemesi deformasyona ugradigi zaman
kesitinde biiziilme olup daralma meydana gelmistir. Deney malzemesinde deney

tamamlanmadan siinek davranis gozlemlenmistir.

Cizelge 11.7. Tempcore sistemi ile iiretilen @8 mm c¢apindaki betonarme ¢eligin tse

laboratuvarinda yapilan yorulma testi sonucu.

oI F
NUMUNE TEST PARAMETLERI SONUC
"~ | Gerilme | Gerilme I, C Lplak_ gozle
Orant araligl Tinin Crnax Frekans C;?rluln yapilan

Bgiig{? G| Gina i T ipsin - i mu a:\.’enade

2021097 numunede

it 0,40 150 100 250 1-200 Hz 2x10° | catlama, kopma

| ghrilmemigtir.

Cizelge 11.8. Tempcore sistemi ile iiretilen ¥10 mm ¢apindaki betonarme ¢eligin tse

laboratuvarinda yapilan yorulma testi sonucu.

NUMUNE TEST PARAMETLERI SONUC

Gerilme Gerilme | Covrim Ciplak pozle
Orant aralifn Gin Omar Frekans i yapilan
B420C / , say1sl J
10 Oumia! Gmax | Gwax~ T I muayenede
2 I[HTJITL-‘} numunede
b 0,40 150 100 250 1-200 Hz 2108 catlama, kopma
B | goriilmemistir.

2018 yilinda degisen TSE/708 insaat celigi standartinda C miktar1 degerine sinir
getirilen ve Ceg degerine 0,55 smir1 getirildiginden dolayr hammaddelerde kullanilan

alasim elementlerinin miktarlarindaki azalmadan kaynakli mukavemet degeri
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tempcore sistemi ile daha dnceden kullanilan S420 standartinda iiretilen ve C degeri
9%0,45 degerlerinde oldugu i¢in yiliksek dayanima sahip ingaat ¢eligi ile ayn1 dayanima
sahip olmustur. Tempcore sistemi ile betonarme c¢elige uygulanan 1sil islemin
malzemedeki faydasi karbon miktar: yiiksek insaat ¢eligi ile kiyaslanarak kanitlanmis
olmustur. Cizelge 11.8’de gdsterilen %0,45 karbon miktarina sahip S420 standartinda
tiretilen @10 mm ¢apindaki insaat ¢eliginin TSE laboratuvarinda yapilan yorulma testi
sonucu verilmistir. Cizelge 11.8”deki yorulma testi degerlerinin karbon miktar1 %0,18
degerinde olan Cizelge 11.7°de gosterilen @10 mm ¢apindaki B420C standartinda
tiretilen insaat ¢eligi tempcore sistemi sayesinde karbon miktar1 yiikksek S420 ingaat

celigi ile ayn1 yorulma degerlerinde yiike dayanabilmistir.

Cizelge 11.9. Sicak haddeleme ile iiretilen %0,45 karbon miktarinda sahip betonarme

celigin tse laboratuvarinda yapilan yorulma testi sonucu.

NUMUNE TEST PARAMETLERI SONUC
Gerilme | Gerilme . ‘inlak riizle
$420 Orani aralify Bain B Frekans C;:;:T ?H;]an g
10mum- b S U f] Do Bt R muayenede
918321 ] numunede
[ 0,40 | 150 100 250 1-200 Hz 2x10 | catlama, kupma
l | gorilmemistir,
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BOLUM 12

DEGERLENDIRME VE iRDELEME

1) Diisiik karbon miktarli hammaddeden betonarme ¢eliginin tiretimi geleneksel
yontemler ile {retildiginde mukavemet degerleri karbon miktarinin
disiikliigiinden kaynaklt olarak azalmaktadir. Diisiik karbon miktarli
hammaddeden yiiksek dayanimli betonarme ¢eligi tiretmek icin diger yontemler
ile kiyaslandiginda zaman ve maliyet agisindan en uygun yontem tempcore

sogutma yontemi oldugu goriilmiistiir.

2) Tempcore sistemi, betonarme ¢eliklerin liretiminde kullanilan hammaddelerde
bulunan alasim elementlerinin miktarlarinda azalmay1 saglayarak maliyeti az

hammadde kullanim1 saglamaktadir.

3) Tempcore sistemi ile sicak haddeleme ile iiretilen betonarme celiklerinin
haddeleme sistemine dahil ederek {iretim esansinda betonarme celige 1s1l islem
yapma imkani saglayarak iiretimi aksatmamakta ve ek bir islem gerek kalmadan
istenilen dayanimda betonarme celigi {liretimi imkani sagladigr i¢in hem

zamandan hemde maliyetten kazang saglamaktadir.

4) Tempcore sistemi ile iiretilen betonarme c¢eliklerin diisiik karbon ve mangan

elementleri kullanimi sayesinde kaynak kabiliyetini artirmaktadir.

5) Tempcore sogutma yontemi ile iiretilmis betonarme ¢eligin mikroyapilar
incelendiginde merkez bolgesinin yogun olarak ferrit-perlit yapida oldugu
gozlemlenmistir. Bu bolge betonarme celikte istenilen siineklik 6zelligini
miilkemmel olarak saglamaktadir. Bu sayede betonarme celiklerden istenilen
biikiilebilirlik 6zelligi kazandirilmis ve tempcore sogutma yontemi ile
betonarme c¢eligi gii¢lendirildigi gozlemlenmistir.

