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OZzET

Bu caligmada, set iistii ocak pargalari igin emaye islemine uygun, soguk haddelemenin ardindan yeniden
kristallesme tavi uygulamaksizin yalnizca diisiik soguk hadde ezme oranlari ile iiretilebilen 2 mm ve daha kalin
sicak haddelenmis bir ¢elik kalitesinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Deney sonuglarina gore, yiiksek sarilma
sicakliklarinda sarilmig DCO1 kalite sicak haddelenmis bir ¢elik sac %20 oraninda soguk haddelendiginde
ihtiya¢ duyulan uygulama i¢in uygun hale gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Emaye, Balik pulu, Sicak haddelenmis ¢elik sac

Development of a Hot Rolled Steel Grade Suitable for Enamelling
Process for Gas Stove Applications

ABSTRACT

In this work, it was aimed to develop a 2 mm and thicker hot rolled steel grade for gas stove parts suitable for
enamelling, and produced only with light cold rolling reductions without a recrystallization annealing process
following cold rolling. According to the experimental results, when a hot rolled DCO1 grade steel sheet coiled at
high coiling temperatures is cold rolled with 20% reduction it could become suitable for the required application.
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I. Giris

MAYE kaplanmus iiriinler; yap1, beyaz esya, kimya endiistrisi, tip ve gorsel siislemeleri de iceren

cok genis bir alanda kendine uygulama alan1 bulmustur. Emayenin bu kadar yaygin kullanima
sahip olmasi, iizerinde bakteri barindirmamasi, nemden etkilenmemesi, kimyasal maddelere ve 1siya
dayanimi, kolay temizlenebilirligi gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu iistiin 6zelliklerinden
dolay1 kullanim alan1 her gegen giin artan emaye kapli ¢eliklerin endiistriyel beklentileri de karsilamasi
zorunludur [1]. Bu kapsamdaki taleplerden birisi, set {istii ocaklarin Sekil 1’de gosterilen “bek” ve
“tagtyict ayak”larinda kullanmak icin 2 mm ve daha kalin, emaye kaplamaya uygun bir ¢eliktir.

< Tastyict avak

Sekil 1. Set iistii ocak parc¢alart

Emaye islemi ¢ok sayida proses girdisine sahiptir. Bu nedenle iglemin siirekliligini saglamak oldukca
giictiir. Islemin en zor taraflarindan birisi emayenin celige yapisma ya da bunu izleyen sofuma
stirecinde ortaya ¢ikabilen emaye kusurlarmin engellenmesidir. “Balik pulu” kusuru (Sekil 2) soguma
stirecinde ya da iiretim isleminden aylar sonra ortaya g¢ikabilen en 6nemli kusurladan birisidir. Bu
kusur ¢elik igyapisinin emaye kaplamaya uygunluguyla iliskili olup, kusurun olusumu emaye pisirme
siirecindeki reaksiyonlarla baglamaktadir.

Sekil 2. Emaye kaplanmis sac iizerindeki “balik pulu” kusurlar

Emaye kaplanmis ¢elik sac, pisirme silirecinde bir dizi reaksiyona ugrar. Reaksiyonlar emayenin
ergiyik hale geg¢mesinden, katilagincaya kadar gegen siirecte ortaya cikmaktadir. Emaye-celik
arasindaki etkilesim, emayenin yumusayarak gozenekli bir yapi kazanmas ile baglar. Bu sirada firin
atmosferindeki nem (H,O) ve oksijen emaye icerisinden gegerek tabanda bulunan ¢elik igerisindeki
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demiri oksitler. Sicakligin etkisiyle pargalanan H,O igerisindeki H, atomik olara gelik igerisine geger
ve soguma sirasindaysa yeniden birleserek H, molekiiliinii olusturur. Firin igerisindeki sicaklik
arttikca, hidrojenin ¢elik icerisindeki c¢oziiniirliigii de artmaktadir. Sicaklik 830-850°C civarina
geldiginde emaye igerisindeki elementlerle ¢elik arasindaki reaksiyonlar en yiiksek diizeye ulasir [2].
Bu asamada celik igersinde ¢oziinmiis olan hidrojen en iist diizeydedir. Ancak son asama olan
sogumaya gelindiginde, sicakligin diismesiyle birlikte ¢elik i¢cindeki hidrojen ¢oziiniirliigii de diismeye
baglar ve gelik hidrojen agisindan asir1 doygun hale gelir. Bu asamada molekiiler hale gegen hidrojen
emaye-celik ara-ylizeyinde bolgesel olarak yiiksek basing alanlart olusturmaktadir. Sonunda
araylizeyde biriken hidrojen emaye ylizeyinden ayrildiginda geride balik pulunu andiran kusurun
ortaya ¢ikmasina neden olur [3].

