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Oz: Sicak haddelenmis celik profillerde goriilen kizil tufal olusumu, celigin yiizeyinin dogal rengi olan gri
gOriiniimiinii bozan kimyasal bir demiroksit reaksiyondur. Tavlama sicakligi, atmosferi, siiresi ve haddeleme
sicakligl, hammaddenin kimyasal bilesimindeki silisyum orani bu olusumu etkilemektedir. Bu ¢alismada, sicak
haddeleme yontemi ile iretilen gelik profillerde ¢ok nadir olarak karsilagilan bir vaka olan yiizeyde kizil tufal
olusumu arastirilmistir. Kizil tufalin olugtugu numuneler I ve U formlu profillerin tiretiminden alinmustir. Kizil
tufal olusumunun goézlendigi bu profiller sirasiyla; gorsel inceleme, spektral analiz incelemesi, XRD analizi
incelemesi ve mikroyap:r incelemesine tabi tutulmustur. Sonrasinda elde edilen analiz bulgular1 ve literatiir
bilgilerine goére, bu vakada olusan kizil tufalin silisyum elementinin orani ile bagintisinin olmadig: anlagilmustir. 1
ve U profillerde goriilen farkli yogunlukta kizil tufal olusumunun ise, haddeleme esnasinda profilin haddeleme
pozisyonuna bagli olarak suyun birikmesinden dolay1 oldugu goriilmiigtiir. Genel anlamda hematit tufal yapisinin
soguma etkisiyle kizil tufal olusumuna yol agtig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak haddeleme; ¢elik; tufal; silisyum; oksidasyon; dstenitleme.

An Investigation on the Reasons of Emerging Iron Oxides in Different
Colors Than Normal in Alloyed Steel Profiles Produced by Hot Rolling

Abstract: The red scale formation in hot rolled steel profiles is a chemical iron oxide reaction that disrupts the
natural color of the surface of the steel. Tempering temperature, atmosphere, time and rolling temperature,
silicon content in the chemical composition of the raw material affect this formation. In this study, red scale
formation on the surface, which is a very rare case in steel profiles produced by hot rolling method, was
investigated. Samples were taken from a production which appeared in the forms | and U in the produced profile
types. The profiles in which red scale formation is observed are as follows; visual inspection, spectral analysis,
XRD analysis and microstructure analysis. According to the findings of the analysis and literature, it was found
that the red scale formed in this case has no correlation with the ratio of silicon element. It has been found that
the red scale formation of different density in I and U profiles depends on the accumulation of water depending
on the rolling position of the profile during rolling. In general, it has been found that hematite scales cause red
scales due to cooling effect.

Keywords: Hot rolling; steel; scale; silicium; oxidation; austenitizing.

1. Giris

Sicak haddecilik sektoriinlin ana hammaddesi olan slab ve kiitliklerin siirekli dokiim ile

iiretilmesinin ardindan, haddeleme ile profil/levha iiretimine baglanmadan 6nce dokiimden kaynakli

dentritik yapilar1 yok etmek ve alasim elementlerini tane sinirlarinda tutmak amaciyla kontrollii

olarak 1200-1250°C araliginda Ostenitleme islemi Sekil 1'de Ornedi gosterilen tav firinlarinda
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yapilir. Bu sicaklik araligi tane yapisinin diizenlenmesinin yani sira sicak sekillendirme islemleri
icin en uygun sicakliktir.

Sekil 1. Tav firini [1]

Tufal kisaca celik malzemenin iizerindeki oksitlenmeden dolay1r olusan demir oksit tabakasidir.
Tufallesme; malzeme yiizeyinde, tav firinlarinda 1sitma sirasinda ve haddeleme esnasinda meydana
gelebilmektedir. Tufallegsme artan sicaklikla birlikte hizli olarak arttigindan ve tav firminda yakma
icin kullanilan yakitin aktivatorii olan hava ile firin igerisinde birebir temas halinde olmasindan
dolay1 olusan tufal tabaksina Birincil Tufal Tabakas1 ad1 verilmektedir.