101



6) Tempcore sogutma yontemi ile iretilen betonarme ¢eliklerinde ylizey
kisimlarinin - mikroyapilarinda martensit yapmnin yogun olarak oldugu
gozlemlenmistir. Gozlemlenen bu martenzit yap1 tempcore sisteminden sonra
sogutma platformunda diger betonarme ¢ubuklarla yan yana geldiginde olusan
yaklasik 800°C 0l¢iilmiis ve martensit temperlenmis oldugu tespit edilmistir.
Temperlenen martenzit betonarme ¢eliginde yiiksek akma dayanimini sagladigi

yapilan ¢ekme testi sonuglarinda gozlemlenmistir.

7) Tempcore sistemi uygulandiginda akma dayaniminda, sogutma yogunluguna
bagl olarak 150 ile 230 MPa“lik bir artig goriildiigl tespit edilmistir.. Artan
akma dayanimina ragmen kopma uzamasi azalmaktadir. Ancak kopma
uzamasindaki azalma standartlarda istenilen kopma uzamasi degerlerinden

oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

8) Tempcore sistemi ile tiretimi yapilan diisiik karbonlu ¢eligin 2 kat daha fazla
karbon miktarinda sahip S420 standartindaki betonarme ¢eligin ¢gekme deney
sonucundaki akma dayanimi degeri 450 MPa olarak gozlemlenmistir. Bu deger
tempcore ile {iretimi yapilan diisiik karbonlu betonarme celikte su verme siiresi

ve miktarina bagli olarak 600 MPa degerlerine ulastig1 gézlemlenmistir.

9) Tempcore sogutma yontemi ile iiretilen betonarme ¢elikleri ile 2018 yilindan
once iiretimi yapilan yiiksek karbon miktarli betonarme ¢eliklerinin sertlik deney
sonuglart kiyaslandiginda tempcore ile iiretilmis betonarme celiginin merkez
bolgesinden yiizeye dogru gidildikge sertlik degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.
Deneylerden elde edilen bu sonuglar ile tempcore sogutma sistemi ile iiretilen
betonarme ¢eliklerinin ylizey kisimlari yiiksek dayanim saglamakta iken merkez
bolgesinin daha diisiik sertlikteki yapisi sayesinde yiliksek esneme kabiliyetine
sahip oldugu anlagilmaktadir.

10) Tempcore sogutma sisteminin parametrelenin kolay kontrolii sayesinde tiretim
esnasinda betonarme c¢eligin testlerinin sonuglar1 kontrol edilerek iiretimin
basindan sonuna baglanti saglayan tempcore sistemi sayesinde tav firmindan

hadde hizina bir¢ok parametrenin uyumlu ¢alismasini saglanmaktadir.
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11) Tempcore sistemi kullanilmadan {iretilen karbon miktar1 yiiksek betonarme
celiklerdeki ¢ekme testindeki akma mukavemetini diisiik karbon miktarl
betonarme ¢eligine tempcore sogutma sistemi uygulanarak ayni akma dayanimi
degeri betonarme celigine kazandirilmaktadir. Hatta daha yliksek akma

dayanimlar1 degerleri de elde edilmistir.

12) Tempcore sistemi kullanilmadan {iretilen yiikksek karbonlu betonarme
celiklerinde yorulma dayanimi 2x10° gevrim sayisina kadar dayanmaktadir.
Karbon miktar1 diisiik betonarme celiklerde bu deger karbon miktarinin diististi
oraninda azalmaktadir. Ancak tempcore sogutma sistemi ile iiretilen diisiik
karbonlu betonarme ¢eliklerde yapilan yorulma tetslerinde 2x10° g¢evrim
sayisina kadar dayanmi gdzlemlenmistir. Yapilan deney sonucuna gore
tempcore sogutma sisteminin betonarme c¢eliininin yorulma Omriini

giiclendirdigi anlagilmaktadir.

13) Tempcore sistemi ile iretilen betonarme celiklerinin su ile temas siiresinin
artmasinin martensit kalinligim1 arttirlp betonarme c¢eligine mukavamet
kazandirmas: pozitif yondedir. Ancak su ile temas siiresinin artmasinin
betonarme celiginde korozyon etkisi negatif bir etkiye neden olabilir. Bunun ile
ilgili literatiirde kapsamli bir calisma yapilmamistir. Korozyon betonarme
celiklerinde 6nemi yiiksek bir konu oldugu i¢in tempcore sogutma sisteminin

korozyon etkisi ayrica incelenmelidir.

14) Elde edilen sonuglar ile tempcore sogutma sisteminin betonarme g¢eliginin

mekanik 6zelliklerini giiclendirdigi anlagilmaktadir.
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OZGECMIS
Ozgiir Galip DIKBAS, Karabiik’te dogdu; ilkdgretimi Karabiik Demir Celik 50.Y1l
[Ikégretim Okulu’nda tamamladi. Liseyi Karabiik Fevzi Cakmak Lisesi’nde sayisal
béliimiinden mezun oldu. 2013 yilinda basladigi Karabiik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiinden 2018 yilinda mezun oldu. 2018 Ekim
ayinda isletme miihendisi olarak basladigi Erhallar Demir Celik Sanayi ve Ticaret

A.S.’de gorevine devam etmektedir.
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