Bu kusuru 6nlemek i¢in, emaye islemi sirasinda ortaya ¢ikan hidrojene ¢elik igerisinde mikro bosluk
seklinde depolama alanlan yaratilmalidir. Soguk haddelenmis emaye celiklerinde yiiksek orandaki
ezme ile bu amaca ulasilirken, gevreklesen malzeme yeniden kristallesme tavlamasi ile tekrar siinek
hale getirilmektedir [4].

Soguk ezme uygulanmadan kullanima sunulan sicak haddelenmis ¢elik saclarin emaye islemi,
icyapida olusturulacak c¢okeltilerle miimkiin olabilmektedir. Ti, B gibi elementlerle yapilan metaliirjik
tasarim sonrasinda ¢elik i¢yapisinda TiN, TiC ve BC gibi bilesiklerin ¢okelmesi saglanmaktadir. Sicak
haddelenmis g¢elik icerisindeki bu ¢okeltiler emaye islemi sirasinda ortaya c¢ikan hidrojenin
hapsedilecegi bolgeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5].

Bu c¢alismada, sonraki sekillendirme islemleri igin fazla gevreklesmesine izin verilmeyecek oOlgilide
diisiik soguk ezme oranlariyla sicak haddelenmis bir ¢eligin karbiir yapisinin kirilmasi ve bu sekilde
emaye islemi i¢in arzu edilen hidrojen depolama alanlarinin yaratilmasi amaglanmistir [6]. Calismada
¢oOkelti yapacak herhangi bir ilave alasim elementi Ongoriilmemistir. Sicak haddeleme islemi
sonrasinda ¢elik sacin yliksek sarilma sicakliklarinda rulo seklinde sarilmasi ve bu sicakliktan itibaren
oda sicakligina sogumasiyla igyapidaki ferrit tane sinirlarinda kaba karbiirlerin olusmasi saglanmuistir.

Sicak haddeleme islemi sirasinda celik sac yiizeyinde olusan tufal tabakasi asitleme islemi ile
uzaklastirilmistir. Asitlenmis gelik saca uygulanan belirli oranlardaki soguk haddeleme islemleri ile
igyapi icerisindeki karbiirlerin kirtlma mekanizmasi incelenmis ve uygulanan balik pulu testi ile i¢yap1
icerisinde hidrojen i¢in yeterli depolama alanlarinin yaratilip yaratilmadig: arastirilmastir.

II. DENEYSEL

Bu ¢alismada, Tablo 1’deki kimyasal bilesime sahip DCO1 kalite diisiik karbonlu ve sicak haddeleme
sonrasinda 740°C gibi yliksek bir sicaklikta rulo seklinde sarilmis bir ¢elik sacdan alinan numuneler
kullanilmigtir. Calismada izlenen adimlar Sekil 3’teki gibidir. Alman 4 adet 2,5x150x1500 mm
ebatlarindaki ¢elik sac numunesi Sekil 4’te goriilen soguk hadde tezgahinda %10 ila %40 arasinda
ezmeye tabi tutulmustur.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi (% ag.)

C Mn Si Al P S
0.02-0.05 0.15-0.25 En ¢ok 0.03 | 0.020-0.050 | En¢ok 0.015 | En¢ok 0.013
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Balik Pulu ve Yapigma
Testleri (DIN EN 10209)

Sekil 3. Numunelere uygulanan islem adimlar:

Sekil 4. Ezme iglemlerinin uygulandigi soguk hadde tezgahi

Uygulanan her bir ezme isleminin ardindan aliman numunelerin haddelemeye paralel dogrultudaki
kesitleri, metallografik yontemle parlatilip ve %4’liik picral ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra Nikon
Epiphot 200 1s1tk mikroskobunda goézlenmistir. Ezme isleminden ge¢mis numunelerin karbiir
yapilarindaki mikrocatlaklar1 gézlemlemek i¢in Jeol JSM 5600 taramali elektron mikroskobundan
(SEM) faydalanilmistir. Bu amacla yeniden parlatilan kesit numunleri bu kez %2’lik nital ¢ozeltisi ile
daglanmustir.