&
'
Steel substrate| FerTite I ustite I Magnetitc Il Hematite |

Sekil 2. Kalinlik daralmasi ve ardindan (a) % 10, 10°C/s ve (b) %13, 23°C/s sogutma hizlar ile
860°C'de haddelenmis mikro alasimli ¢eligin wiistit, hematit, manyetit ve ferrit i¢in Elektron geri
sacilma kirinimi faz haritalari [2]

Sekil 2 de gosterilen EBSD'de verildigi gibi tufal tabakas iist bolgede Hematit (Fe,O3), Manyetit
(Fes04) ve Wiistit (FeO) olmak iizere 3 farkli demir oksit tabakasindan olusmaktadir. 700°C
tizerindeki sicakliklarda tufal tabakasinin %95°1 Wiistitken, 570°C nin altindaki sicakliklarda Wiistit
kararl1 degildir. Wiistit’in ergime sicakligi 1370-1425 °C arasinda olup bu sicaklik araliginda
Wiistit’in ergimesi durumunda; ergiyen Wiistit celik tane sinirlarma ilerleyerek haddeleme
sonrasinda yiizey kalitesizliklerine neden olur. Manyetit ise orta tabakadaki fazdir. 700°C
iizerindeki sicakliklarda tufal tabakasinin %4’{inii olusturur. 500°C altindaki sicakliklarda tufal
tabakasi tamamen Manyetit'tir. Hematit ise tufal tabakasmin en {ist kismindaki fazidir. 800°C
tizerindeki sicakliklarda olugmaya baslar ve tufal tabakasinin %1 ini olusturur [3]. Bu sayilan
tabakalar bolgesel olarak Sekil 3'de gosterilmistir. Karigik bolge olarak tanimlanan katmanda ise
oksidasyon potansiyeli daha diisiik olan empiiriteler bulunmaktadir. Karisik bolgede bulunan
elementler Ozellikle diisiik ergime sicakligina sahip Nikel ve Silisyum, yiiksek sicakliklarda
ergiyerek metal-oksit ara yilizeyinde kirilmasi zor bir bag olusturur. Bu bag mekanik olarak {ist
bolgedeki tufal tabakasini tutar. Firinda meydana gelen birincil tufalin kirilmasindan sonra ylizeyde
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tekrar olusmaya baslayan tufal tabakasina Ikincil Tufal denir. Bu tufal tabakasmin kalinlig
hammadde sicakligina ve oksidasyon stiresine baglidir [4].

Hematit

Manyetit

Ust Bilge = Wiistit

— G Oksijen
: Penetrasyonu
(Fayalit)

Karisik Bolge e

Metal wm—

Sekil 3. Tufal tabakalari [3]

Hammaddenin tav firinindan ¢iktiktan sonra birincil tufal tabakasi siyrilmis ve ince ikincil tufal
tabakas1 olugmus hali Sekil 4'de verilmistir. Tufalin siyrilmasini gosteren mekanizma sematik
olarak Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 4. Siyrilan tufalin termal kamera goriintiisii [4]

Sekil 5. Tufal siyirilmasiin mekanizmasi [5]

2. Kizil Tufal ve Sicakhk Tliskisi

2.1 Kzl Tufal ve Cesitleri

Kizil oksit tufali genellikle pas kirmizisi renkte olur fakat tufal renkleri kirmizidan gri ve siyah
renge kadar sicakliga bagl olarak farkli formasyonlarda olusabilir [6].
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Yiiksek sicakliklardaki islemlerde kirmizi oksit tabakasi hazirlama grubunda olusmaya baslarsa
nihai {iirtinde tufal tabakasi mor veya koyu tonlarinda olusacaktir. Kirmizi tufal tabakasi finis
merdanelerinde olusursa proses sonucunda kirmizimsi turuncu veya pas renginde tufal tabakasi
olusur. Haddelenmis {iriinlerin kimyasal kompozisyonu da kirmizi tufal olusumunu etkilemektedir.
Silisyum’un varligi da kirmizi tufal tabakasi olusumunu tetiklemektedir. Silisyumu takiben ise
cogunlukla Niyobyum elementi kirmizi tufal olusumunu etkilemektedir. Tiim bu ¢alismalara
ragmen kizil oksit olusumunun temel sebebi kimyasal kompozisyon degildir.

Kirmizi tufal olusumu temelinde tamamen kimyasal kompozisyona bagli olmayip bu tip tufal
olusumu firindan da kaynaklanabilmektedir. Belirli kosullar altinda yapiskan tufal olarak
adlandirilan yapilar da olusabilmektedir. Tufal giderme isleminden sonra Wiistit ve Manyetit
arasinda kalan katman kirilmakta ve kirmizi tufal tabakasi ortaya ¢ikmaktadir. Kizil renkte meydana
gelen tufal tabakasinin olusum sekline gore bircok ¢esidi bulunmaktadir.

Gozyast Formunda Kizil Tufal Tabakasi: Sicak haddelenmis saclarin finis ¢ikisinda
goriilmektedir. Gozyas1 formundaki tufallesmeler sekil itibariyle simetrik olup, kenar ve yiizeydeki
tufallesme ¢ok diizglindiir. Bu kusur sac yiizeyindeki farkli bolgelerde goriilebilmekte olup
cogunlukla {ist yiizeylerde goriilmektedir. Sac ylizeylerindeki gdzyast formundaki kirmizi
tufallesmenin finis tezgahlar arasindaki damlama ve su sigramasi kaynakli oldugu belirlenmis olup,
bu tufallesmeyi engellemek icin merdane yiizeylerinin kurutulmasi gereklidir. Ayrica kirmizi
tufallesmenin etkileri finis tezgahi girisinde ikincil bir tufal kaldirma islemi ile azaltilabilir.

Birincil Leke Seklinde Kizil Tufal Tabakasi: Bu tip tufal tabakasi hazirlama grubunda meydana
gelmektedir. Numunenin iist yiizeyinde genellikle geometrik koseler, sivri diiz ¢izgiler, kenarlar
iizerine genel serbest bicimli veya lekeli goriiniimi igerir.

ikincil Leke Seklinde Kizil Tufal Tabakasi: Bu tip tufal ikinci tufal siyirma operasyonundan
sonraki sekillendirme agsamasinda meydana gelir. Tufallesme muhtemelen soguma esnasinda ortaya
cikan FeO icerikli oksitlenmeden olusur. Soguma esnasinda meydana gelen FeO tabakasi kimyasal
dontistimleri durdurur ve serbest formlu veya leke sekilli yiizey kusurlar1 ortaya ¢ikar [7].

Sekil 6. Sac yiizeyinde olusan kizil tufal [8]

Kizil Oksit, yama seklindeki parcalar halinde veya ¢ubuk goriiniimiinde olup, malzemenin biitiin
genisligi boyunca her iki yiizeyde de goriilebilmektedir. Sicak haddelemeden sonra malzeme
iizerinde daha kaba ve kizil renkte tanelesmeler halinde olusur. Haddeleme isleminden Once
tavlama esnasinda yiiksek sicakliklara g¢ikilmasi sonucunda yiiksek silisyum elementine sahip
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slablarda silisyumun tane sinirlarina penetrasyonu neticesinde ortaya ¢ikar. Tufal kirma {initeleri ile
kirilmas1 miimkiin degildir [8]. Siklikla sac haddehanelerinde goriilen bu duruma ait 6rnek gorsel
Sekil 6'da verilmistir.

Kizil oksit formasyonu firinda olugsmaya baslar. Birinci asama tufal kaldirma isleminden sonra kizil
tufal Wiistit (FeO) ve Manyetit (Fe3O4) arasindaki ara tabakada kalmaktadir. Haddeleme
esnasindaki plastik deformasyon siireci ile de malzeme yilizeyinde bulunan piiriizliiliikler icerisine
penetre olmakta ve giliclii baglanma nedeni ile birden fazla tufal kaldirma operasyonu yapilsa bile
tufal kaldirilamamaktadir. Sekil 7°de noktasal gézlem sonucunda elde edilen tufal renkleri olusum

tablosu gosterilmektedir [9,10].