Balik pulu testi i¢in soguk haddelenmis numuneler orta sertlikteki toz emaye ile 830°C’de 4 dak
pisirilmistir. Bu islemin ardindan emaye yiizeylerinde ortaya ¢ikabilecek balik pulu olusumlar1 gozle
ve disiik biyiitmeli stereo mikroskop ile incelenmistir. Balik pulu goézlenen numunelerin
karakterizasyonu SEM’de yapilmistir. Kaplamanin soguk haddelenen c¢elige yapisma kabiliyetini
O0lemek i¢in emaye isleminden gecen numuneler daha sonra yapigma testine tabi tutulmustur. Yapigma
testleri DIN EN 10209 standardi D ekine gore gergeklestirilmistir [7]. Yapigma testi igin Sekil 5’teki
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cihaz kullanilmigtir. 750mm yiikseklikten diisiiriilen 1,5 kg agirligindaki bir kiitle ile emaye kaplanmis
¢elik sac deforme edilmistir. Deforme edilmis ylizeyde kalan emaye miktarina bagl olarak darbe
yiizeyi 1(cok iyi) — 5 (cok kotii) arasinda degerlendirilmistir.

| Kilavuz
| ="bor

Destek

Emaveli test

/numunesi

Taban

(a) (b)

Sekil 5. Darbe testi cihazi (a) ve cihazin sematik goriiniimii (b)

[II. BULGULAR ve TARTISMA

Ezme isleminden ge¢mis malzemelerin karbiir yapilar1 Sekil 6’daki gibidir. 2500 biiyiitmedeki SEM
incelemelerinde %10 ezme oranindan itibaren i¢yapidaki karbiirlerde c¢atlaklar olusmaya basladig
gOrilmiistiir.



Ezme
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Sekil 6. Numunelerin (a): %4 liik picral ¢ézeltisi ile daglanmis 151tk mikroskobu gériintiileri (500X), (b): %2 lik
nital ile daglanmis SEM gériintiileri (2500X)

Emaye kaplanmis numunelere ait yiizey goriintiileri Sekil 7°deki gibidir. Uzerinde bolgesel balik pulu
olugumlari gozlenen %10 oraninda soguk ezilmis numunenin SEM’deki goriiniimii tipik “balik pulu”
kusurudur (Sekil 8). Buradan %10 ezme ile karbiirlerde olusturulan ¢atlaklarin emaye isleminde ortaya
¢ikan hidrojeni depolamaya yetecek 6l¢iide mikro bosluk yaratamadigi sonucuna varilmustir.
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Sekil 7. Emaye iglemi sonrast yiizeyler; %10 (a), %20 (b), %30 (c) ve %40 (d) ezme uygulanan numuneler

Sekil 8. Balik pulu gozlenen %10 ezme uygulanmis numune (a) ve yiizeyde ortaya ¢ikan balik pulu
olusumlarindan birisinin SEM de goriiniimii (b)

DIN EN 10209 standardina gore gerceklestirilen yapisma testi sonrasinda deforme edilen numunelerin
goriiniimleri Sekil 9°daki gibidir. Emaye-celik arayiizey girisiminin incelendigi yapisma testinde ise en
iyi yapigma performansinin %20 ezme uygulanan numunede oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Iyi bir
yapisma emaye-cgelik arayiizeyindeki ¢apa noktalartyla iliskili olup, biiyiik dl¢lide mekanik baglanma
mekanizmastyla kontrol edilmektedir [8]. Bu ¢alismada, baslangictaki asitlenmis ylizey ve %10 ezme
uygulanan numunelerin yilizeyinde yeterli bir piiriizliiliikk olusturulamadigi, artan ezme miktarina bagl
olarak ylizey piiriizliiliigiiniin diistiigii ve bunun da mekanik baglanmayi azalttig diisiiniilmektedir.
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Sekil 9. Yapisma testi sonrasinda; %10 (a, e), %620 (b, f), %630 (c, g) ve %40 (d, h) ezme uygulanan numunelerin
(a-d iist yiizeyleri, e-h alt yiizeyleri)

Tablo 2. Yapisma testi sonucu

Ezme oram (%)
0 10 | 20 | 30 | 40
Yapisma | 2 2 1 2 2

IV. SoNUC

Elde edilen bulgulara gore, artan soguk ezme miktarina bagl olarak, yiiksek sicaklikta sarilan
malzemenin ferrit tane sinirlarinda ¢okelmis olan karbiirlerin kirilma egilimleri artmakta ve bu sekilde
iclerinde hidrojen depolama alanlar1 olusturacak mikrobosluklar olugmaktadir. Bu sekilde %20 ve
iizerinde soguk ezme uygulanan numunelerde basarili bir emaye islemi i¢in istenilen balik pulu testi
gecilmektedir. Ancak artan ezme miktarina bagli olarak diisen ylizey piriizliliigiinden dolay1 yapisma
performansi azalmaktadir. Test sonuglarna gore en iyi yapisma %20 oramindaki ezmenin yarattigi
yiizeyde olusmaktadir. Sonuc olarak, dogrudan %20 oranindaki soguk haddeleme islemi ile sicak
haddelenmis DCO1 kalite gelik sac set {istii ocak pargasi iiretimine uygun hale gelmektedir.
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