Renk veya Kusur Kodlamasi

B-Siyah F-Donuk O-Turuncu R-Kirmizi Y-Sari (Altin veya Saman Rengi)
BL-Mavi G-Gri P-Oyuklar RO-Kirimizimsi Turuncu
BR-Kahverengi H-Delikler PU-Pembe S-GUmdsi

Tufal Tioi Haddeleme Sicak Haddelenmis | Asitle Temizlenmis |Soguk Haddelenmis| Temperlenmis

dralip! Esnasindaki Sicak Yizey Yizey Ylizey Hadde Ylzeyi

Birincil Kaba B,R,0 B B,B&F,F B,B&F,F,H B,B&F,F,H
Firin B,R,0 B B,B&F,F B,B&F,F B,B&F,F
Refrakter B,BR BR,R,RO,PU BR,R,RO,PU B,BR B,BR,R,RO
Birincil B,R,0 B B,B&F,F B,B&F,F B,B&F,F,H
Ikincil B,R B,B&G B,B&F,F B,B&F,F B,B&F,F
Kizil Oksit ... R,PU,RO FG e
Cizgi Tufal B B,B&G B,B&F,F B,B&F,F B,B&F,F
Tikali Nozul B B,B&S B,B&F,F B,B&F,F B,B&F,F
Sigrama 5 O O vt F,F&P
Tuz ve Biber (Noktasal)|....... B B .. ...
IsiDeseni ... B,B&G B.G  le. |
Merdane Asinmasi  |....... B,B&G B,F B B
Cizikler — []..... B,S,G B,G,S,B&G B,B&G B,F
Oluklar ... B,S B,B&F,F B,B&F B,B&F,F
Cekme Oluklart ~ |....... B,BLY B,B&G,G B B
Bantlar B B,B&G,G B,B&G,G B,B&G,G,S B,B&G,G,S
Kabuklar B B,P B,B&P,P B,P,H B,H

Sekil 7. Tufal renkleri olusumu [11]
2.2 Sicaklik Oksidasyon Iliskisi

Illinois Teknoloji Enstitiisii tarafindan yiiriitilen caligmada sade karbonlu celigin sicaklik ve
zamana bagli degisiminin temper renklerine olan etkisi incelenmistir. SAE 1035 ¢eliginden 16mm
capinda sicak haddelenmis g¢ubuklar, S0mm Ool¢iilerinde kesilerek talashi imalat operasyonlari
gergeklestirilmis ve temizlenerek yilizeyleri parlatilmistir. Sonrasinda farkli siireler boyunca hava
sirkiilasyonlu firinda ve kontrollii olarak isitilmigtir. Numunelere iliskin ¢alisma sonuglar1 Sekil
8 de gosterilmistir [12].

Aligilagelmis uygulamalar ve uzun siiren teorik c¢alismalar neticesinde g¢eliklerin tavlanmasi
esnasinda atmosferik hava ile temasinda ince oksit filmlerin olusum cinsine gore c¢elik iizerinde
farkli temper renklerinin olustugu belirlenmistir. 1948 yilinda ASM Metal El Kitabinda 1sitma
sicakligi ile temper renkleri arasindaki iliski asagida verilen Sekil 9'da gésterilmistir.

Literatiirde; Silisyum alasimli ¢eliklerin sicak haddeleme proseslerinde yiiksek sicakliklarda
atmosferik havada bulunan Oksijen ile reaksiyona girerek keskin yapida ve kizil renkli oksit
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tabakas1 (Fe;SiO4) olustugu bildirilmistir [14,15,16,17]. Sekil 10°da sematik olarak olusum
gosterilmistir.

Temparatura, °C (*F)

:l
£ 2
Wil IFi
3 1T h) f ,fda‘. Agj;?{:g D‘gg ff
L A A WAV DA A4
: W/ wAVS SIwaYEL
VT
VA VAV
M VAVAVE WiIVEAN A
NV A ,
//
/

310 B0 270 245 225 205
—— (*F) (7000 (640} (590) (540) (S15) (475) (440} (400)

1.4 15 1.6 1.7 18 19 20 21 22 23 4
Temperature { 1000/T), K

Sekil 8. 1035 Celiginin atmosferik basing altinda 1sitilmas1 sonucu meydana gelen temper renkleri

[12].
Normalized 350 °F 440 °F 540 °F 650 °F
(176 °C) (227 °C) (282 °C) (343 °C)
Quenched 400 °F 500 °F 590 °F 730 °F
(204 °C) (260 °C) (310 °C) (388 °C)
Tempering colors of steel

Sekil 9. Isitma sicaklig1 ve temper renkleri iligkisi [13]

(a) (b) (©)  |mpression to steel and
Fe203—. _ fracture of remained Fe0
Feas— Remained Feo Fe0-Fe2Si04

b

Fe0-Fe2Si04 i i ;i
Fe—»% Pescaling L‘L‘! reliie

Sekil 10. Silisyum alasimli ¢eliklerin haddelenmesinde meydana gelen kizil tufal tabakasi [14]
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Buna karsin yapilan diger calismalarda ise kizil renkli oksit tabakasinin yalnizca Silisyum
katkisindan kaynakli olugsmadigin1 ispatlayan calismalar mevcuttur. Yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilen sekillendirme proseslerinde atmosferik hava ile temas s6z konusu oldugunda demir
oksit yapisinin da degiserek kizil renkli bir tabakanin meydana gelebilecegi belirtilmistir [18,19,20].
Bu tabakanin olusumunda kiitiiglin sicakligiin da biiytlik rol oynadig1 kaydedilmistir [21].

Kizil oksit tabakasi olusumunda tav firininda tavlanan hammaddenin sicakliginin yani sira, diisiik
karbonlu c¢eliklerin sicak haddelenmesinde soguma hizinin da oksit tabakasinin yapisinmi etkileyen
onemli bir faktér oldugu ve soguma karakteristiginin kontrol altinda tutulmasi gerektiginden
bahsedilmektedir [22,23]. Sekil 11'de farkli soguma hizlarina tabi tutulan diisitk karbonlu mikro
alasimlanmis ¢eligin XRD analizi verilmistir. Sekil 12°de Gleeble 3500 cihazinda kontrollii
sartlarda yapilan deneyin diizenegi ve sicaklik zaman egrisi verilmistir.

(200)

FeO (220)

Fe

Fe304 (311)
)
<]

Fe304 (433)
FeO) (222)
=

o
Intensity /Counts

w
o

i FeBO4 (400)
S FeBO4|(440)

&

/O o
)
C

,
%

30 40 50 60 70 80 90
Reflection angle 26/Degree N

Sekil 11. Farkli soguma hizlarina gére XRD pattern'i [22]

Ar Sealh |Released from Ar and airin
. e R —  Water mist
F 2 | Cooling rate
© i
ALOr 2 8 .-'- Holding time
lSpecimen > 5550 .
ADHEO . 140 ,fr Quenching
: L

Thermocouple

Power

Sekil 12. Gleeble 3500 ile olusturulan tufal [23]

Time

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Gorsel incelemeler

Kizil Tufal Tabakas1 olugan IPE ve NPU profiller incelenmis olup, Sekil 13 de goriildiigii iizere IPE
profillerde kizil tufal olusumunun daha yogun gergeklestigi belirlenmistir.

NPU profillerde ise, IPE profiller ile kiyaslandiginda kizil tufal tabakasi nispeten daha diisiik oranda

gerceklesmekte ve genellikle gobek bolgelerinde olustugu goriilmektedir. Oysaki IPE profillerde
kizil tufal tabakasi tiim kesiti kaplamis sekilde olusmaktadir. IPE profillerin haddeleme prosesi
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incelendiginde merdanelerin sogutulmasi asamasinda kullanilan suyun profilin gébek bolgesinde
biriktigi ve gobek bolgesindeki su ile haddelenmeye devam ettigi belirlenmistir.

Sekil 13. Kizil tufal olusumunun gézlendigi I ve U profiller

Sogutma suyu gibi oksidasyon kaynaklarinin sicak metal ile temasi; malzemenin oksidasyon
egilimini arttirict etki gostermektedir.

3.2. Spektral Analiz

Kizil tufal tabakasinin olustugu celikten alinan numunenin spektral analizi Sekil 14'de verilmistir.
Celigin bilesimindeki mangan ve silisyum elementi miktarlar1 belirlenmistir. Silisyum miktarinin
diisiikk olmadig1 goriilmiistiir. Kizil tufal olusumunun alagim elementi veya demiroksit kaynakl
olmasindan dolayt; celik tizerindeki kizil oksit tabakasi kazinarak XRD analizi yapilmistir.

KALITE YONETIM SiSTEMI Tarih
IIKOCAER
GIiRIS KALITE KONTROL FORMU Vardiya
SIRA|  FIRMA EBAT BOY KALITE DOKUM C% |Si% [Mn%| P% | S% [Cr% |Mo%| Ni% | Al% |Cu%| V% |Pb%|Snh %
1 KCR 120 IPEAA - ST 37-2 - 0.170{0.200|0.610 |0.019|0.024 {0.173 |0.018|0.093 | 0.003 | 0.250 (0.002 | 0.003 | 0.016 | 0.
Notlar
Sekil 14. Spektral inceleme
3.3. XRD Analizi

IPE profilin yiizeyinden toplanan kizil tufal tabakasinin XRD Analizi Manisa Celal Bayar
Universitesi laboratuvarinda yapilmistir. Sekil 15°de verilen analiz sonucuna gére tufal yapisinda
%60 oraninda Hematit (Fe;O3) ve %29 oraninda Mangan Silisit (Mn3Si) icermektedir. Analiz
sonucunda Fe;SiO4 yapiya rastlanilmadigindan proseste meydana gelen kizil tufalin literatiirde
belirtilen Silisyum alasimi ile baglantisinin bulunmadig tespit edilmistir. Hematit yapinin soguma
etkisiyle kizil tufallesmeye yol actig1 belirlenmistir.

3.4. Mikroyapi Incelemesi

Malzeme olarak diisiik karbonlu alagimli ¢elik olan St 37-2 kullanilmistir. Bu tip ¢eliklerde 1s1l
islemle martenzit yapisi elde edilemediginden, haddelemeyle ufak ve homojen dagilmis taneler
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olusturulmasi istenmektedir. Sekil 16'da verilen St 37-2’nin mikroyapisinda ferrit ve perlit fazlari
goriilmektedir. Malzeme mikroyapisinda haddeleme yoniinde bantlasma gozlenmemistir. Kizillik
sorununu olusturan tufal tabakasi ylizeyde belirgin sekilde goriilmektedir. Bu tufal tabakasi
malzemenin tane yapisi ve seklini olumsuz anlamda etkilememistir.

Visible Ref. Code Score  Compound Displacemen Scale Factor  Chemical

Name t[*2Th.] Formula
98-018-2840 60 Hematite 0.000 0.619 Fe2 O3
* 98-007-6227 29 Manganese 0.000 0.126 Mn3 Sil

Silicide (3/1)

Pl izt

28-018-2340

Position [F2Them] (Coppear (Cu))

Sekil 15. XRD analizi

Kiitiiklerin 1250°C’ye tavlanmasiyla kiitiik yiizeyinde 2-6 mm kalinliginda «birincil tufal tabakasi»
olusur [24-27]. Kiitiiglin tav firmmindan ¢ikarilmasindan sonra kiitiik tufal styirma sistemine aktarilir
ve «birincil tufal tabakasi» kaldirilir. Tufali siyrilmis is parcasi hazirlama grubuna iletilerek
rediiksiyona ugratilir. Bu asamada sicak is pargasi atmosferik hava, su buhari ve merdane sogutma
suyuna maruz kalir ve yilizeyde «ikincil tufal tabakasi» olusur. Finis grubundaki benzer sogutma
ortami1 nedeniyle, finis tezgahlariin girisindeki tufal siyirma sonrasi sicak ylizey lizerinde «iigiinciil
tufal tabakasi» gelisir. Sicak hadde tezgahlarinda belirtilen sogutucu atmosfer, kuru havadaki
durumdan daha agresif bir ortama neden olur. Bu ise sicak haddeleme tekniginde kontrollii atmosfer
sartlarinda sicak ¢eligin oksidasyon davranisini simiile etmeyi zorlastirir [4]. Sicak haddelemedeki
ikincil ve tgiinciil tufal tabakasinin kalinliginin yaklasik 10-20 mikron olmas1 onerilse de [14,25],
bu degerlerin dogrulanmasi gerekmektedir.

Oksidasyondan meydana gelen tufalin deformasyonu sicak haddeleme tekniginde Onemli bir
konudur. Tufal formasyonu kalinliga, tabakanin bilesimine, haddeleme hizi, rediiksiyon orani ve en
onemlisi haddeleme prosesinin hangi sicaklikta gerceklestirildigine gore degisim gostermektedir
[25,26,28,29]. Tufal tabakasinin mekanik 6zellikleri ise tamamiyla sicakliga baglidir.

Malzeme yiizeylerindeki tufal tabakasi haddeleme Oncesinde 20 mikron veya daha kalin ve
haddeleme sicakligr 900 derece veya daha diisiik oldugunda malzeme yiizeyleri haddelendikten
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sonra kirmizi renge doniislir. Bunun nedeni, agirlikli olarak FeO igeren tufalin haddeleme sirasinda
toz haline gelerek sogumanin etkisiyle Fe;03’e doniismesidir [30].

85,252 ym? 223,106 pm3
43,266 pm 66,162 pm

W Cheed e

Line J\ Tast }\ Laset A Memure [

467,979 ym
206,061 ym

e

Sekil 16. Mikroyap1 incelemesi

Yapilan literatiir incelemeleri ile gergeklestirilen testler neticesinde kizil tufal tabakasi olusumu ile
ilgili olarak asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir;

1. Silisyum alasimli sicak haddelenmis celik levhalar iizerinde haddeleme yonii boyunca
kirmizi ve siyah renklerde serit halinde tufallesme kusurlart olugabilmektedir.

2. Olusan kizil tufal tabakasi siyah tufal tabakasindan daha kalindir.

3. Kizil tufal yapisi celik alasimi igerisinde Silisyum elementi bulunmasa dahi FeO tufal
yapisinda kolayca olusabilmektedir. Celigin yapisina kismen karigmig olan FeO tufali
haddeleme esnasinda kirildigindan, FeO—> Fe30,—>Fe,O3 doniisiimii oksijenin asir1 takviyesi
ile biliylik oranda hizlanir. Sonug olarak ince taneli Fe;O3 yapisi kalinlagarak kirmizi renge
doniisiir.

4. Silisyum alagimli geliklerdeki kizil tufallesme olayr 3.maddedeki mekanizma ile olusmus
olsa da, sicak haddelemeden 6nceki birincil tufalin siyirilmasi iglemi, tist katmandaki FeO
ve ¢elik arasinda bulunan FeO/Fe,SiO4 bilesimli diizensiz sekilli tabakanin varligindan
dolay1 zorlasmaktadir [14].

Profillerde karsilasilan kizil tufal tabakasi olusumunda birden fazla parametrenin etkin oldugu
gorilmiistiir. Sonraki caligmalarda yapilacak olan denemelerde; Tavlama
Sicaklig/Atmosferi/Siiresi, Tezgah Giris/Cikis Sicakliklari, Hammadde Soguma Karakteristigine
Uygun Sogutma ve Profilin Gébek Bolgesinde Biriken Suyun Tufal Olusumuna Etkisi gibi
sayilabilecek faktorlerin deney tasarimi yapilmasiyla; bu parametreler ile kizil tufal olusumu
arasindaki ilgilesim tespit edilebilir.

TesekKkiirler
Projedeki deneysel ¢aligmalarin gergeklestirilebilmesi igin laboratuvar imkanlarini kullanimimiza
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